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RESUMEN

El objetivo de este trabajo ha sido el andlisis y disefio de silos metélicos de
almacenamiento segln lo indicado en la normativa Eurocddigo 1, para ello se ha
desarrollado una herramienta Excel. Ademas, se ha generado una herramienta de
calculo estructural utilizando un software capaz de obtener las tensiones equivalentes a
través del Método de los Elementos Finitos y la verificacion de la estructura y
cimentacion que soportan al silo. Complementariamente, se ha comprobado frente a
pandeo por flexion debido a compresion centrada el pilar més solicitado de la estructura

para verificar los resultados proporcionados por el software.

Ademas, se fija como objetivo paralelo al desarrollo de las herramientas, el
dimensionamiento de los silos con el objetivo de evitar la pérdida de propiedades del
material por una mala evacuacion del mismo durante la descarga. Por ello, se han
buscado las dimensiones optimas que generen un flujo masico en la descarga del

cemento.



ABSTRACT

The objective of this work has been the analysis and design of metallic storage silos
according to the Eurocode 1 standard, for which an Excel tool has been developed. In
addition, a structural calculation tool has been generated using software capable of
obtaining the equivalent stresses through the Finite Element Method and the verification
of the structure and foundation that support the silo. Additionally, the most requested
pillar of the structure has been tested against flexural buckling due to centered

compression in order to verify the results provided by the software.

In addition, a parallel objective to the development of the tools is the sizing of the silos
in order to avoid the loss of material properties due to a bad evacuation of the material
during unloading. For this reason, the optimal dimensions have been sought to generate

a mass flow in the cement unloading.



1. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes y justificacion
El disefio y fabricacion de silos es esencial para numerosas actividades industriales,
por ello es fundamental que su estudio, tan problematico a lo largo de las Gltimas

décadas, se optimice gracias a la tecnologia y normativa actual.

El método PEPS (“primeras entradas, primeras salidas”) persigue evitar el
almacenamiento de las materias primas y para esto, es imprescindible el uso de la
tecnologia de los silos. Un mal almacenado del cemento ocasiona la pérdida de
propiedades del mismo, es por esto que el uso de silos esté ampliamente extendido.
El cemento ensacado demora el tiempo de almacenamiento excesivamente. Segun
un estudio de 5 afios realizado por Mayank Shekhar (Alvarez et al., 2019), indica
que, tras 28 dias de almacenamiento del cemento en sacos, se redujo la resistencia
aproximadamente un 60%. En una muestra almacenada en silos los mismos dias, se
redujo un 7% aproximadamente. Ademas, ayuda a reducir estas pérdidas que el flujo
de descarga del silo tienda a ser mésico, impidiendo la acumulacion de cemento en
las paredes de la tolva. Otros tipos de flujo de descarga provocan la acumulacion y
posible pérdida de resistencia del material. Estos aspectos se desarrollardn en

apartados posteriores.

El transporte, manejo y distribucion del cemento se facilita con el uso de silos en

comparacion con el almacenamiento en sacas.

El disefio y fabricacion de silos de almacenamiento de cemento se puede apoyar en

diversa normativa y teorias, pero el alcance de estas esta limitado. Los estudios



experimentales son escasos Yy, por tanto, se hace imprescindible el uso de un
software de calculo por el Método de los Elementos Finitos junto con la normativa
vigente. Ademas, se establecerd un proceso de disefio bajo el cual se aumente la
seguridad estructural de los silos de almacenamiento y que, tienda a evitar la

acumulacién de cemento en sus paredes.

1.2 Objetivo
El objetivo del presente documento es desarrollar un procedimiento para el disefio
de silos de almacenamiento de cemento de acuerdo con la normativa europea y

teorias contrastadas.

Este Trabajo Fin de Master esta limitado al disefio y célculo de silos verticales
esbeltos soldados en chapa metélica para almacenamiento de cemento bajo la
normativa europea (UNE-EN 1991-4:2011). Se aplicara a dos casos particulares (80
Tn y 160 Tn) que ilustrard tedricamente el proceso de disefio para dos tipos de

clasificaciones descritas en la normativa mencionada: ACC1 y ACC2.

2. MARCO TEORICO

2.1  Silos para almacenamiento de cemento

Por definicion, un silo para almacenamiento de cemento es una estructura,
generalmente vertical para altos volimenes de almacenado y con geometria circular,
utilizada para almacenar cemento, cuyas paredes ofrecen a éste un lugar de
proteccion frente a agentes externos, como la humedad. Los silos preservan sus

propiedades mecanicas para su uso industrial.



Es en la segunda mitad del silgo XIX cuando se fabricaron los primeros silos de
gran tamafio, los cuales ganaron un importante protagonismo internacional debido a
su eficiencia de almacenamiento y manejo de gran variedad de productos. Cabe
destacar la alta siniestralidad de estas estructuras debido a la compleja distribucion
de presiones que se produce, sobre todo, con el almacenamiento de producto
granular. Debido a este problema el interés cientifico y social aumentd, algo que
actualmente sigue dando, aunque en menor medida, situaciones de peligro no

previstas en su disefio.

El llenado puede ser llevado a cabo neumaticamente o mecanicamente por un
elevador de cangilones, un transportador de cadena, transportador sinfin, etc. Y la
descarga suele ser evacuada del fondo del silo a través de un transportador de

cadena o un transportador sinfin.

Figura 1. Silo de almacenamiento



2.2  Partes constructivas de un silo vertical de almacenamiento
Los silos de almacenamiento tienen 3 partes constructivas bien diferenciadas, desde

la parte superior hasta la inferior: techo, cuerpo cilindrico y fondo conico.

2.2.1 Techo

Fabricado en chapa metélica de espesor a elegir con una inclinaciéon minima que
propicie la caida del agua, evitando su estancamiento. ES importante que este
elemento constructivo conste de respiraderos, aberturas que dejen salir al aire
interno del silo cuando se introduce el cemento. Ademas, suelen hacerse registros de

acceso en el techo para tareas de mantenimiento en el silo.

Un filtro es un elemento accesorio que puede llevar el techo para limpiar el aire
interno del silo. Las particulas de cemento quedan atrapadas en el interior del filtro

cuando el aire pasa por el tamiz de este.

Figura 2. Filtro de aspiracion



Otro elemento utilizado en el campo de los silos es el detector de péndulo,
dispositivo electromecanico que sefiala cuando el silo esta llegando al maximo de su

capacidad y que se instala en el interior del silo.

|

Figura 3. Sensor de nivel de tipo pendular

2.2.2 Cuerpo cilindrico

Chapas metalicas curvadas de espesor a elegir segun solicitacion, con diametro fijo,
que constituye la zona mas grande del silo. Cada chapa constituye una virola, la cual
se une a la contigua para formar el cilindro. La unidn entre virolas puede ser soldada
o atornillada. En el caso estudiado, al tratarse de cemento, lo comun es que sea una
unién soldada, para asegurar el hermetismo del interior del silo e impedir en el
méaximo grado posible la entrada de agentes externos que comprometan las

propiedades del cemento.

El cuerpo cilindrico se encarga de soportar la mayor parte de las presiones de

Ilenado y descarga provocadas por el cemento.

2.2.3 Fondo cénico
Fabricado en chapa de espesor a elegir segun solicitacion, con diametro y angulo
variable. El didmetro de salida y el &ngulo del fondo cénico van a marcar el patron

de flujo de descarga, lo cual es un factor determinante para el almacenaje de
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cemento. En el caso estudiado, como ya se ha comentado, se buscard un patron de
flujo masico para evitar que quede cemento almacenado demasiado tiempo en el

silo, con la consecuente pérdida de propiedades mecanicas.

2.3 Cemento

Del latin caementum, el cemento es un material inorganico utilizado como
conglomerante, resultado de la coccion y molienda de la mezcla entre roca Caliza y
Acrcilla. La coccidn se realiza a una temperatura situada en el intervalo 1450 °C —
1480 °C. De esta mezcla cocida se obtiene el Clinker, el cual tras ser molido y
mezclado con yeso y mas adiciones forma el cemento. La composicion de los

distintos tipos de cemento viene definida en la normativa UNE-EN 197-1.

El cemento endurece en presencia de agua, debido a la hidratacién de los silicatos
del calcio y aluminatos (Alcaraz., 2012). Es decir que, ante la humedad del aire, el

cemento endurece, limitando su tiempo de almacenamiento.

El proceso de ganancia resistiva del cemento empieza por el fraguado del mismo,

momento en el que pierde plasticidad y acaba con el endurecimiento progresivo.

2.3.1 Propiedades del cemento
Segun la norma UNE-EN 1991-4:
» Peso especifico (y). Relacién entre el peso del cemento y el volumen que ocupa.
> Angulo de talud natural (¢,). Angulo de reposo méaximo del grano de cemento

en el que es estable sin deslizarse.



> Angulo de rozamiento interno (¢;,). Parametro usado para expresar una
propiedad del material, el rozamiento interno, relacionada con la friccion y
cohesion entre granos.

» Coeficiente de presiones laterales (K). Este coeficiente expresa la relacion entre
las presiones horizontales y las verticales.

» Coeficiente de rozamiento con la pared (u). Valor correspondiente al rozamiento
entre el material de las paredes del silo y el material que contiene el mismo.

> Coeficiente del sélido para cargas concentradas (C,,). Valor experimental
utilizado en el calculo de las cargas concentradas asimétricas producidas por el

cemento en las paredes del silo durante la descarga.

Los valores correspondientes utilizados en el calculo de los esfuerzos
correspondientes se han tomado de la tabla E.1 — Propiedades de los sélidos

disgregados de la norma UNE-EN 1991-4:2011.

2.3.2 Cualidades del cemento durante el almacenamiento

Se han descrito las propiedades relacionadas con el endurecimiento, a tener en

cuenta para almacenar el cemento sin que se produzcan pérdida de propiedades

mecanicas:

» El deterioro del cemento ocurre cuando la humedad llega al interior del silo,
entrando en contacto con el cemento, que fraguara lentamente, formando
grumos. Posteriormente esos grumos impiden la hidrataciébn completa del

cemento, lo que disminuye la resistencia mecanica del conglomerante.



» La temperatura es un factor que influye en la velocidad de fraguado y
endurecimiento del cemento, lo que hay que tener en cuenta antes de trabajar
con el cemento extraido del silo.

» Cada cierto tiempo es importante vaciar los silos para eliminar, a través de los
registros, posibles costras de cemento que se hayan formado en el interior. Para
disminuir este riesgo se tratara de conseguir un flujo masico.

» Como ya se ha comentado, el consumo del cemento debe ser continuo, evitando
tiempos de almacenamiento superiores a 4 semanas en ambientes muy humedos.

(Osorio, J. (2020). Almacenamiento de cemento a granel. Argos 360)

2.4 Llenado del silo
A continuacion, se han descrito los detalles a tener en cuenta en el proceso de

llenado del silo a través de un sistema neumatico o mecanico.

2.4.1 Patron de flujo de llenado

El cemento puede llenar el silo de forma centrada, es decir que el punto mas alto del
talud originado por los granos de cemento coincida con el eje vertical del silo, o de
forma exceéntrica, cuando no ocurre lo anterior. Este patron puede variar segun la
altura limitada por el espacio donde se ubica el silo u otra circunstancia particular.
Si el llenado es excéntrico, las presiones se veran afectadas de la forma descrita en

la norma UNE-EN 1991-4:2011.

Un aspecto importante es la segregacién de los diferentes tipos de tamafios de grano
en el llenado, provocando un tipo de flujo de descarga inadecuado para el objetivo

buscado, evitar cemento estancado.



2.4.2 Presiones en el llenado

Cargas simétricas y asimétricas producidas por la fuerza ejercida por los granos de
cemento sobre las paredes del silo durante su llenado. Las presiones de llenado son
estables en comparacion con las de vaciado. EI comportamiento del material
granular no es equiparable al de un liquido debido al rozamiento de los granos con

las paredes del silo, una simplificacion muy utilizada en el pasado.

2.5  Descarga del silo
A continuacion, se han descrito los detalles a tener en cuenta en el proceso de

descarga del silo.

2.5.1 Patron de flujo de descarga

La descarga es una etapa critica de los silos de almacenamiento, ya que es el
momento en el que se pueden producir obstrucciones en el flujo de salida debido a
un mal disefio del silo. Estas interrupciones se ven afectadas por el angulo de la
tolva de salida y por el diametro del orificio de salida, el cual debera ser mayor. En
los siguientes subapartados se veran los tipos de flujo en la descarga descritos en la

norma UNE-EN 1991-4.

2.5.1.1  Flujoen embudo

Este tipo de flujo se da cuando, por la formacion de aglomeraciones de material
estancado alrededor de las paredes del silo, solo fluye hacia el exterior del fondo
conico por un eje central, llamado conducto. La zona mas alta del material
estancado va fluyendo hacia el conducto central. Es por este estancamiento que,

incluso después de haber vaciado el silo por completo, puede dejar material sin salir



del mismo, lo que puede conllevar una pérdida de propiedades del cemento

almacenado.
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Figura 4.1 Flujo en embudo

Las caracteristicas de este tipo de flujo lo hacen poco util para la conservacion de
muchos tipos de materiales, como el cemento. Sin embargo, para los que si se
recomienda este tipo de flujo, presenta ciertas ventajas con respecto al flujo masico,
y es que esos granos estancados ayudan a reducir la abrasién de las paredes
metalicas del silo (no hay practicamente rozamiento), ademas de que las presiones
soportadas por éstas, son menores. Si se acumula demasiado material en las paredes
del silo, puede ser un riesgo el descuelgue de todo el material hacia la tolva, con las

correspondientes sobrepresiones que se producirian.

2.5.1.2  Flujo masico
Este tipo de flujo de descarga se caracteriza por el movimiento hacia la boca de

salida de todas las particulas almacenadas, evitando el estancamiento del material en
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las paredes del silo y permitiendo que lo que primero entra, primero salga (método
PEPS). Permite descargar todo el material, aumentando el aprovechamiento de la
capacidad respecto al flujo en embudo, y al mover todo el material, este acaba
mezclandose con facilidad sin segregar por tamafios. Evitar la segregacion reduce el
riesgo de posibles descuelgues repentinos de granos gruesos estancados en las

paredes del silo.

Leyenda

Flujo masico

Flujo en embudo

Todos los sélidos en movimiento
Solidos fluyendo

Limites del canal del flujo
Material estacionario

Transicion efectiva

Tolva efectiva
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a) Flujo misico

Figura 4.2 Flujo masico

Como desventajas de este tipo de flujo de descarga se tiene que, como es obvio, el
rozamiento, abrasién y presiones soportadas por las paredes serdn mayores, por el

continuo contacto entre silo y el material en movimiento.

2.5.2 Presiones en la descarga

Las presiones durante la descarga son generadas por el movimiento del material
almacenado. En la interseccion entre la parte recta y la tolva conica de descarga se
produce un incremento brusco de las presiones. EI comportamiento durante la
descarga y las presiones generadas por el material descargado siguen siendo, a dia

de hoy, impredecibles. A lo largo del siglo XX se estudid este fendmeno de vaciado
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y el comportamiento de las presiones, tanto tedrica como experimentalmente, siendo
Jenike quien maés aportaciones hizo. Las numerosas contradicciones de las teorias
respecto de los estudios experimentales y la poca estabilidad (patrones de
comportamiento muy variables) de los resultados han llevado a que las normativas
actuales tengan que paliar esta incertidumbre con coeficientes de correccion (Ayuga,

F., 1995).

2.6 Otros aspectos a tener en cuenta

2.6.1 Falla por pandeo

La falla més problematica en la tecnologia de los silos es la producida por el efecto
del rozamiento de los granos del material almacenado en la chapa del cuerpo
cilindrico (B,). Esta presion provoca una compresion del material, en este caso

acero, que debera tener un espesor adecuado.

2.6.2 Uniones soldadas

Las chapas del cuerpo cilindrico pueden ser unidas con tornilleria o con soldadura.
Como ya se ha comentado en el presente trabajo, se pretende lograr el maximo
hermetismo posible, por tanto, las uniones deben ser soldadas. Estas uniones seran
del tipo a tope (BW) entre chapas con un proceso de soldeo mediante arco eléctrico
con electrodo continuo consumible (GMAW: Gas Metal Arc Welding), para mayor
eficiencia. Se comprobard mediante ensayos no destructivos que las soldaduras son

correctas para asegurar que la humedad no penetre en el interior del silo.
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2.6.

3 Riesgo de explosion

Normalmente el almacenamiento de materiales organicos en silos conlleva un riesgo

de

explosion alto y la consecuente clasificacion de zona ATEX (atmosferas

explosivas). No es el caso del polvo generado por el cemento, ya que es un material

inorganico, por tanto, este punto ha sido valorado en el presente trabajo.

3.

METODOLOGIA Y DISENO DEL SILO

En este punto se ha desarrollado la metodologia completa del disefio de dos silos de

almacenamiento de cemento, detallando el contenido teérico que aplicara en ambos

y desarrollando numéricamente el proceso de disefio.

3.1

Especificaciones

Capacidades. Se ha desarrollado la metodologia de dos capacidades para
abarcar en la mayor medida posible la normativa aplicada, teniendo en cuenta lo
mas utilizado en este campo del almacenamiento de cemento. Las capacidades
son 80 Tny 160 Tn, siendo esta Gltima la mas desfavorable.

Material. Los silos se han contemplado en acero S275JR, tanto la chapa
laminada que formara el cuerpo del silo como la estructura que soporta al
mismo.

Geometria. El disefio se ha hecho con silos verticales, ya que es lo mas comun y
eficiente, en lo que a espacio ocupado se refiere. Ademas, para cumplir con el
sistema de vaciar por completo el silo y que no permanezca almacenado, es
primordial la verticalidad. Respecto a la seccién de los silos, se han contemplado
como circulares. El curvado de la chapa ofrece mayor rigidez y resistencia frente

a los esfuerzos y peso propio. Otras secciones poligonales, aunque ofrecen
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mayor capacidad de almacenaje, deben ser reforzadas para soportar los
esfuerzos, aumentando el costo final.

Transporte. Se ha considerado que la fabricacion serd en un taller y se
trasladaran al lugar de almacenaje en un transporte especial, el cual requerira de
un permiso, ya que las medidas superan el transporte comdn.

Localizacién. Se ha tenido en cuenta en la obtencion de las cargas a introducir
que la zona en la que se ubicaran los silos sera Cartagena, Region de Murcia.
Eleccion de flujo y tipo de fondo. Como se ha explicado en el marco teorico, el
silo se ha disefiado siguiendo unas pautas que aseguren una tendencia a flujo
masico. Se ha optado por un fondo conico, por ser lo mas comun en este tipo de
instalaciones y para asegurar el tipo de flujo buscado.

Propiedades del cemento. Las propiedades del material almacenado se han

tomado de la tabla E.1 de la norma UNE EN 1991-4:2011:

Datos del cemento segun tabla E.1 de Anexo E

PROPIEDAD VALOR| UNIDAD

Peso especifico, y 16 |kN/m3
Angulo talud natural, ¢, 36 |°

Angulo de rozamiento interno, ¢;,, 30 °

Coeficiente ay 1,22 | Adimensional
Coeficiente de presiones laterales K, 0,54 | Adimensional
Coeficiente a;, 1,2 | Adimensional
Coeficiente de rozamiento, u,,, pared D2 (ver tabla4) | 0,46 | Adimensional
Coeficiente a, 1,07 | Adimensional
Coeficiente cargas concentradas C,, 0,5 | Adimensional

Tabla 1. Propiedades del cemento.
En el célculo posterior de las presiones internas provocadas por el cemento en el
interior del silo se han necesitado los valores superiores e inferiores de los

coeficientes de la Tabla 1. En la tabla siguiente se muestran estos valores:
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PROPIEDAD CALCULO |VALOR| UNIDAD
Valor caracteristico superior K K, = K,, X ag 0,65 | Adimensional
Valor caracteristico inferior K; K, =K, + ak 0,45 | Adimensional
Valor caracteristico superior u Hs = Um X a4y 0,49 | Adimensional
Valor caracteristico inferior u; Hi = HUm ~ ay 0,45 | Adimensional
Valor caracteristico superior ¢ $is = dim X ap | 36,60 | Adimensional
Valor caracteristico inferior ¢; Gii = dim ~ay | 24,59 | Adimensional
Valor caracteristico medio K, (Ks+ K;) + 2 0,549 | Adimensional
Valor caracteristico medio u,, (s + p;) +~ 2 0,461 | Adimensional
Valor caracteristico medio ¢;,, (pis + ¢;;) =2 | 30,60 |Adimensional

Tabla 2. VValores caracteristicos del cemento.

Estos valores se han utilizado segun la influencia que puedan tener en los

calculos de las presiones segun la tabla 3.1 de la UNE EN 1991-4:2011:

Valor caracteristico a adoptar

Objetivo:

Coeficiente de rozamiento
con la pared u

Coeficiente de presiones
laterales K

Angulo de rozamiento
interno @,

Para la pared vertical

Presion normal maxima en Menor Mayor Menor
la pared vertical

Presion de traccién por Mayor Mayor Menor
rozamiento maxima en la

pared vertical

Carga vertical maxima en Menor Menor Mayor

la tolva o en el fondo del
silo

Objetivo:

Coeficiente de rozamiento
con la pared

Coeficiente de presiones
laterales F

Angulo de rozamiento
interno @,

Para la pared de la tolva

Presion maxima en la tolva | Menor valor para la tolva Menor Menor
en el llenado
Presion maxima en la tolva | Menor valor para la tolva Mayor Mayor

en la descarga

NOTA 1 Deberia notarse que ¢y, es siempre menor o igual que ¢, puesto que el material se fracturara intemnamente si el deslizamiento en contacto
con la pared requiere una mayor tension tangencial que la que el rozamiento interno puede ofrecer. Esto significa que. en todos los analisis.
el coeficiente de rozamiento de la pared no deberia ser mayor que tan ¢ (es decir, i = tandy es siempre menor o igual que tang).

NOTA 2 La presion normal de la tolva py estd habitualmente maximizada si el coeficiente de rozamiento de la tolva es bajo. debido a que se
soporta una menor parte de la carga total de la tolva mediante el rozamiento con la pared. Deberia tenerse especial cuidado en la
eleccion de los valores extremos de las propiedades usados para la carga de rozamiento de la tolva, asegurando que las consecuencias
estructurales son completamente conocidas (es decir. la conveniencia de maximizar presiéon normal o la de rozamiento depende del tipo

de modo de fallo estructural que se considera).

Tabla 3. Valores caracteristicos a utilizar en las diferentes cargas.
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El tipo de pared del silo viene definido en la tabla 4.1 de la UNE EN 1991-4.

Categoria Titulo descriptivo Materiales de la pared tipicos
D1 Rozamiento bajo clasificado | Acero inoxidable laminado en frio
como “Deslizante” Acero inoxidable pulido

Superficie con un revestimiento para bajo rozamiento
Aluminio pulido

Polietileno de peso molecular ultraelevado®

D2 Rozamiento moderado Acero dulce liso (construccion soldada o atornillada)
clasificado comeo “Liso” Acero inoxidable terminado con fresa

Acero al carbono galvanizado

Aluminio oxidado

Superficie con un revestimiento para resistencia frente a la corrosion
o el desgaste abrasivo

D3 Rozamiento elevado Hormigon encofrado, hormigén enfoscado u hormigdn envejecido
clasificado como “Rugoso” | Acero al carbono envejecido (oxidado)

Acero resistente a la abrasion

Piezas ceramicas

D4 Iiregular Paredes onduladas horizontalmente
Chapa nervada con nervios horizontales

Paredes especiales con grandes anomalias

NOTA Los titulos descriptivos de esta tabla se dan en términos de rozamiento mas que de rugosidad porque hay una mala correlacion entre las
medidas de la mgosidad y la medida del rozamiento con la pared entre un solido granular deslizante y la superficie.

a

Se deberia considerar cunidadosamente en estos casos el efecto de la rugosidad de las particulas que se incrustan dentro de la superficie.

Tabla 4. Categorias de la pared del silo.
En los casos estudiados, se ha contemplado como de tipo D2, ya que es la

categoria del acero dulce, por eso se ha tomado el valor indicado en la tabla 1.

3.2 Dimensionamiento
Se ha procedido a dimensionar los silos, primero se ha enfocado el proceso en el silo
maés desfavorable dimensionalmente, el de 160 Tn. Posteriormente, se ha hecho lo

propio con el de 80 Tn.

3.2.1 Silode 160 Tn
El proceso de dimensionamiento se ha empezado calculando el fondo del silo.
Cuando se ha obtenido la altura, el angulo y la boca de salida de la tolva, se ha

pasado a calcular el cuerpo cilindrico y el techo.
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3.21.1  Fondo cénico

En primer lugar, se ha dimensionado la tolva de descarga, ya que va a marcar el
resto de parametros. Por pasos, con la prioridad de tender a un flujo tipo masico: el
primer paso ha sido definir el angulo de la tolva apoyandonos en la norma UNE EN
1991-4:2011. Posteriormente, se ha utilizado una de las teorias de arco, explicada a

continuacion, con la que se ha obtenido el didmetro de salida.

3.2.1.1.1 Angulo de la tolva conica de descarga
La eleccion se ha hecho apoyandonos en la Figura 5, obtenida de la norma UNE EN

1991-4:2011. Se muestra a continuacion:

1.0
0.9 1
0.8 4
0.7 1
0.6 T 1 4
0,54 1

0.4 7 [ Leyenda

0.3 1 [ 1 Semiangulo /7 del vértice de la tolva (grados)

0724 3 2 Coeficiente de rozamiento con la pared de la tolva 4

01 - | 3 Zona en la que existe riesgo de presién por flujo masico
4 Zona en la que seguro se produce un flujo de embudo

0.1 T T

0 20 40 60

Figura 5. Condiciones en las que puede darse flujo méasico

Para hacer uso de esta Figura, se ha necesitado el &ngulo de la tolva a elegir y el
coeficiente de rozamiento del material con la pared del silo. El coeficiente de
rozamiento con la pared, u,,, se ha obtenido de la Tabla 1, y el valor medio es 0,46.
Como angulo de la tolva se ha tomado 8 = 20°. Con estos valores, se ha entrado en
la figura anterior, situandonos en zona de flujo masico. Si bien es cierto que no se
puede asegurar que vaya a existir tal flujo, ya que aqui no se ha tenido en cuenta la
influencia del angulo de rozamiento interno, como indica la propia norma en el

punto 3 del apartado 4.1, capitulo 4. Es evidente que, para tender hacia un flujo
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masico, el célculo se debe apoyar en una base experimental que haya tenido en
cuenta el efecto del rozamiento interno entre los granos del material. Esta base
experimental se ha encontrado en las teorias de arco, con las cuales se ha obtenido
(ver apartado 3.2.1.1.2) el diametro minimo de la tolva de descarga con el cual el

flujo tendera a ser masico.

3.2.1.1.2 Diametro de salida minimo

En este apartado se han descrito las condiciones minimas para que la descarga del
flujo tienda a ser masica. Durante la descarga, si se analiza un elemento de cemento
que esta en contacto con la pared del silo en la zona mas alta, la presion que soporta
es nula, ya que su grado de compactacion es cero. Si se desciende y se analiza otro
elemento intermedio, Por tanto, la compactacion de los elementos, va aumentando
hasta el final del cuerpo cilindrico, donde es constante. Cuando el elemento entra en
la transicién recto — inclinado del paso del cuerpo cilindrico a la tolva de descarga,
se produce un fuerte incremento de la presion, la cual ira descendiendo desde este
punto mencionado hasta la boca de salida. En la siguiente Figura se ha ilustrado lo

explicado anteriormente:

T[)/ f.s,p (Pa) D f,s,p (Pa)

4—‘» Dy

Figura 6 (a) y (b). lustracion de la distribucion de fuerzas durante la descarga
en el interior del silo: presion (p), resistencia mecanica a la cizalla del elemento de
cemento (f), tension de cizalla (s).
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Como se puede observar en la Figura, la resistencia mecanica a la cizalla (f) va
aumentando proporcionalmente a la presion (p), ya que la primera (f) depende del
grado de compactacion y éste depende de la segunda (p). A mayor presion, mayor
grado de compactacion del material almacenado y a mayor compactacion, mayor
resistencia mecanica a la cizalla (f). Es evidente que, si el grado de compactacion
varia dependiendo de la posicion del elemento durante la descarga, también lo hara

la resistencia a la cizalla.

Por otro lado, los elementos en contacto con la pared del silo durante la descarga
estan sometidos a la tension de cizalla maxima (s), que, de la misma forma, depende
de la posicién. Si la tension de cizalla (s) es mayor que la resistencia mecénica a la
cizalla (), no se produce estancamiento de material en las paredes del silo y hay
flujo mésico. Si ocurre lo contrario, se produce el problema del estancamiento.

En la Figura 6 (a), con el diametro D,, s > f, con lo que no debe haber
estancamiento. Sin embargo, en la Figura 6 (b), con el diametro D,, (s) corta a (f) a
la altura indicada. En esa altura es donde se obtendria el diametro de salida minimo
(D). Cuando el didmetro es menor que D, por ejemplo, D,, se produce

estancamiento del cemento.

La funcion de flujo de un material (FFM) es una propiedad de los materiales que
indica como varia la resistencia del material a la cizalla con respecto a la presion a la
que se le somete. Dependiendo de esta propiedad se puede averiguar qué clase de
fluidez tiene el material almacenado, en este caso el cemento. Si al aumentar la

presion, la pendiente con la que aumenta la resistencia a la cizalla es elevada, el
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material presenta una fluidez baja. Si ocurre lo contrario, la fluidez sera alta. Esta

funcién debe hallarse experimentalmente.

De otro modo, el factor de flujo (FF) no es una propiedad del material, sino una
representacion numérica de la relacion entre el material y el silo que lo almacena.
Relaciona la tension de cizalla maxima que actua sobre el elemento almacenado y la
presion a la que estd sometida el mismo. Jenike sefiald que el cociente entre las dos

fuerzas es constante dentro de un mismo sistema.

El punto en el que coincide FF con FFM es el mismo punto donde coincide (s) y (f)
de la Figura 6 (b). Justo en ese punto se produce el didmetro minimo a través del
cual fluye masicamente el cemento al exterior del silo (Amoros et al., 2001).

Para obtener el diametro minimo donde FF y FFM coinciden se ha utilizado una de
las teorias de arco descritas en el articulo Arching in hoppers: 1I. Arching theories
and critical outlet size (Drescher et al., 1995). En concreto la teoria de Arnold y
Mclean, una de las que obtiene valores cercanos a los obtenidos experimentalmente

en el articulo.

Estos son los parametros que se han utilizado para aplicar la teoria de Arnold y
Mclean. Se han adecuado los simbolos a los utilizados en el articulo, variandolos
con respecto a los descritos en el apartado 3.1. Ademas, hay valores que se han
obtenido directamente del articulo, para adecuar el célculo a los valores usados en el

mismo:
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Angulo de inclinacién de la tolva 0, 20,00( °

Angulo efectivo de friccién interna ) 51,90| °

Angulo de friccién material - pared >, 24,70| °

Tolva cdnica - Parametro m m 2,00 [ Adimensional
Constante L L 3,72 | kN/m?
Constante K K 0,18 | Adimensional
Peso especifico cemento Y 16,00 | kN/m?3

Tabla 5. Valores caracteristicos para el calculo del diametro minimo.
Se ha definido el &ngulo de la tolva anteriormente como 6,, = 20°. A continuacion,
se ha obtenido el diametro minimo de la teoria de Arnold y Mclean:

» Parametro S, parametro necesario para el calculo del factor de flujo (FF).

1 . sing,,
B = 3 ((DW + arcsin s ) (1)
- (24 7° + arcsi Sm24'70) = 28,04°
b= 2 ’ arcsin sin51,9°/ 7

» Se sustituye B en la siguiente expresion del parametro S, la cual se necesita para

el célculo del FF.

S = (2 -2 cos(rad(ﬁ + t9w)))m_1 . (rad(ﬁ + Gw))z_m
(2)
-sin(rad(6,,)) - sin(rad(B)) - sin™(rad(B + 6,,))

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

S = (2—2-cos(rad(28,04° + 20°))" " - (rad(28,04° + 20°))" "
. sin(rad(20°)) . sin(rad(28,04°)) . sinm(rad(28,04° + 20°))

= 0,49
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» Parametro T, necesario en esta teoria para calcular el factor de flujo

T =2-(1—sin(rad(8))) - sin™?*(rad(B + 6,,)) (3)

T =2-(1—sin(rad(51,90)) - sin®**(rad(28,04° + 20°)) = 0,32

» Pardmetro U, el cual se sustituye en la expresion del FF

. ((zm—l) . sin(rad(d))) . (sin(rad(ZB + Hw))> "

1 — sin(rad(8)) sin(rad(6,,))

U - ((22-1) : sin(rad(51,90°))> ' (sin(rad(z £ 28,04° + 20°))

= 28,35
1 —sin(rad(51,90°)) sin(rad(20°)) )

» Se sustituye (2), (3) y (4) en (5), expresion del factor de flujo (FF):

S (1 + sin(rad(8))) . ( 1,13 )l_m
~T-(U-1)-sin(rad(6,)) \2,26 +rad(6,)
(%)

( 3,48 )m‘z
3,48 + rad(6,,)
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0,49 (1 +sin(rad(51,90%)) ( 1,13 )1‘2
0,32 (28,35 — 1) - sin(rad(20°)) \2,26 +rad(20°)

2-2

( i ) = 0,68
3,48 + rad(20°) o

» Una vez obtenido el factor de flujo (FF), se procede a obtener la funcion g(),

que posteriormente se sustituira en la expresion del diametro minimo.

1,13 )m—l ( 3,48 )Z‘m (6)

g0 =2 Sin(Tad(Hw)) (2,26 + rad(6,,) 3,48 + rad(8,,)

— 2:in d(20°))( 1,13 )2—1< 3,48 >2—2 os
g0 = 2sin(ra 2,26 + rad(20°) 3,48 + rad(20°))

» El Gltimo valor a introducir en la expresion del didmetro minimo exigido es la

tension méxima de cizalla sobre el grano de cemento, siguiendo la expresion (7):

L
%0 = TR FF (7

Siendo K y L unas constantes obtenidas de la Tabla 5

~ 3,72 kN
%1a =1 018-0,68

» Finalmente se sustituye (6) y (7) en (8), para obtener el diametro teorico

buscado:
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_2-0y4- sin(rad(6,,))

= 8
" Y+ 90 (8)
_ 2-4,24-sin(rad(20°)
T 16 % 0,3 Y

Como este es el diametro en el que coincide (s) y (f), se ha optado por aumentar en
un 20% este diametro, para asegurar la tendencia a flujo masico. Es decir que el
didmetro seria:

D=12-06=072m

Y este sera el diametro de salida de la tolva, 720 mm.

3.2.1.1.3 Diadmetro mayor

El didmetro mayor de la tolva conica ha sido elegido en base a dos aspectos, la
altura y la transportabilidad. Una altura de mas de 15 metros supondria complicaria
las cargas de viento, por tanto, se ha fijado ese maximo, siendo esta una altura
considerable para este tipo de silos. Por otro lado, se ha optado por una anchura
méaxima de 4 metros, para poder transportar el silo con un permiso de transporte
especial. Cuadrando estos limites impuestos a la altura del cilindro (el calculo se ha
descrito en el apartado 3.2.1.2) con el volumen requerido total de 160 Tn, se ha

fijado un diametro mayor del cono de 3600 mm.

3.2.1.1.4 Resto de dimensiones del fondo cénico

En este apartado se ha procedido a calcular las dimensiones del cono restantes:

altura, volumen y superficie lateral.
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D = p 3600

% . 7
S | COTAS EN mm o
200~ ' RUETY
/S
=4 "._. : ’:: q’
_i:' \,. ‘._r T
T \ /oay
“\‘ / T
v Y - j‘:‘
I
(D-d)/2 d=p 720

Figura 7. Dimensiones de la tolva conica del silo de 160 Tn

» Alturay volumen

T[‘Hh

Viowa = 3 ) (RZ +r*+R- T') (9)

2 (10)

H, =3,96m

Se sustituye (10) en (9) y se obtiene el volumen:

Viowa = 16,65 m®
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» Superficie lateral de la tolva conica de descarga

AP = \/H,f + (Dz;d) (11)

D d
Stova = T - AP - (E + E) (12)

Se sustituye (11) en (12) y se obtiene la superficie lateral:

Seoma = 28,57 m?

3.2.1.2  Cuerpo cilindrico

Las dimensiones del cuerpo del silo vienen condicionadas por la altura maxima del
talud superior formado por los granos de cemento y la altura minima de material
acumulado en vertical requerida para, con el diametro elegido, llegar al volumen

definido de almacenamiento de 160 Tn.

3.2.1.2.1 Altura del talud superior
Altura del cono superior de material almacenado, definida por la distancia entre el
punto mas alto de material almacenado y el punto mas bajo de la pared del silo que

no esté en contacto con el cemento, como se puede ver en la Figura 8.
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D = 3600 _

-—

. "'¢r::36°
htp = 1310

Figura 8. Dimensiones del talud superior del silo de 160 Tn

Se procede a calcular h, con el diametro y la tangente del angulo de talud natural
definido en la tabla 1,

3600
hip = tan36° - — = 1310 mm

Y el volumen ocupado por esta parte es de:

T-r’-h
Vep =——5— (13)
71,821,310 ,
o = e = 4,44m

3.2.1.2.2 Altura minima de la parte recta de material requerida

El volumen total que ocupan las 160 Tn, utilizando el peso especifico del cemento

(ver tabla 1) es de:

V160 ™n — 100 m3
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Sabiendo el volumen total que se necesita para almacenar las 160 Tn y restandole a
éste los volumenes obtenidos con (9) y (13), se tiene que el volumen minimo de
material acumulado en la parte recta del cilindro debe ser:

Vo = 78,9 m?

Y este volumen marca la altura, sabiendo que el diametro es igual a 3600 mm:

hprm = 7750 mm

3.2.1.2.3 Dimensiones del cuerpo cilindrico

Si se suma la altura minima de la parte recta del material (h,,,) a la altura del talud
superior (hyy), se obtiene la altura del cuerpo cilindrico del silo de 160 Tn:

hee = hip + hprm = 9060 mm

D = 3600

1560
Tl g

htp = 1310

1500

1500

hee = 9060

1500
Altura de |a parte recta de sdlido = 7750

1500

1500

Figura 9. Dimensiones del cuerpo cilindrico del silo de 160 Tn
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Se puede apreciar que el cuerpo cilindrico estd dividido en seis virolas diferentes
(las cuales se uniran mediante soldadura). Se trata de cinco virolas de 1500 mm
(medida adoptada para mayor eficiencia de fabricacion, ya que una de las medidas
comerciales estandar es 1500 mm de ancho, con el consecuente ahorro de material)

y una de 1560 mm que compondran la parte cilindrica del silo de 160 Tn.

3.2.1.3 Techo

Las dimensiones del techo del silo se han basado en evitar el estancamiento del
agua, utilizando un angulo de inclinacién comun de 30°. Ademas, se contempla que
la entrada al silo sera con un tubo estandar de 300 mm, por lo que se ha dejado una
boca de entrada con esa dimension. La altura se obtendra teniendo en cuenta los

parametros anteriores. El disefio es el siguiente:

955

_ 300 /

Figura 10. Dimensiones del techo del silo de 160 Tn

3.2.1.4  Dimensiones finales generales del silo de 160 Tn
Se muestra a continuacion (ver Figura 11) el disefio completo del silo de 160 Tn con
todas las partes y medidas descritas en los apartados anteriores. Se ha contemplado

que la altura desde la boca de salida hasta el suelo sera de aproximadamente un
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metro, dimensidn que se ha tenido en cuenta para el disefio de la estructura soporte

del silo.

}g;,_____

995

™

1560
htp = 1310

1500

1500
7750

9080

hce

1500

Altura de |2 parte recta de solide

1500

1500

Hh: 3960

{D-dy2 | d=g 720‘

Figura 11. Dimensiones finales generales del silo de 160 Tn
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3.2.2 Silode80Tn

Se ha seguido el mismo procedimiento que el descrito en el apartado 3.2.1

3.221 Fondo cénico

Se ha seguido el mismo procedimiento que el descrito en el apartado 3.2.1.1

3.2.2.1.1 Angulo de la tolva conica de descarga
Se ha escogido el mismo angulo que en el silo de 160 Tn. Siguiendo los mismos

criterios. Por tanto, 8 = 20°.

3.2.2.1.2 Diémetro de salida minimo
Se ha elegido el mismo didmetro que en el silo de 160 Tn, siguiendo los mismos

criterios tedricos de tendencia al flujo masico. Por tanto, D = 720 mm.

3.2.2.1.3 Diametro mayor

El didmetro mayor se ha obtenido siguiendo los mismos criterios descritos en el
apartado 3.2.1.1.3, ademas de otros aspectos importantes, como la esbeltez y las
restricciones dimensionales impuestas por la norma UNE EN 1991-4:2011. Se ha
visto en el apartado 3.3.1.1 del presente trabajo que el cociente entre la altura y el
didametro va a definir qué tipo de silo se va a disefiar, lo cual condiciona el célculo
de presiones. Teniendo en cuenta esto, se ha buscado un tipo de silo esbelto dentro
de las restricciones, para mantener el mismo procedimiento de disefio. Cumpliendo

todas las condiciones, se ha fijado un diametro mayor del cono de 2750 mm.
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3.2.2.1.4 Resto de dimensiones del fondo cénico
En este apartado se ha procedido a calcular las dimensiones del cono restantes:

altura, volumen y superficie lateral.

Hh = 2790

(D-d)/2 d=g 720

Figura 12. Dimensiones de la tolva conica del silo de 80 Tn

» Alturay volumen
Utilizando las ecuaciones (9) y (10), se obtiene que:
H,=279m

VtOan = 7,35 m3

» Superficie lateral de la tolva conica de descarga
Del mismo modo, aplicando las ecuaciones (11) y (12), se obtiene la superficie

lateral:
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Seomwa = 16,18 m?

3.2.2.2  Cuerpo cilindrico
Se han aplicado las mismas condiciones de dimensionado del cuerpo cilindrico

impuestas para el dimensionado del silo de 160 Tn en el apartado 3.2.1.2.

3.2.2.2.1 Altura del talud superior
Este concepto ha sido explicado en el apartado 3.2.1.2.1. En este caso se han variado
las dimensiones debido al cambio de diametro del cuerpo cilindrico, como se ve en

la Figura 13:

D = 2750

¢r = 36°
htp = 1000

Figura 13. Dimensiones del talud superior del silo de 80 Tn

Se calcula h, con el diametro y la tangente del angulo de talud natural definido en

latabla 1,
2750
hyp = tan36° - — = 1000 mm

Y el volumen ocupado por esta parte, utilizando la ecuacion (13), es de:

- (Zzﬂ)z - 1000
3

Vip = =198 m®
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3.2.2.2.2 Altura minima de la parte recta de material requerida
El volumen total que ocupan las 80 Tn, utilizando el peso especifico del cemento

(ver tabla 1) es de:

Vgorn = 50 m®

Y del mismo modo que en el apartado 3.2.1.2.2, se tiene que el volumen de la parte

recta del material debe ser:

I/prm = V80 ™ — Vtolva - th = 50 - 7,35 - 1,98 = 4‘0,67 m3

Este volumen marca la altura de la parte recta de material necesario, sabiendo que el
didmetro es igual a 2750 mm:

hprm = 6850 mm

3.2.2.2.3 Dimensiones del cuerpo cilindrico

Si se suma la altura minima de la parte recta del material (h,,,,) a la altura del talud

superior (h,), se obtiene la altura del cuerpo cilindrico del silo de 80 Tn.

hee = hep + hppy = 7850 mm

Se puede apreciar que el cuerpo cilindrico esta dividido en cinco virolas diferentes
(las cuales se uniran mediante soldadura). Se trata de cuatro virolas de 1500 mm y
una de 1850 mm que compondran la parte cilindrica del silo de 80 Tn, como se

puede observar en la Figura 14.
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D = 2750
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Figura 14. Dimensiones del cuerpo cilindrico del silo de 80 Tn

3.2.2.3 Techo
Se ha seguido el mismo procedimiento que en el apartado 3.2.1.3. En este caso, al
variar el diametro, variara la altura del cono superior, ya que se ha mantenido el

mismo angulo para evitar estancamiento de agua (Figura 15).

2750

7~
!

710

Figura 15. Dimensiones del techo del silo de 80 Tn
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3.2.2.4  Dimensiones finales generales del silo de 80 Tn

Se muestra a continuacion (ver Figura 16) el disefio completo del silo de 80 Tn con

todas las partes y medidas descritas en los apartados anteriores. Se ha contemplado

que la altura desde la boca de salida hasta el suelo sera de aproximadamente un

metro, dimensién que se ha tenido en cuenta para el disefio de la estructura soporte

del silo.

710

1850

1500

1500

1500

toa
]

1000

htp =

1500

=6850

Altura de la parte recta de solido

hee = 7860

Hh = 2790

Figura 16. Dimensiones finales generales del silo de 80 Tn

(D-d)2 ‘ d=o 720‘

EN mm
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3.3  Caélculo de presiones internas
En los subapartados siguientes se ha explicado el procedimiento a seguir para
calcular las presiones producidas durante el llenado y la descarga de cemento en el

interior del silo mediante la norma UNE EN 1991-4:2011.

3.3.1 Presiones en el silo de 160 Tn
Por ser el calculo mas desfavorable, se ha comenzado con el célculo de las presiones

del silo de mayores dimensiones, el de 160 Tn.

3.3.1.1  Obtencion de parametros
Utilizando la Figura 1.1 (a) de la norma, se han calculado las dimensiones usadas a

lo largo de todo el célculo de presiones.

Ay Mo
by | i o 3 :

Figura 17. Dimensiones utilizadas en el calculo de presiones
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Dimension Expresion | Medida | Ud.
Altura del cilindro hasta superficie equivalente, h, 808 | m
Altura del cono, hy, 396 | m
Altura parte recta material hasta altura equivalente, h, |h, = h, + hy | 1204 | m
Diametro ¢ del cilindro, d, 3,6 m
Altura cono superior de solido, hy, 131 | m
Altura base equivalente del cono superior, h, 0,25 - hy, 033 | m
Angulo de talud natural, ¢, 36 °
Angulo de la tolva de descarga, 8 20 °

Tabla 6. Dimensiones de la Figura 17 para el silo de 160 Tn.

La linea verde definida en la Figura 17 representa a la superficie equivalente situada
a una altura bajo la cual, el silo, contiene la misma cantidad de material almacenado
que el volumen real. Esté situada a un cuarto de la altura del talud superior respecto
de la transicion entre la parte recta del material y el talud, es decir, en el baricentro

del cono formado por el talud de material almacenado en la zona superior.

3.3.1.2  Limitaciones dimensionales

Siguiendo el apartado 1.1.2 punto 3 de la norma, en la que se detallan una serie de
condiciones de calculo, se han aplicado las siguientes limitaciones geométricas y
dimensionales:

» El primer guion de este apartado limita las formas de seccion transversal a las

mostradas en la Figura 1.1 (d) de la norma:

AU =r/2 AU =ald AU = (b/2) ] (1+b/a)
—

‘\;

AU=3 (a/4) = d /4

Figura 18. Formas de seccion transversal
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Siendo:

A: Area de la seccion transversal del cilindro

U: Perimetro de la seccion transversal del cilindro
r: radio de la seccion transversal del cilindro

En este caso:

A =10,18 m?
U=1131m
409

U_ )
r_18_ . ,_4
2 2 U

Por tanto, cumple con una de las condiciones de la Figura 18.

El segundo guion del apartado indica las siguientes limitaciones dimensionales:

h
2 <10
de
h, <100
d. <60
Restricciones dimensionales de la Norma (1.1.2(3))
@ <10 3,3 Cumple
dc
hb < 100 12,0 Cumple
dc < 60 3,6 Cumple

Tabla 7. Restricciones dimensionales de la norma

Se puede apreciar en la tabla 7 el cumplimiento de las restricciones

dimensionadas sefialadas anteriormente.
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» Esbeltez. Se llama esbeltez a la relacion entre la altura h, y el diametro d. de la
seccion transversal a la altura del silo. Esta relacion ha guiado el disefio por unos

puntos determinados de la norma. En este caso:

hc
£=272
dc

Esto, siguiendo las definiciones descritas en el apartado 1.5 de la norma, define

al silo como esbelto, ya que %> 2, condicion que, segun el punto 1.5.37,

caracteriza a un silo esbelto. Otros tipos de silos segln su esbeltez son:

. . h
- Silo granero si d—c <04

c

- Silo poco esbelto si 04 < % <1

c

- Silo de esbeltez mediasi 1 < % <2

Cc

Los silos comerciales suelen ser esbeltos, por eso se ha optado por esta cualidad.

» Tipo de silo segin su espesor. El espesor estimado de la pared del silo le

caracteriza como:

- Silo de pared delgada si % > 200

- Silo de pared gruesa si % < 200

En el caso presente, tras consultar espesores comerciales y aunque se ha detallado

mas adelante, se ha estimado que el espesor de pared estara en el intervalo de 5 a 15
C

p , . a
mm. Asi pues, tomando por espesor el mas extremo (15 mm) se tiene que — =

240 . Es decir, un silo de pared delgada.
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3.3.1.3  Limitaciones relativas a los solidos almacenados

El punto 4 del apartado 1.1.2 de la norma limita el tamafio maximo de las particulas
de solido almacenado, en este caso de cemento. El tamafio no debe exceder de
0,03 - d. = 108 mm. Un valor muy por encima de las particulas de cemento, en
torno a 10 micras de diametro. La normativa indica que en el caso de que las
particulas superasen el limite, habria que considerar los esfuerzos individuales de las

particulas sobre la pared.

3.3.1.4  Clasificacidon de evaluacion de acciones
Esta clasificacion marca el disefio del silo segun la tabla 2.1 del apartado 2.5 de la
norma. Esta tabla clasifica los tipos de silos para asegurar la fiabilidad del disefio a

las caracteristicas especiales de cada conjunto de silos:

Clase de evaluacion de accién Descripcion

Clase de evaluacion de accion 3 Silos de capacidad mayor de 10 000 toneladas

Silos de capacidad mayor de 1 000 toneladas en las que puede producirse cualquiera de las
siguientes situaciones de calculo:

a) descarga excéntrica con ey/d. > 0,25 [véase la figura 1.1 b)]
b) silo poco esbelto con excentricidad en la superficie superior e/d. > 0,25

Clase de evaluacion de accion 2 Todos los silos cubiertos por esta norma y que no tengan ubicacién en otra clase

Clase de evaluacion de accion 1 Silos con capacidad menor de 100 toneladas

Tabla 8. Clases de evaluacién de acciones

En este caso, al tratarse de un silo de mas de 100 Tn, se han evaluado las acciones

como de clase 2.

3.3.1.5  Cargas en las paredes verticales del silo
En este apartado se ha procedido a calcular las cargas en las paredes verticales del
cuerpo cilindrico del silo de 160 Tn. Estas presiones se dividen en dos, una carga

fija, la carga simétrica, y una carga libre, la concentrada. El proceso de céalculo ha
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sido guiado por los apartados marcados en el capitulo 5 de la norma. Teniendo en
cuenta la esbeltez y la clase de evaluacion de acciones definida anteriormente, se
han seguido unos apartados de la norma determinados, los cuales han sido

mencionados durante el procedimiento de célculo.

3.3.15.1 Llenado
El primer paso ha sido calcular las presiones producidas por las particulas de
cemento durante el llenado, siguiente el apartado 5.2.1 de la norma. Dentro de este

aparado se han calculado las cargas simétricas y las cargas concentradas.

3.3.15.1.1  Cargas simétricas
En la siguiente figura (Figura 5.1 de la norma) se muestran las cargas simétricas

durante el llenado (y el posterior almacenamiento) que actlan sobre las paredes

verticales:
|~ ‘ TN \
Z
| h
P vfi ) ‘
Py
_ r_ o Z.I'
Leyenda
1 Superficie equivalente
- dc.' 2 Presiones en el segmento de pared vertical
-~

Figura 19. Cargas simétricas sobre la pared vertical durante el llenado
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Siendo pyy, la presion simétrica horizontal, p,, la presion de traccion provocada
por el rozamiento entre el grano y las paredes verticales y p,¢, la presion vertical. El

calculo de estas presiones se ha llevado a cabo mediante las expresiones siguientes:

Pry (2) = pro - Y; (2) (14)
Pwr (2) = 1 Pro - Y (2) (15)
IOELCNAG (16)
Siendo

Pro (2) =y - K - 2 (17)

1 A

WDER LU (18)
y,-(z)=1—e;_§ (19)

. A , .
Sabiendo que o= 0,9 y apoyandonos en la tabla 1, se resuelven las ecuaciones

(17)y (18)

141
Tk L UT 054046

09 =3,56m

Pro (z2) =y -K-2zy=16-0,54-3,56 = 31,23 kPa
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Como se puede apreciar en la ecuacion (19), depende de z, es decir de la altura de la

pared vertical desde la superficie equivalente hasta la transicion de la pared recta al

fondo conico (ver en la Figura 17). Como se ha visto en el apartado 3.2.1.2.3, el silo

estd dividido en cinco virolas de 1500 mm y una de 1560 mm, sobre las cuales se

han analizado las presiones que les afectan. A la primera virola, empezando desde la

zona superior, solo le afecta la presion en los ultimos 580 mm. Al resto de virolas

les afecta la presion en toda su superficie interna (ver Figura 11). Del mismo modo

se ha procedido a resolver la ecuacién (19), siendo z la altura acumulada desde la

superficie equivalente hacia abajo y que toma los siguientes valores:

Virolan®i | Z virola i (m) | Z acumulado (m) | ¥;(2)
1 (superior) 0 0 0,000
0,58 0,58 0,151

2 15 2,08 0,443

3 15 3,58 0,635

4 15 5,08 0,760

5 15 6,58 0,843

6 15 8,08 0,897

Tabla 9. Parametro Y;(z) segun altura

Una vez obtenido Y; (z), se pasa a calcular del mismo modo las ecuaciones (14),

(15) y (16).

Y;(2) Pny Pwy Py
Ec. (19) | Ec. (14) | Ec. (15) | Ec. (16)
- kPa kPa kPa
0,000 0,00 0,00 0,00
0,151 4,70 2,31 10,45
0,443 | 13,83 6,81 30,74
0,635 | 19,82 9,76 44,05
0,760 | 23,75 | 11,69 | 52,78
0,843 | 26,32 | 12,96 | 58,50
0,897 | 28,01 | 13,79 | 62,25

Tabla 10. Calculo de las ecuaciones (14), (15) y (16)
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Para el célculo de (15) y (16) se han utilizado los valores de la tabla 2 segln lo
sefialado en la tabla 3. Para la presion de rozamiento calculada mediante (15) se ha
utilizado el valor caracteristico superior del coeficiente de rozamiento con la pared
u. En el caso de la presion vertical calculada mediante (16) se ha usado el valor

caracteristico inferior del coeficiente de presiones laterales K.

Como se puede apreciar en la Figura 19, tanto p,r como p,,» estan aplicadas sobre
las paredes verticales del silo. Sin embargo p, esta aplicada sobre el fondo del

cuerpo cilindrico y no sobre las paredes. Por tanto, se debe calcular cobmo afecta a

las paredes esta carga. El calculo se ha detallado a continuacion.

La presion vertical total, p, ., es la fuerza por superficie (en el plano transversal al

eje z) de todo el material almacenado a la altura en la que se produce el cambio de
cuerpo cilindrico a fondo conico, es decir, la zona de transicién recta — inclinada

(ver Figura 19). El calculo realizado en la tabla 10 de p,, es la presion vertical por

superficie transversal al eje z a cada altura definida por las virolas. Para obtener la
presion que soporta cada virola (i) es necesario saber qué presion transversal al eje

z corresponde a cada una de la siguiente forma:

. o -
(pllzf)vimla = Py — Pur (20)

A continuacion, se multiplica (p,i,f) o1a POT el area de la seccion del silo, A, para
viroila

obtener la carga puntual en kPa que produce el material almacenado, y se divide por
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la superficie de cada virola, S¢, obteniendo (pf,fch)vim L &8 decir la presion vertical

l

por superficie de chapa de cada virola:

. (szf) )
(p'l]fCh)virola - Sli;ln)la 4 ( 21)
v
Siendo:
A= 10,18 m? SE=U; Zyirorai U =1131m

Y finalmente, para obtener la distribucién de la presion vertical por superficie de
chapa de todo el silo, se debe sumar la presion individual de cada virola mas las

anteriores, de la siguiente forma:

n=i
(p”f)ch - z(p’l’f"h)virola (22)
i=1
Virolan.i | Z virola| Z acumulado | pr (p:,f)vimla (p:,fch)vimla (p,,f)ch
- m m kPa kPa kPa kPa
0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 (superior) | 0,58 0,58 10,45| 10,45 16,21 16,21
2 15 2,08 30,74 20,29 12,18 28,39
3 1,5 3,58 44,05 13,31 7,99 36,37
4 1,5 5,08 52,78 8,73 5,24 41,61
5 1,5 6,58 58,50 5,72 3,43 45,04
6 1,5 8,08 62,25 3,75 2,25 47,29

Tabla 11. Calculo de las ecuaciones (20), (21) y (22)

3.3.15.1.2  Cargas concentradas
Estas cargas concentradas, que se obviarian en caso de ser clase de evaluacion de

acciones 1, se han introducido para tener en cuenta las posibles imperfecciones en el
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proceso de llenado segun el apartado 5.2.1.2 y 5.2.1.4 (al ser este caso un silo de
pared delgada) de la norma. Estas cargas concentradas se basan Unicamente en el
patron de presiones horizontales, obviando las de rozamiento, del modo que se

ilustra en la Figura 20.

el Hs I E

|
VANV AV AV AV AV AV iV A V4

=
-

a) Silo circular de pared delgada

Leyenda
1 Para silos soldados en clase de acciones 2: el menor entre zp y he/2.
Para otros silos de pared delgada en clase de acciones 2 v 3: en cualquier posicion

Figura 20. Cargas concentradas sobre la pared vertical durante el llenado

El primer paso es calcular la presion concentrada p,r mediante la siguiente

expresion:
Ppr = Cor * Prs (23)
Siendo
he\
Cpp = 0,21 Cyp - [1 + 2E?] - (1 N e () 1]}> (24)
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=4 (25)

Cabe afadir que si la expresion (24) fuese igual a un valor negativo, C, seria igual

a cero.
Para resolver la ecuacion (24) se necesita saber el valor del coeficiente de cargas

concentradas viendo la tabla 1.

Otro parametro a tener en cuenta es la excentricidad maxima en el llenado, e, la

cual serd igual a cero en este caso pues se ha considerado que no habra

excentricidad en el uso habitual del silo.

Por Gltimo, la presion horizontal de la ecuacion (23), pyf, €s igual a la presion
obtenida con la ecuacién (14) a la altura en la que actua la carga concentrada. La
altura mencionada viene indicada en el punto 3 del apartado 5.2.1.4 como la altura

z, desde la superficie equivalente hacia abajo con el menor valor entre estos

valores:
Zp = ZO
(26)
Z, = 0,5 h,

Siendo z, = 3,56 m, obtenido anteriormente con la ecuacion (18) y h. = 8,08 m,
obtenido de la tabla 6. Sustituyendo y comparando los valores, se tiene que la altura
bajo la superficie equivalente sera:

Z, = 3,56m
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Se obtiene ahora la presion a la altura sefialada mediante la ecuacion (14),
calculando la nueva Y; (z) mediante la ecuacion (19).
Y (z) = 063

Pry = 19,74 kPa

Ahora se pasa a resolver la ecuacion (25) y (24), siendo

E=0

Cpor = 0,09

Se sustituye los valores en la ecuacion (23) y se obtiene la presion concentrada:

Ppr = 1,75 kPa

Para convertir esta presion a una carga puntual, observando la Figura 20, se debe

aplicar la ecuacién (27).

T
przz-s-dc-ppf (27)
Siendo s la altura indicada en la Figura (19), que se debe obtener como indica el

punto 6 del apartado 5.2.1.2:

s = =0,2-d, (28)

Donde, sustituyendo los valores, se obtiene que un valor de s = 0,72 m.
Finalmente, la carga puntual concentrada que actla en la pared vertical del silo tiene
el valor siguiente (se sustituye en la ecuacion (27)):

Fp; = 7,14 kN
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Que actla a la altura indicada, z, = 3,56 m, en el sentido que se indica en la Figura

20.

3.3.1.5.2 Descarga
El dltimo paso ha sido calcular las presiones producidas por las particulas de
cemento durante la descarga, siguiendo el apartado 5.2.2 de la norma. Dentro de este

aparado se han calculado las cargas simétricas y las cargas concentradas.

3.3.15.2.1  Cargas simétricas

Durante la descarga se producen variaciones transitorias en las presiones, por lo que,
para tener en cuenta esto, las presiones de llenado deben incrementarse como se
detalla a continuacion. Siguiendo el punto 4 del apartado 5.2.2.1 de la norma se
obtienen los coeficientes de mayoracion de las presiones para las clases de
evaluacion de acciones 2 y 3 (en este caso es clase 2). Estos coeficientes son los

siguientes:

C,=115 C, =110 (29)

Se deben multiplicar estos coeficientes por las presiones de llenado para obtener las

presiones de descarga, de la forma siguiente:

Phe = Ch * Dny (30)
Pwe = Ly * Pwy (31)
Pvech = Cw Pvfch (32)

50



Aplicando los coeficientes de la expresion (29), se obtienen las distribuciones de
presiones en la descarga segun la altura de la parte recta del silo. Los resultados los

se puede ver en la tabla 12.

Z acumulado | Pre | Pwe | Poe)ch

m kPa | kPa kPa
0 0,00 | 0,00 | 0,00
0,58 541 | 255 | 17,83
2,08 15,91| 7,49 | 31,22
3,58 22,79/10,73| 40,01
5,08 27,31/12,86| 45,77
6,58 30,27 |14,25| 49,55
8,08 32,22 |15,17| 52,02

Tabla 12. Calculo de las ecuaciones (30), (31) y (32)

3.3.15.2.2 Cargas concentradas

Del mismo modo que para el llenado, en la descarga se deben afadir las cargas
concentradas para tener en cuenta las posibles imperfecciones en el proceso. Segun
el apartado 5.2.2.2 y 5.2.2.4 (al ser este caso un silo de pared delgada) de la norma.
Estas cargas concentradas se basan Unicamente en el patron de presiones

horizontales.

El calculo se ha basado en el punto 5 del apartado 5.2.2.2. La presion concentrada

. h . - - .z
en la descarga (py.) para silos con d—” > 1,2, se obtiene de la siguiente expresion:
c

Ppe = Cpe *Phe (33)
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Siendo

Cpe = 0,42 - Cyp - [1 + 2E7] (1 _ e{‘l'S'[(Z—Z)—l]}) (30

_ e
E—Z'd—c (35)

La excentricidad es cero en este caso, por lo que E = 0. Sustituyendo en la ecuacion

(34), se obtiene que C,, = 0,18.

Para obtener p;., bastaria con multiplicar el valor obtenido en el apartado

3.3.1.5.1.2 del presente trabajo, pps = 19,74 kPa , y multiplicarlo por el coeficiente

de mayoracion de las presiones horizontales (C, = 1,15), de tal forma que:

Phe = 22,7 kPa

Finalmente, sustituyendo en la ecuacion (33):

Ppe = 4,03 kPa

Para transformar esta presion concentrada a una carga puntual equivalente, se debe

aplicar la siguiente ecuacion, obtenida del apartado 5.2.2.4 de la norma:
Fpe=g-s-dc-ppe (36)

Donde s tendra el mismo valor que para las cargas concentradas de llenado

(ecuacion (28)), es decir, s = 0,72 m. Se sustituye en la ecuacion (36) y se obtiene

el valor de la carga puntual concentrada:

Fye = 16,41 kN

La cual actuara a la misma altura que la carga concentrada puntual del llenado, en

z, = 3,56 m, en el sentido ilustrado en la Figura 20.
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3.3.1.6  Cargas en el fondo cénico

Siguiendo el capitulo 6 de la norma, se ha pasado a calcular las presiones que
afectan a la tolva del silo de 160 Tn en el llenado y en la descarga. Estas presiones
se han evaluado dependiendo de la inclinacién de la tolva. La clasificacion de la
inclinacion se ha basado en el punto 2 del apartado 6.1.1 de la norma, con el que se
aplica la siguiente expresion a fin de definir el tipo de inclinacion de la tolva, ya

que, si se satisface, la tolva seria aguda:

1-K

tanf < (37)

Siendo

K, el valor caracteristico inferior del coeficiente de presiones laterales (ver tabla 2);
Un, el valor caracteristico inferior del coeficiente de rozamiento del cemento con la
pared del fondo cénico (ver tabla 2);

B = 20°, el angulo de la tolva (ver Figura 12);

Sustituyendo los valores: 0,36 < 0,64

Se cumple la desigualdad (37), por lo que se puede considerar esta tolva como una

tolva aguda.

3.3.1.6.1 Llenado

En este apartado se ha procedido a calcular las presiones que se producen en
condiciones de llenado en una tolva aguda. En la transicion entre la parte recta y la
tolva se produce un incremento de las presiones durante el llenado, como se puede

ver en esta figura:

53



1

Figura 21. Presiones de llenado en el fondo cénico
Se ha seguido el método definido en el apartado 6.1.2 para la obtencién de las
presiones mencionadas. Se ha comenzado con la presion vertical en la zona de
transicion entre la parte recta y la tolva, que se obtiene con la expresion indicada en

el punto 2 del apartado 6.1.2:

Pvrt = Cp * Doy (38)

Siendo,

Pys, la presion obtenida con la ecuacion (16) del presente trabajo a la altura de la
zona de transicion. Se ha obtenido su valor de la tabla 10:

pyy = 62,25 kPa

C,, el coeficiente de mayoracion de la carga en la zona de transicién. Se suponen
condiciones de carga dindmica (materiales de baja cohesion), por lo que se toma el
valor de este coeficiente del punto 6 del apartado 6.1.2 como:

C, = 1,2 en este caso, clase de evaluacion de acciones 2.

Se sustituye en la ecuacion (38) y se obtiene el valor de la presion vertical en la

transicion.
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Pve = 74,7 kPa
Ahora se ha calculado la presion vertical media a una altura x comprendida entre el
didmetro menor de la tolva y la transiciéon antes mencionada (ver Figura 21) con la

expresion detallada en el punto 7 del apartado 6.1.2.

y - hy X x\" x\"
rrse = (=3) A) - &) Foon () (39)
Donde,
n=S-(F tness-cotfp+F)—2 ( 40)
Siendo

S = 2, yaque en este caso se trata de tolva conica;
F, el valor caracteristico del coeficiente de presiones en la tolva, que para el llenado

es igual a la siguiente expresion (obtenida del punto 1 del apartado 6.3.2):

b

(1+22) (42

En la que,

b es un coeficiente empirico igual a 0,2.

Hneff = Mn, S€QUN el punto 1 del apartado 6.3.1 de la norma

Sabiendo el resto de pardmetros de los apartados anteriores, se empieza a resolver,

en primer lugar, la ecuacion (41):

55



F; = 0,89

Una vez se tiene Fy, se resuelve la ecuacion (40):

n =1,89

Finalmente, apoyandonos en la tabla 6 del presente trabajo para sustituir h;, en la
ecuacion (39), se obtiene las presiones a distinta altura en el eje X, como se puede

ver en la tabla 13.

Altura cono | Pygge
X (m) kPa
0,00 0,00
0,50 9,06
1,00 18,24
1,50 27,54
2,00 36,94
2,50 46,44
3,00 56,05
3,96 74,76

Tabla 13. Calculo de la ecuacion (39)
Como ocurria con las presiones verticales calculadas en las paredes verticales (ver
apartado 3.3.1.5.1), las calculadas en la tabla 13 son presiones aplicadas en la
superficie de la seccion transversal a la altura del silo. Se deben llevar estas
presiones a la superficie lateral de la tolva. Para ello, se ha hecho de forma
simplificada, distribuyendo la presion mas desfavorable de la seccion (ver tabla 13)
uniformemente en la superficie de la tolva. Es decir, quedaria una carga

superficialmente distribuida de:

A
(prfC)ch = (pvffC)max ' Siomva (42)
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Siendo

A, el area de la seccidn del cuerpo cilindrico, ya que la maxima presion se produce a

la altura de la transicion (ver apartado 3.3.1.2).

Stova, 12 superficie lateral de la tolva (ver ecuacion (12)).

Se resuelve y se obtiene la presion vertical:

(Porse),, = 26,64 kPa

El altimo paso es calcular las presiones normales y tangenciales a la superficie de la

tolva (ver Figura 21), en base al punto 2 del apartado 6.3.2 de la norma, con las

ecuaciones siguientes:

Pns = Fr - Dussc

Per = Un - Fr - Dosre

Resolviendo estas ecuaciones para diferente altura

obtiene la distribucidn de las presiones, tal que:

(43)

(44)

del eje x (ver Figura 21), se

Altura cono | Pas | Per
x (m) kPa | kPa
0,00 0,00 | 0,00
0,50 2,88 | 1,24
1,00 5,80 | 2,49
1,50 8,75 | 3,76
2,00 11,73| 5,04
2,50 14,75| 6,34
3,00 17,80| 7,65
3,96 23,75(10,21

Tabla 14. Calculo de las ecuaciones (43) y (44)
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3.3.1.6.2 Descarga

T\

Figura 22. Presiones de descarga en el fondo cdnico

Para la situacion de descarga se ha seguido el apartado 6.3.3 de la norma para
calcular las presiones ilustradas en esta Figura 22. La presion vertical en la descarga

se obtiene también de la siguiente ecuacion:

Pvefc = (]T/l__h}ll) : {(hih) - (hih)n} + Puse - (hih)n (45)

Siendo py ., €l mismo valor que el utilizado para el llenado y n, el dnico valor que

varia (indirectamente) con respecto a la presion vertical obtenida con la ecuacion

(39), de forma que:

n=25-(F " ness-cotp+F)—2 ( 46)
Donde

Fef o 1+ sin ¢, - cos e
¢ 1 —singy, - cos(2f +¢) (47)
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Siendo
¢im, €l @ngulo de rozamiento interno medio (ver tabla 1)

B, el &ngulo de la tolva

sin gbwh}

€= + sin~! { :

(48)

Ecuacidn en la que

dwn, €s el valor caracteristico inferior del angulo de friccion material — pared:

¢n = tan~t u, = 23,26°

Se resuelve en primer lugar la ecuacion (48)

e = 24,15°

Ahora se sustituye € para resolver la ecuacion (47)

E, =188

Con este parametro se resuelve la ecuacién (46)

n==6,21

Y finalmente, se obtiene la presion vertical durante la descarga en el fondo cénico

resolviendo la ecuacion (45) a distinta altura en el eje x, como se puede ver en la

tabla 15.

Altura cono | Pyefec
x (m) kPa
0,00 0,00
0,50 1,54
1,00 3,08
1,50 4,76
2,00 7,05
2,50 11,29
3,00 20,42
3,96 75,01

Tabla 15. Calculo de la ecuacion (45)
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Al igual que en el llenado, se ha trasladado la presion vertical a las paredes de la

tolva de forma simplificada, calculando la carga superficialmente distribuida:

A

max § tolva

(pvefc)ch = (pvefc) (49)

Con lo que se obtiene el valor de:

(p,,efc)ch = 26,72 kPa

Por ultimo, se han calculado las presiones normales y tangenciales a la superficie de
la tolva (ver Figura 22), utilizando el punto 3 del apartado 6.3.3 de la norma, con las

siguientes ecuaciones:

Pne = F2 * Dvefc (50)

Pte = Un " Fe - Pvefc (51)

Resolviendo estas ecuaciones para diferente altura del eje x (ver Figura 22), se

obtiene la distribucidn de las presiones, tal que:

Altura cono e | Dte
X (m) kPa | kPa
0,00 0,00 | 0,00
0,50 1,03 | 0,44
1,00 2,07 | 0,89
1,50 3,19 | 1,37
2,00 4,72 | 2,03
2,50 7,57 | 3,25
3,00 13,69 5,89
3,96 50,29 21,62

Tabla 16. Calculo de las ecuaciones (50) y (51)
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3.3.2 Presionesenelsilode 80 Tn

Para este silo se ha seguido el mismo procedimiento que para el anterior, por tanto,

solo se han descrito las variantes del calculo de este modelo.

3.3.2.1  Obtencion de parametros

En la siguiente tabla se han detallado las dimensiones de la misma Figura 17 que en

el caso del llenado.

Dimension Expresion | Medida | Ud.
Altura del cilindro hasta superficie equivalente, h, 7,10 | m
Altura del cono, hy, 2,79 | m
Altura parte recta material hasta altura equivalente, h, |h, = h. + hy| 9,89 | m
Diametro ¢ del cilindro, d, 275 | m
Altura cono superior de solido, hy, 1 m
Altura base equivalente del cono superior, h, 0,25 - hy, 025 | m
Angulo de talud natural, ¢, 36 °
Angulo de la tolva de descarga, 8 20 °

Tabla 17. Dimensiones de la Figura 17 para el silo de 80 Tn.

3.3.2.2 Limitaciones dimensionales

En este caso, siguiendo punto de la norma (ver figura 18):

» Formas de seccion transversal:

A =594 m?
U=864m
A—06875

U_ )

r_1375 oo A
2 2 7 U

Por tanto, se cumple una de las condiciones de la Figura 18.
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Otras restricciones dimensionales de la norma:

Restricciones dimensionales de la Norma (1.1.2(3))
@ <10 3,6 Cumple

dc

hb < 100 9,9 Cumple

dc < 60 2,8 Cumple

Tabla 18. Restricciones dimensionales de la norma

Por lo que se cumplen las restricciones dimensionales sefialadas en la tabla 18.

Esbeltez. En este caso:

he

< =26

dc

Por lo que también es un silo esbelto (se recuerda que la condicion de silo

esbelto segun el apartado 1.5 de la norma es que % >2)

Tipo de silo segun su espesor. Al igual que en el caso anterior, se estima que el
espesor de pared esta en el intervalo de 5 a 15 mm. Es por esto que se ha tratado

a este silo como de pared delgada también.

3.3.2.3 Limitaciones relativas a los sélidos almacenados

Ver apartado 3.3.1.3 de este trabajo.

3.3.24 Clasificacion de evaluacién de acciones

Como se puede ver en la tabla 8 del apartado 3.3.1.4 del presente trabajo, al ser este

silo es menor de 100 Tn, se han evaluado las acciones como de clase 1.
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3.3.25  Cargas en las paredes verticales del silo

Siguiendo el capitulo 5 de la norma, en este caso y a diferencia del anterior,
unicamente se han calculado las cargas simétricas, ya que al considerar las acciones
de clase 1, las cargas concentradas se han obviado (punto 2 del apartado 5.2.1.2 de

la norma).

3.3.25.1 Llenado
Para el calculo de las presiones de llenado se ha seguido el apartado 5.2.1 de la
norma, al igual que en el caso de 160 Tn. Dentro de este apartado se han calculado

las cargas simétricas.

3.3.25.1.1  Cargas simétricas

Se calculan las presiones ilustradas en la Figura 19 mediante las ecuaciones (14),
(15) y (16). Sabiendo que % = 0,6875 y con el apoyo de la tabla 1, se resuelven las

ecuaciones (17) y (18).

1 4
T K L UT 054046

-0,6875 =2,72m

Pho 2) =y -K-2zy,=16-0,54 2,72 = 23,86 kPa
Con estos valores se resuelve la ecuacion (19), siendo z la altura acumulada desde la

superficie equivalente hacia abajo.

Virolan®i | Z virola i (m) | Z acumulado (m) | ¥;(2)
1 (superior) 0 0 (000
1,1 11 0,333

2 15 2,6 0,616

3 15 4,1 0,779

4 15 5,6 0,873

5 15 7,1 0,927

Tabla 19. Parametro Y;(z) segin altura
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Una vez se tiene Yj(z), se ha pasado a calcular las presiones en este silo con las

ecuaciones (14), (15) y (16).

Y;(2) Phy Pws 1274
Ec. (19) |Ec. (14) | Ec. (15) | Ec. (16)
- kPa kPa kPa
0,000 0,00 0,00 0,00
0,333 7,95 3,91 17,66
0,616 | 14,70 7,23 32,66
0,779 | 18,59 9,15 41,30
0,873 | 20,82 | 10,25 | 46,27
0,927 | 22,11 | 10,88 | 49,14

Tabla 20. Calculo de las ecuaciones (14), (15) y (16)
Tal y como se hizo para el silo de 160 Tn, se debe trasladar la presion vertical a la
superficie de las paredes del cuerpo cilindrico del silo de 80 Tn. Siguiendo el mismo

procedimiento, se resuelven las ecuaciones (20), (21) y (22) para el silo de 80 Tn.

Virolan.?i|Z virola|Z acumulado | pyr (I’f;f)vimla (pfzfch)m.rola (pvf)ch
- m m kPa kPa kPa kPa
0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

1 (superior) | 1,1 1,1 17,66 17,66 11,04 11,04
2 1,5 2,6 32,66 15,01 6,88 17,91
3 1,5 4,1 41,30 8,64 3,96 21,87
4 1,5 5,6 46,27 4,97 2,28 24,15
5 1,5 7,1 49,14 2,86 1,31 25,46

Tabla 21. Calculo de las ecuaciones (20), (21) y (22)

3.3.2.5.2 Descarga
Dentro de este apartado se han calculado las cargas simétricas producidas en las

paredes verticales del silo durante la descarga.
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3.3.25.2.1  Cargas simétricas

El calculo de las cargas concentradas se ha apoyado en el punto 3 del apartado 2.5
de la norma, ya que los coeficientes de mayoracion utilizados para el céalculo de las
presiones en la descarga han sido considerados como si las acciones fuesen de clase

2, ya que son mas restrictivos.

Por tanto:
C, = 1,15
Cy = 1,10

Aplicando estos coeficientes a las expresiones (30), (31) y (32), se obtienen los

resultados de las presiones, indicados en la siguiente tabla:

Z acumulado | Pre | Pwe | Pve)en

m kPa | kPa kPa
0 0,00 | 0,00 | 0,00
1,1 9,14 | 4,30 | 12,14

2,6 16,90| 7,96 | 19,70
4,1 21,37|10,06| 24,06
5,6 23,95|11,27| 26,57
7,1 25,43|11,97| 28,01

Tabla 22. Calculo de las ecuaciones (30), (31) y (32)

3.3.26  Cargas en el fondo conico

Siguiendo el capitulo 6, se ha procedido a calcular las presiones provocadas por el
llenado y la descarga en la tolva. La inclinacion de la tolva se ha clasificado del
mismo modo que el silo anterior, con la expresion (37). El angulo de inclinacion de
la tolva es el mismo, g = 20°, por lo que, sustituyendo los valores, se tiene que:
0,36 < 0,64

Esto evidencia que la tolva del silo de 80 Tn ha de ser considerada, para la

aplicacion de la norma, como aguda.
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3.3.26.1 Llenado

Para calcular las presiones ilustradas en la Figura 21 se ha seguido el mismo
proceso. Se ha empezado por calcular la presion vertical en la zona de transicion
entre la pared recta y la tolva con la ecuacion (38). El coeficiente de mayoracion de
la carga en la zona de transicion, al tratarse de evaluacion de acciones clase 1, varia
con respecto al silo de 160 Tn. En este caso, se ha seguido el punto 6 del apartado
6.1.2, y se ha considerado que se pueden dar condiciones de carga dinamica
(materiales de baja cohesion), por lo que el coeficiente sera C, = 1,6. La presion
vertical p,r se ha obtenido de la tabla 20 del presente trabajo, tomando un valor a la

altura de la zona de transicion de p,r = 49,14 kPa. Se sustituye los valores en la
ecuacion (38) y se obtiene la presion:

Pyre = 78,62 kPa

Se ha seguido el proceso con el célculo de la ecuacion (39) a una altura x
comprendida entre el diametro menor de la tolva y la zona de transicion. Para ello se
necesita el parametro n (ecuacion (40)), que, a su vez, necesita del calculo del valor
caracteristico del coeficiente de presiones en la tolva (ecuacion (41)). Se resuelve el
proceso a continuacion:

Fr = 0,89

n =189

Finalmente, apoyandonos en la tabla 17 del presente trabajo, se resuelve la ecuacion

(39), como se puede ver en la Tabla 23.
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Altura cono | Pyffe
x (m) kPa
0,00 0,00
0,50 10,10
1,00 22,08
1,50 35,78
2,00 51,14
2,50 68,09
2,79 78,64

Tabla 23. Calculo de la ecuacion (39)

Ahora se calcula la presion vertical distribuida uniformemente en la superficie
lateral de la tolva, resolviendo la ecuacion (42).

(pvffc)ch = 28,87 kPa

El Gltimo paso ha sido calcular las presiones normales y tangenciales a la superficie

de la tolva (ver Figura 21), resolviendo las ecuaciones (43) y (44):

Altura cono | Pas | Per
X (m) kPa | kPa
0,00 0,00 | 0,00
0,50 3,31 | 1,42
1,00 7,23 | 3,11
1,50 11,72 5,04
2,00 16,74 | 7,20
2,50 22,29| 9,58
2,79 25,75(11,07

Tabla 24. Calculo de las ecuaciones (43) y (44)

3.3.2.6.2 Descarga

La presion vertical en la descarga se ha obtenido de la ecuacion (45), siendo p, ¢, €l
mismo valor utilizado en el llenado y n, el pardmetro que varia con respecto al
Ilenado, el cual se ha calculado con la ecuacion (46). Se necesita calcular F, y € con
las ecuaciones (47) y (48), respectivamente, para obtener n. Siguiendo el proceso, se

ha calculado lo siguiente:
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e = 24,15°

F, = 1,88

n=2=6,21

Y, por ultimo, se ha calculado la distribucién de la presion vertical en el fondo
conico resolviendo la ecuacién (45) para los distintos tramos de altura que tiene la

tolva (ver tabla 25).

Altura cono | Pyefec
X (m) kPa
0,00 0,00
0,50 1,54
1,00 3,19
1,50 6,09
2,00 15,02
2,50 43,16
2,79 78,72

Tabla 25. Calculo de la ecuacion (45)
Tal como se ha hecho para el llenado, se ha llevado la presion vertical a la superficie
lateral de la tolva de tal modo que soporte uniformemente toda la presion a la altura
de la transicion, presion calculada en la tabla 25. Aplicando la ecuacion (49), se

obtiene la presion:
(pvefc)ch = 28,9 kPa

Finalmente, se calculan las presiones normales y tangenciales a distinta altura x

utilizando las ecuaciones (50) y (51), como vemos en la Tabla 26.

68



Altura cono| pne | Pre
X (m) kPa | kPa
0,00 0,00 | 0,00
0,50 1,06 | 0,46
1,00 2,20 | 0,95
1,50 421|181
2,00 10,38 | 4,46
2,50 29,83(12,82
2,79 54,40 (23,39

Tabla 26. Calculo de las ecuaciones (50) y (51)

3.4  Espesor de las paredes del silo

En este apartado se han calculado los espesores minimos necesarios para los silos.
Primero se ha realizado una estimacion del espesor requerido teniendo en cuenta
unicamente las presiones circunferenciales y longitudinales, en base al libro “silos”
de Ravenet (Ravenet., 1976). Debido a que esta estimacion no tiene en cuenta el
pandeo, puede dar origen a problemas de deformaciones en las paredes del silo. Es
por esto que se ha hecho una estimacion del espesor minimo requerido por pandeo,

utilizando como fuente los estudios de Ravenet teniendo en cuenta el pandeo.

3.4.1 Espesor de las paredes del silo de 160 Tn
Ya que es el silo de mayores dimensiones, se ha descrito, en primer lugar, el proceso

para este, aplicandolo después al silo de 80 Tn.

34.11 Espesor minimo requerido por las presiones circunferenciales y
longitudinales.
Sin tener en cuenta el pandeo, se ha realizado una estimacion del espesor minimo

requerido por las presiones mas desfavorables, tanto circunferenciales como
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longitudinales (Ravenet, 1976). El espesor minimo requerido es el maximo de todos
los que se han obtenido a continuacion.

> Presiones circunferenciales

CUERPO CILINDRICO

La tension provocada por una presion circunferencial (py. en la figura 19, por

ejemplo) viene definida por la siguiente expresion:

Pn-T
t

o = (52)

Siendo

r, el radio del cilindro

t, el espesor de la pared del silo

o1, el limite elastico del material, en este caso, acero.

Se despeja t de esa ecuacién y se sustituye el valor mas desfavorable de py,, es

decir, durante la descarga, p;, = pye, a la altura de la transicion.

_32,22kPa-1,8m
B 235 Mpa

=0,25mm

TOLVA
El mismo célculo para la presion mas desfavorable en la tolva (en la transicion,

como se puede ver en la tabla 16), resulta el siguiente espesor minimo de chapa:

_ 50,29 kPa-18m
B 235 Mpa

= 0,40 mm

El espesor minimo a tener en cuenta es el de la tolva, ya que es mayor.
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» Presiones longitudinales

La fuerza lineal de rozamiento maxima — maximorum (Ravenet, 1976) se ha

calculado siguiendo la expresion siguiente:
Emm =R-H-D (53)

Siendo
R, el radio hidraulico del silo, es decir, el cociente entre area y perimetro (ver

apartado 3.3.1.2 del presente trabajo):

H, la altura desde la superficie equivalente, que en este caso sera igual a h, (ver
tabla 6);
D, la densidad del material o peso especifico (ver tabla 1).
Se sustituye:
Epm = 0,9m - 8,08 m - 16k—1\3l = 116,35k—N
m m

Ahora se calcula el espesor minimo necesario para soportar estas tensiones:

E"mm
t =
- (54)
Se resuelve:
116,35 %’V
t=—— M _05
235 MPa mm
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Este es, finalmente, el espesor minimo requerido, tanto para el cuerpo cilindrico
como para la tolva, por las presiones de rozamiento, que comprimen la chapa del

silo.

3.4.1.2  Espesor minimo con la influencia del pandeo

Como ya se ha comentado, el céalculo de estos espesores sin tener en cuenta el efecto
del pandeo puede provocar problemas de deformaciones. A continuacion, se ha
detallado el proceso a seguir para el calculo del espesor minimo teniendo en cuenta
el efecto del pandeo basado en la teoria de Ravenet (1976).

Puede darse un momento puntual en el que todo el peso del cemento almacenado sea
soportado por el rozamiento con las paredes del silo. En este instante, las presiones
horizontales retrasan la inestabilidad por pandeo debido a que la accion de estas

fuerzas estabiliza la chapa ante los efectos de la compresion debida al rozamiento.

Suponiendo que todo el peso recae sobre las paredes, la fuerza de rozamiento

maxima es, en este caso, la siguiente:

Emm =A-H-D (55)

Siendo
A, el area de la seccion del cuerpo cilindrico (ver apartado 3.3.1.2)

H, la altura desde la superficie equivalente hasta la transicion, es decir, h,.

Se sustituye:

Frpm = 1315,91 kN
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Una vez obtenida la fuerza, se obtiene el parametro P.
_ P, (R}
p=-n. <_) (96)

Siendo

E, el mddulo de elasticidad del acero igual a 210000 MPa

P, = 28,01 kPa, la presion horizontal mas pequefia a la altura H, es decir, la de
llenado (Ver tabla 10). El calculo se ha realizado con la mas pequefia por ser el caso
mas desfavorable, ya que, esta presion no es favorable al pandeo.

R, radio del silo.

t, el espesor de célculo elegido. En este caso se ha estimado un espesor minimo de 5

mm, por ser lo mas comercial.

Se sustituye en la ecuacién (56) y se obtiene el parametro a la altura de la transicion,
sabiendo que % = 360
P =0,017

Una vez se tiene Py %, se puede obtener el siguiente parametro S, mediante el

diagrama de Weingarten Morgan y Seide (Ravenet, 1976):
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Figura 23. Diagrama de Weingarten Morgan y Seide (Ravenet, 1976)

Se estima un valor de S, = 0,32
Con este parametro ya se puede calcular la carga critica a partir de la cual puede

producirse el pandeo mediante la ecuacion (57)

P,=2m-E-t?-5§, (57)

Se resuelve la ecuacion y se obtiene que la carga critica es:
P.. = 10555,75 kN

Con lo que el coeficiente de seguridad con un espesor de 5 mm es:

(58)
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Se sustituye las cargas y se obtiene que el coeficiente de seguridad frente al pandeo
con este espesor minimo estimado es el siguiente:

Cc=8

Coeficiente con el que se puede asegurar que, si el silo tiene un espesor de chapa

mayor que 5 mm, no tendré& problemas de pandeo.

3.4.2 Espesor de las paredes del silo de 80 Tn
Se ha aplicado el mismo procedimiento de calculo que el descrito en el apartado

3.4.1.

3.4.2.1  Espesor minimo requerido por las presiones circunferenciales y
longitudinales.
En este apartado se ha estimado el espesor minimo requerido por las presiones

longitudinales y circunferenciales sin tener en cuenta el efecto del pandeo.

> Presiones circunferenciales

CUERPO CILINDRICO

Utilizando la ecuacion (52), se despeja el espesor de la pared, teniendo en cuenta
el radio de este silo y el valor de la presion horizontal durante la descarga a la
altura de la transicion en este caso (ver tabla 22).

B 25,43 kPa -1,375m
B 235 Mpa

=0,15mm
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TOLVA

Utilizando la ecuacion (52) y viendo en la tabla 26 el valor de la presion
horizontal durante la descarga en la tolva, a la altura de la transicion, se tiene
que:

_ 54,4 kPa-1,375m
B 235 Mpa

= 0,32 mm

Presiones longitudinales
Utilizando la ecuacion (53), se calcula la fuerza lineal de rozamiento maxima —
maximorum (Ravenet, 1976), teniendo en cuenta el nuevo radio hidraulico y la

nueva altura h, = 7,1 (ver tabla 17):

R=2=0,6875":
U
kN
Frmm = 784?

Ahora se calcula el espesor minimo necesario para soportar estas tensiones

mediante la expresion (54):

78,1 Y

t m

=235 Mpg 33 mm

Este es, por tanto, el espesor minimo para la tolva y el cuerpo cilindrico, sin

tener en cuenta el pandeo.

3.4.2.2  Espesor minimo con la influencia del pandeo

Al tener en cuenta la influencia del pandeo y suponiendo que todo el peso recae

sobre las paredes, la fuerza de rozamiento maxima se ha calculado mediante la

ecuacion (55), utilizando el area (ver apartado 3.3.2.2) y h, del silo de 80 Tn:

Frm = 674,74 kN
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Una vez se tiene esta fuerza, se obtiene el pardametro P con la ecuacion (56),
utilizando la presién horizontal mas pequefia a la altura H, es decir la de llenado en

el cuerpo cilindrico (ver tabla 20). El espesor minimo elegido es, en este caso, de 3,5
., . R
mm. Se resuelve la ecuacion, teniendo en cuenta que o= 360:

P =0,016

Ahora, con estos parametros, se entra en la grafica de la figura 23 y se obtiene que
Scr; el valor estimado es S, = 0,33.

Ya se puede pasar a calcular la carga critica a partir de la cual puede producirse el
pandeo, mediante la ecuacion (57):

P, =5333,95 kN

Quedando un coeficiente de seguridad (ver ecuacion (58)) de:

c =791

Coeficiente con el que se puede asegurar que, si este silo tiene un espesor de chapa

mayor que 3,5 mm, no tendra problemas de pandeo.

3.5  Obtencidn de las cargas de viento
En este apartado se han obtenido las cargas de viento en los dos silos en base a la

norma UNE EN 1991-1-4:2018, con el apoyo del DBSE — AE.

3.5.1 Silode160 Tn
Se ha llevado a cabo, en primer lugar, el calculo de las cargas de viento en este silo
por ser el caso mas desfavorable.

Velocidad basica del viento

Se ha empezado el calculo por obtener el valor de la velocidad del viento en la zona

de ubicacidn del silo, Cartagena (Murcia). Utilizando la figura D.1 del DBSE — AE,
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se obtienen las velocidades de las diferentes zonas de Espafia, como se puede

comprobar a continuacion:
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Figura 24. Valor de la velocidad del viento, V, o

Segun esta figura, en la zona donde estara ubicado el silo, zona B, la velocidad del

viento tiene un valor de V}, o = 27 ? :

Ahora se pasa al punto 2 del apartado 4.2 de la norma UNE EN 1991-1-4, donde se

indica la expresion para el célculo de la velocidad bésica del viento:

Vb = Cair * Cseason * Vb,0 (59)
Donde
cqir = 1, siguiendo la NOTA 2 del mismo apartado de la norma;

Cseason = 1, siguiendo la NOTA 3 del mismo apartado de la norma.

Por tanto, la velocidad bésica es:
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Velocidad media del viento

La velocidad media del viento se ha obtenido mediante la ecuacion (60), obtenida

del punto 1 del apartado 4.3 de la norma UNE EN 1991-1-4:

Vm(z) = CT(Z) *Co (2) - Vy ( 60)

Donde

c-(z) es el factor de rugosidad, el cual se obtiene en base al punto 1 del apartado
4.3.2 de la norma UNE EN 1991-1-4, siendo z la altura mé&xima desde el suelo (se
ha considerado 1 metro de altura desde la boca de la tolva hasta el suelo) hasta la
parte mas alta del silo (ver figura 11). Se obtiene el factor de rugosidad de la

ecuacion (61).

z
C,(z2) =k, -In (—) para Zmin < Z < Zmax (61)
Zg

Siendo

Zy, la longitud de la rugosidad

Zmin = 2 Y Zo = 0,05, segun la tabla 4.1 de la norma UNE EN 1991-1-4, para una
categoria elegida de terrenos Il, por ser la mas habitual de los entornos de trabajo
con silos de almacenamiento de cemento.

k.., el factor del terreno, obtenido mediante la siguiente expresion:
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0,07
Zy
k. =0,19- (—) (62)

Zo,11

En la que z,;; = 0,05, por referirse a la longitud de la rugosidad en una categoria Il
de terreno. Se resuelve la ecuacion (62) y se obtiene que un valor de

k, = 0,19

Ahora se obtiene el resultado de la expresion (61)

C.(2) = 1,07

Por Gltimo

C,(z), el coeficiente topografico, cuyo valor es 1.

Se sustituye todos los valores en la ecuacion (60) y se obtiene el valor de la
velocidad media:

Vn(2) = 29,25m/s

Fuerza del viento

En base al punto 2 del apartado 5.3 se ha calculado la fuerza del viento, mediante la

expresion siguiente:

Ey, = cscq Cr qp(Z) ) Aref (63)

Donde
q,(2), es la presion correspondiente a la velocidad de pico a la altura z indicada,

que, segun el punto 1 del apartado 4.5 de la norma UNE EN 1991-1-4, se calcula de

la siguiente forma:
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N| =

Q@) =[1+7-1,@)] 58 Vi (2) (64)

Siendo

&, la densidad del aire. Siguiendo la NOTA 2 del punto 1 del apartado 4.5 de la
norma mencionada, se toma el valor recomendado § = 1,25 kg/m3

1,(z), la intensidad de la turbulencia a una altura z. Siguiendo la NOTA 2 del punto

1 del apartado 4.4 de la norma, la se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

() = ——9
co(2z) - In (ZZ—O) (65)

Donde

k;, el factor de turbulencia, cuyo valor recomendado por la norma es 1.

Se resuelve la ecuacion (65) y se obtiene la intensidad de la turbulencia:

1,(z) = 0,18

Ahora se sustituye en la ecuacion (64) y se obtiene la presion correspondiente

q,(2) = 1191,27 Pa

csCq4, €S el factor estructural, con valor igual a 1 segun el punto d del apartado 6.2.

cr, es el coeficiente de fuerza, calculado mediante la expresion siguiente:

Cr =Cro- Y2 (66)
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Siendo
cr,0, Coeficiente que se ha calculado mediante la ecuacion (69), obtenida de la figura
7.28 de la norma UNE EN 1991-1-4, ya que el nimero de Reynolds (calculado

mediante la ecuacién (67)) lo indica.

b-v(z)
e =
v

(67)

En la cual
b, es el diametro del silo.
v (z), es la velocidad de pico del viento, la cual se calcula mediante la ecuacion

(68), obtenida de la Nota 2 de la figura 7.27 de la norma.

2. Qp(z)

; (68)

v(z) =

Se resuelve la ecuacion anterior y se obtiene la velocidad de pico del viento:

m
v(z) = 43,66 —
s

2
v, la viscosidad cinematica del aire, v = 15 - 10‘6%

Con todo lo anterior se puede obtener el nimero de Reynolds buscado para justificar
el uso de la ecuacion (69):
Re = 1,05 - 107

Por tanto, la ecuacion que define al coeficiente es la siguiente:
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0,18 log (10 %)

Cf,O = 1,2 + (69)

1+0,4-log (1%)

Donde

k, es la rugosidad superficial equivalente, cuyo valor lo se obtiene de la tabla 7.13
de la norma UNE EN 1991-1-4, suponiendo que la chapa del silo esta pintada por el
exterior; k = 0,02 mm

Se resuelve la ecuacion (69):

Cf}o = 0,53

Y,, el factor del efecto cola, el cual se obtiene de la figura 25, descrita en el

apartado 7.13 de la norma UNE EN 1991-1-4.

Wﬁ. m
1,0 =
0.1 B
/ /’ r /'
0:5 -——'-""///‘////’/
0,9 e— N / /
01 _‘--""'—'-—-—_—.
"""
08 o=
07 Hl P
ADL T
/’
0,6
1 10 A 70 200

Figura 25. Factor efecto de cola
Para utilizar esta figura con el objetivo de obtener el factor efecto de cola, se
necesita obtener la esbeltez efectiva A y la relacion de solidez ¢. La primera se

obtiene de la ecuacién designada por el punto 2 (si [ < 15m, siendo [ la altura
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méaxima desde el suelo a la parte alta del silo, es decir, la z utilizada para calcular la

velocidad media del viento) de la tabla 7.16 de la norma:

(70)

S|~

Se resuelve:
A=416

La segunda, ¢, se calcula con la expresion (71), del apartado 7.13 de la norma:
A
P = A, (71)

Siendo A, el area proyectada del silo, contando los conos, superior e inferior, y la
parte recta central, es decir, la suma de las areas de dos trapecios (proyeccion de
cono superior e inferior) y el area de un cuadrado (proyeccidon del cuerpo cilindrico):
A = 43,03 m?

Y A, el area envolvente global, cuyo valor se obtiene de la ecuacion sefialada en el

punto 3 del apartado 7.13 de la norma:
Ac=1-b (72)

Sustituyendo los valores utilizados en la ecuacién (70), se tiene que:
A, = 53,9 m?
Sustituyendo en la expresion (71), se tiene que:

¢ =108
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Con este valor y el de la esbeltez, se entra en la Figura 25 y se obtiene el valor del
factor efecto de cola:

¥, = 0,88

Se resuelve, con estos valores obtenidos, la ecuacién (66):

¢ =047

Y finalmente, sabiendo que A, = A,.f, se resuelve la ecuacion (63) para obtener la
fuerza del viento:

F, = 29,9 kN

Aplicada en la mitad de A, mas el metro de altura desde la boca de salida al suelo

(ver figura 11):
hee +hy, +h
25, = “fht + Ry (73)
Siendo

h, la altura del techo (ver figura 10).

h,, la altura de la boca al suelo, 1 metro.

Se sustituye y se obtiene la altura de aplicacién:

Zp, = 8m

3.5.2 Silode80 Tn

El proceso a seguir es el mismo, por tanto, se da por explicado el procedimiento. Se

han obtenido directamente los parametros y las cargas.
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Velocidad basica del viento

La ubicacion es la misma, zona B, por lo que el viento tiene un valor, de acuerdo
con la figura 24, de V,, , = 27 ?
Se resuelve para este caso la ecuacion (59), con los mismos coeficientes:
% 27 n
b= g

Velocidad media del viento

Mediante la ecuacién (60) se ha obtenido la velocidad media del viento. EIl primer
paso es obtener los coeficientes. Del mismo modo, el coeficiente topografico es
C,(z) =1y C.(z) se ha obtenido con la ecuacion (61), siendo z la altura maxima
desde el suelo (se ha considerado 1 metro de altura desde la boca de la tolva hasta el
suelo) hasta la parte mas alta del silo (ver figura 16). k, tiene el mismo valor,
suponiendo las mismas condiciones que para el caso anterior:

k. =10,19

Se sustituye en la ecuacidn (61) y se obtiene que:

C,(z) =1,05

Por ultimo, se sustituye en la expresion (60) para obtener la velocidad media:

V,(z) = 28,26 m/s

Fuerza del viento

Mediante la ecuacion (63), se ha calculado la fuerza del viento. Siguiendo el mismo
proceso, primero se ha obtenido g, (z) de la ecuacion (64), siendo nuevo el valor de
la intensidad de la turbulencia a una nueva altura z, el cual se ha calculado mediante
la ecuacidn (65). Se resuelve esta Ultima ecuacion:

I,(z) =0,18

Se obtiene con este valor el resultado de la ecuacion (64):

qp(z) = 1133,51 Pa
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Se continua el proceso con el calculo del factor estructural c,cy4, con valor igual a 1
de igual modo y el coeficiente de fuerza c¢, que se ha calculado con la ecuacion
(66). Dentro de esta ecuacion se tiene que calcular ¢so 'y ;. El primero se ha

obtenido mediante la ecuacién (69), previo calculo del niUmero de Reynolds con la

ecuacion (67), sabiendo que la velocidad pico del viento (ecuacién (68)) es:
m
v(z) = 42,59 — Re = 7,81-10°
S
Por lo que, suponiendo el mismo acabado superficial, se tiene que el coeficiente es
el siguiente:
Cf'o = 0,54
El segundo, v;, se obtiene entrando a la Figura 25 con la esheltez efectiva, A

(ecuacion (70)), y la relacion de solidez, ¢ (ecuacion (71)). En este caso se tienen

los siguientes valores:

A = 4,49 p=—-=

Se entra a la Figura 25 con estos dos valores y se obtiene el factor del efecto cola:
P, = 0,88

Se calcula con estos valores la ecuacion (66):

cr = 0,47

Y, por dltimo, sabiendo que A, = A,.f, se resuelve la ecuacion (63) para obtener el
valor de la fuerza del viento:

E, =182 kN

Aplicada a una altura obtenida de la ecuacién (73):

Zp, = 6,7m
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3.6  Obtencidn de las cargas de nieve
En este apartado se han calculado las presiones sobre el techo de los dos silos en
base al apartado 3.5 del DBSE-AE. El valor de la carga superficial de nieve en el
techo de los silos se ha obtenido siguiendo el punto 2 del apartado 3.5.1 del codigo
técnico, segun la ecuacion (74).

n = U " Sk (74)
Donde
u, es el coeficiente de forma de la cubierta, obtenido siguiendo el punto 2 del
apartado 3.5.3, con valor igual a 1 debido a que la inclinacion del techo de los silos
es de 30°.
Sk, €l valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal, obtenido

de la tabla 3.8 (punto 1 del apartado 3.5.2 del DBSE-AE), en la que, para la region

de Murcia es:
kN
Sk = O,ZF

Por tanto, si se resuelve, se obtiene la carga de nieve repartida superficialmente

sobre el techo del silo:
n = 0,2 oz

3.7  Sobrecarga de uso

Para la sobrecarga de uso de los silos se ha considerado el techo de accesibilidad
limitada al mantenimiento y reparacion de los mismos. Segun la tabla 6.10 de la
norma UNE EN 1991-1-1:2019, para esta categoria H, se ha tomado el siguiente

valor recomendado:

qr = 0,4 )
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3.8 Creacion de una herramienta de calculo de los parametros y presiones
de los silos mediante una hoja de Microsoft Excel
Se ha creado una herramienta de calculo Excel para la obtencion de los parametros
de disefio y casos de carga de los silos estudiados. La herramienta ha sido enfocada
para los silos cuyas acciones son evaluadas como clase 1 y 2, como los casos
estudiados en este trabajo. Se toma como ejemplo de explicacion el del silo de 160
Tn. Se han introducido las ecuaciones de los capitulos anteriores a la herramienta de
calculo para que se adapte a las caracteristicas concretas de disefio, siguiendo el

siguiente diagrama de flujo:

[, —>

PARAMETROS
restricciones?
DE DISENO

Acciones

Viento <
Tipo de fondo
—>
v
T N

Espesor <«— Presiones

NO

¢Cumple las
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Partiendo de las propiedades del material elegido, el cemento, se procede a

desarrollar el resto del procedimiento descrito en el flujograma anterior:

‘ Datos del fluido segiin tabla E.1 de Anexo E |

Peso especifico, ¥ 16 kN/m3

Angulo talud natural, ¢r 36 2

Angulo de rozamiento interno, dim 30 2

Coeficiente ad 1,22

Coef. de presiones laterales Km 0,54

Coef. ak 1,2

Coef. de rozamiento, 0,46 para pared D2 24,70 |GRADOS
Coeficiente ap 1,07

Coef. cargas concentradas Cop 0,5

Valor caracteristico superior K 0,65

Valor caracteristico inferior K 0,45

d 0,45

Valor caracteristico inferior p 0,43 23,26 GRADOS |
Valor caracteristico superior ¢ 36,60

Valor caracteristico inferior ¢ 24,59

Valor caracteristico medio K 0,549

Valor caracteristico medio p 0,461

Valor caracteristico medio ¢ 30,60

Figura 26. Propiedades del cemento (apartado 3.1)

Tal y como se ha visto, el primer paso es calcular el diametro minimo necesario para

obtener flujo mésico. Esto se ha realizado con la herramienta:

CALCULO @ SALIDA CON LAS TEORIAS DE ARCO |

Angulo de inclinacién de la tolva Bw _

Angulo efectivo de friccién interna & 51,90
Angulo de friccion material - pared Qw 24,70
Tolva conica - Parametro m m 2,00
Constante L L 3,72| kN/m?
Constante K K 0,18
Peso especifico cemento v 16,00| kN/m?

Angulo beta B 28,04
Parametro S S 0,49
Parametro T T 0,32
Parametro U U 28,35
Factor de flujo ff 0,68
Parametro g () 0,30
Esfuerzo mayor de arco ola 4,24|kN/m?
DIAMETRO DE SALIDA ELEGIDO D 0,720
DIAMETRO DE SALIDA TEORICO D 0,6

Figura 27. Obtencion del diametro de salida
En color - se tienen los pardmetros que se deben elegir (entradas del flujograma).
Como ya se sabe de los apartados anteriores, uno de esos parametros debe ser el

angulo de la tolva (ver apartado 3.3.1.1.1).
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Una vez elegido el angulo junto con la eleccion del diametro y las toneladas del silo

(ver flujograma) se pasa a la obtencion del resto de pardmetros de disefio (Figura

28).
[ SILO DE 160 TN
DATOS INICIALES
Tn
Altura del cilindro, he 8,08 m
Altura del cono, hh 3,96 m
Altura hh+hc, hb 12,04 m
m
Diametro ¢i de parte inferior del cono 0,720 m
Apotema cono 4,21 m
Limite eldstico del material 235 N/mm2
Mod. Elasticidad E 210000 N/mm?2 Volumen minimo ‘ 100,00
Altura cono superior de solido, htp 1,31 m ] /
altura base equivalente cono superior, h0 0,33 m S
Volumen cono superior de solido, Vip 4,44 m3
Volumen parte recta solido, Vprm 78,92 m3
Altura parte recta solido, hprm 7,75 m
Altura total parte recta minima, hcc 9,06 m
Altura total parte recta elegida, hcc 9,06 m
Volumen cilindro 78,92 m3
Volumen del cano 16,65 m3
Volumen total 100,00 m3
Superf. Lateral del cono 28,57 m2
Superf. Lateral del cilindro 91,38 m2
Superf. Lateral total (cono+cilindro) 115,96 m2
Densidad del fluido kg/mS
Capacidad 160,0 Tn

Figura 28. Obtencion del resto de parametros de disefio

El siguiente punto es comprobar si se cumplen las limitaciones dimensionales
impuestas por la norma (ver apartado 3.3.1.2). Se introducen las restricciones en la
herramienta y automaticamente se comprueba si se puede continuar con el proceso
del diagrama de flujo o se debe retroceder y reelegir los parametros iniciales.
Ademas, se comprueba si el silo es de pared delgada o gruesa (con el valor maximo
de espesor de pared que se puede usar, tal y como se ha descrito en el apartado
3.3.1.2) y el tamafio maximo admitido de las particulas de cemento (ver apartado
3.3.1.3). En la Figura 29 se aprecian las comprobaciones realizadas por la

herramienta.
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Restricciones

dimensionales de norma (1.1.2(3))

hb/dc<10 3,3 Cumple

hb<100 12,0 Cumple

de<60 3,6 Cumple
Clasificacidon esheltez he/de= 2,2

Silo esbelto, art. 5.2

Area A cilindro

10,18 m2

Perimetro U cilindro 11,31 m LS
CLASIFICACION DE EVALUACION DE ACCIONES 2

s/tabla 2.1 (art. 2.5) de norma
[ Relacidn A/U=r/2 0,9
| Relacion A/U=(a/4)*Raiz(3)=dc/4 Valor de a= 2,08

{a/4)*Raiz(3)= 0,900 m

de/d= 0,900

éSilo pared gruesa o delgada?

Espesor de pared en cilindro 5,00 |mm Silo pared delgada
Espesor de pared en cono ‘ 5,00 |mm Silo pared delgada

Maximo tamafio de particulas de cemento |

108]mm |

Figura 29. Limitaciones y caracteristicas dimensionales

Como en este caso las cumple, se puede seguir con el proceso descrito en el

diagrama de flujo, clasificar la evaluacion de acciones segdn indica la norma (ver

apartado 3.3.1.4) y segun sea, proceder al calculo de presiones de llenado y descarga

en las paredes y en la tolva (clasificando el tipo de fondo de la misma), tal y como

se ha descrito en los apartados 3.3.1.5 y 3.3.1.6. En las figuras siguientes se

muestran los célculos de la herramienta:

|[z0= 3,56
[oho 31,23
Coordenada zp=min(z0,hc/2) 3,56

Z acumulado Yilz)

0 0,000

0,58 0,151

2,08 0,443

3,58 0,635

5,08 0,760

6,58 0,843

8,08 0,897

LLENADO (CARGAS SIMéTRI('AS] -art.5.2.1.1

LLENADO - SILOS ESBELTOS art. 5.2.1
® Pwf Puf Puf paredes
Virola ne 7_virola (m) 7 acumulado kN/m2 kN/m2 kN/m
) ) 0,00 0,00 0,00
1 (superior) 0,58 0,58 2,31 10,45 16,21
2 15 2,08 6,81 30,74 28,39
15 3,58 9,76 24,05 36,37
4 15 5,08 11,69 52,78 41,61
5 15 5,58 12,96 58,50 45,04
3 15 8,08 13,79 62,25 47,29
LLENADO (CARGAS CONCENTRADAS) - art. 5.2.1.2 y art. 5.2.1.4
Ppf cpf E ef Phfen zp Fpf s
kN/m2 - - m kN/m2 kN m
1,75 0,09 0,00 0,00 19,74 7,14 0,72

Figura 30. Distribucidn de presiones simétricas y concentradas de llenado sobre

las paredes verticales
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DESCARGA (CARGAS SIMETRICAS) - art. 5.2.2.1
DESCARGA - art. 5.2.2
Phe Pwe ch ow Pve Pve paredes
Virol, 2_virola (m) 2 acumulado kN/m2 kN/m2 - - kN/m2 kN/m2
0 0 0,00 0,00 115 1,10 0,00 0,00
1 (superior) 0,58 0,58 541 2,55 11,49 17,83
2 15 2,08 15,91 7,49 33,81 31,22
3 15 3,58 22,79 10,73 48,45 40,01
4 15 5,08 27,31 12,86 58,05 45,77
5 15 6,58 3027 14,25 64,35 49,55
6 15 8,08 32,22 15,17 68,48 52,02
DESCARGA (CARGAS CONCENTRADAS) - art. 5.2.2.2 y art. 5.2.2.4
Ppe Cpe E e Phe en zp Yi(zp) Fpe s
kN/m2 - - m kN/m2 - kN m
4,03 0,18 0,00 0,00 22,70 0,63 16,41 0,72
Figura 31. Distribucion de presiones simétricas y concentradas de descarga
TIPO DE FONDO [ Agudo | Tan(beta)= 0,36
| Verart. 6.3 | 1-K/f2%nu) [ o6z |
. 1-K
Aguda si se cumple: tan <
2,
Segtin art. 6.1.2(5), como se pueden dar lugar a condiciones de carga dindmica de la carga se adoptan los siguientes valores
Ch (CEA1)
Cb (CEA2-3)
pvft (ec. 6.2) 74,70 kN/m2
°
0,35 rad
[ LLENADO | DESCARGA
Para tolvas agudas, art. 6.3 PARAMETROS
n_llenado (ec. 6.18) 1,89 Dwh 23,26
Ff (Ec. 6.17) 0,89 e= 24,15
Coeficiente b (ver art. £.3) 0,2 Fe 1,88
Coeficiente § (ver art. 6.1.2) 2 n_general (ec. 6.8) 6,21
|m7gemeral (ec. 6.8) 1,89
LLENADO DESCARGA
Puf Pnf Ptf Pve Pne Pte
Altura cono, x (m) kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 9,06 2,88 1,24 1,54 1,03 0,44
1 18,24 5,80 2,49 3,08 2,07 0,89
1,5 27,54 8,75 3,76 4,76 3,19 1,37
2 36,54 11,73 5,04 7.05 4,72 2,03
2,5 46,44 14,75 6,34 11,29 7,57 3,25
3 56,05 17,80 7,65 20,42 13,69 5,89
3,96 74,76 23,75 10,21 75,01 50,29 21,62

PV LLENADO PARED

PVe DESCARGA PARED

kN/m2

kN/m2

26,63

26,72

Figura 32. Distribucion de presiones de llenado y descarga sobre la tolva

Ademas, de cara al apartado siguiente, en el que se ha desarrollado la herramienta de

calculo segun el método de elementos finitos con un software, en la herramienta de

Excel se ha generado el calculo de las presiones que hay que introducir en cada

virola, teniendo en cuenta que el sumatorio de las cargas de cada virola debe ser
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igual al valor maximo de la distribucién de las cargas sobre las paredes del silo. Se

puede ver el célculo, segin la herramienta, en la siguiente figura:

LLENADO - PRESION POR VIROLA | DESCARGA - PRESION POR VIROLA
ROBOT ROBOT
virola phf pwf puf phe pwe pve
1 4,70 2,31 16,21 5,41 2,55 17,83
2 9,13 4,49 12,18 10,50 4,94 13,39
3 5,99 2,95 7,99 6,89 3,24 8,78
4 3,93 1,93 5,24 4,52 2,13 5,76
5 2,58 1,27 3,43 2,96 1,39 3,78
6 1,69 0,83 2,25 1,94 0,91 2,48

Figura 33 A. Presiones de llenado y descarga en el silo de 160 Tn sobre las
virolas a utilizar en la herramienta del apartado 3.9 de este trabajo
Siguiendo el sentido marcado por el flujograma, en la herramienta se obtendra
automaticamente el espesor minimo necesario requerido por las presiones
circunferenciales y longitudinales sin el efecto del pandeo y el requerido por las

presiones longitudinales (fuerzas de rozamiento) teniendo en cuenta el pandeo (ver

apartado 3.4).
Espesores de pared llenado Espesores de pared descarga Espesor por carga longitudinal
Por Presiones con Phf Presiones con Phe Frmm Fuerzas de rozamiento
t pared mm t pared mm kN/m t pared mm
0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 0,04 8,35 0,04
0,11 0,12 29,95 0,13
0,15 0,17 51,55 0,22
0,18 0,21 73,15 0,31
0,20 0,23 94,75 0,40
0,21 0,25 116,35 0,50
Espesor minimo sin influencia del pandeo | 0,50 |

Espesores de tolva en el llenado Espesores de tolva en la descarga
Por Presiones con Pnf Por Presiones con Pne
t pared mm t pared mm
0,00 0,00
0,02 0,01
0,04 0,02
0,07 0,02
0,09 0,04
0,11 0,06
0,14 0,10
0,18 0,39

Figura 34. Espesor minimo requerido sin tener en cuenta el pandeo

94



Ahora, teniendo en cuenta el pandeo, tal y como se explica en el apartado 3.4.1.2:

INFLUENCIA DEL PANDEO |
[/t | 36000 |

t calculo z Phf P Scr Pcr Frt C

m m kN/m? - - kN kN -
0,005 0,58 4,70 0,003 0,28 9236,28 94,46 97,78
0,005 2,08 13,83 0,009 0,30 9753,12 338,75 28,79
0,005 3,58 19,32 0,012 0,31 10092,07 583,04 17,31
0,005 5,08 23,75 0,015 0,31 10314,36 827,33 12,47
0,005 6,58 26,32 0,016 0,32 10460,14 | 107162 9,76
0,005 8,08 28,01 0,017 0,32 10555,75 | 131591 8,02

Figura 35. Espesor minimo requerido teniendo en cuenta el pandeo

Como ya se ha dicho, este espesor es el minimo requerido para evitar el pandeo.

Tras el calculo MEF, se decide cuél es el espesor definitivo de las paredes.

Por ultimo, tras introducir en la herramienta de calculo las ecuaciones de la
normativa de viento usada (ver apartado 3.5), se obtiene la fuerza puntual a

introducir en el silo y la altura a la que actua:

Vb,0 =27,00 m/s

Cdir = 1,00
Vb =|27,00 m/s Cseason =|1,00 .
2= [1457 m cr(z) =[1,08
v (g1=|29,25 s 20=[0,05 m Co (2) =[1,00
2 min =| 2,00 m kr=[0,19
2 max = 200,00 m 20,11 =[0,05 m
? (z) DBSEA =|1390,40 N/ v =| L,50E-05 mi/s Ac=]53,90 me
- Celz)=|2,60 - kb =|5,56E-06 - A=|a,16
Fw=[29,8 kN CsCd =) 1,00 - cf,0=|0,53 k=002 T mm T
Re|1,05€+07 - =080 - Aref=[53,90 m?
Vize)|23,66 m/s A=23,03 m* Altura de accién de_Fw =|7,99 m
ALTURA CONO SUPERIOR 0,855|m ]
ALTURA AL SUELO DESDE SALIDA TOLVA 1,00|m
2 ENTRADA CONO SUPERIOR 0,30|m

Figura 36. Célculo de la carga de viento

El flujograma a seguir es el mismo para el silo de 80 Tn, con la Unica variacion de la
diferente clasificacion de acciones, que conlleva diferentes coeficientes y la elusion
del célculo de cargas concentradas, como ya se ha explicado en el apartado 3.3.2 del

presente trabajo. De cara al apartado 3.9, se pueden ver en la Figura 33 B, tal y
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como para el caso del silo de 160 Tn (ver Figura 33 A), las presiones a introducir en

cada virola:

LLENADO - PRESION POR VIROLA | DESCARGA - PRESION POR VIROLA
ROBOT ROBOT
phf pwf pvf phe pwe pve virola
7,95 3,91 11,04 9,14 4,30 12,14 1
6,75 3,32 6,88 7,77 3,66 7,57 2
3,89 1,91 3,96 4,47 2,10 436 3
2,24 1,10 2,28 2,57 1,21 2,51 4
1,29 0,63 1,31 1,48 0,70 1,44 5

Figura 33 B. Presiones de llenado y descarga en el silo de 80 Tn sobre las
virolas a utilizar en la herramienta del apartado 3.9 de este trabajo

3.9

Caélculo con software comercial Autodesk Robot Structural

Mediante esta herramienta se han calculado los dos prototipos de silos descritos

mediante MEF (Método de los Elementos Finitos), incluyendo, ademas, la

estructura que soporta a los silos, que es debidamente comprobada mediante el

software. Como paso previo a la introduccion de todos los pardmetros esta el de

elegir las preferencias del proyecto, entorno donde se eligen catalogos y normativa a

emplear, como se puede ver en la siguiente figura:

P& preferencias para el proyecto ? X & Preferencias para el proyecto 7 X
@ X% DEFAULTS -] =H X % DEFAULTS ~]
- Unidades y formatos - Unidades y formatos
- Materiales Materiales

Catdl Estructuras de acero/aluminio: UNE-EN 1993-1:2013/A1:201 | | . L Catdlogos -
T . gd e Combinaciones se giin norma EN 1990:2002 ~ | S
&} Normas de disefio - Normas de disefio
T Cargos Uniones de acero: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 | | .
F-Andlisis de la estructura =-Andlisis de la estructura Sob gas climat NBE-AE-88 ~
] Anélisis modal Estructuras de madera: EN 1995-1:2004/A2:2014 V| L i Andlisis modal
Analisis no lineal Analisis no lineal
Andlisis sismico Hormigon armado: EHE 89 v . Andlisis sismico Sobrecargas sismi NCSR-02 >
Parametros de trabajo Pardmetros de trabajo
- Mallado Geotécnica: EN 1997-1:2008/AC:20090 v | | - Mallado
= Cargar los parametros predeterminados ‘ & Cargar los parametros predeterminados ‘
BiGuardar los pardmetros actuales como predeterminades ‘ oK Cancelar Ayuda B Guardar los pardmetros actuales como predeterminadas ‘ oK Cancelar Ayud

Figura 37. Preferencias para el proyecto
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3.9.1 Silode160Tn

En este apartado se ha descrito el proceso de creacién de la herramienta de célculo,
desde la introduccidn geométrica del silo hasta el calculo de todos los elementos del
silo y la estructura que lo soporta, pasando por la introduccion de las cargas
descritas en los apartados anteriores, las cargas generadas por el estudio a sismo y la

combinacion de estas.

3.9.1.1 Introduccion geométrica del silo en el software

El primer paso para la introduccion del silo es definir correctamente las lineas de
construccidn. Estas lineas definen los planos en los cuales se introduce la geometria
del silo. Se han escogido coordenadas cilindricas; primero se definen los radios del
silo, seguido de los angulos (se ha optado por definirlas cada 30°) y finalmente, las

diferentes alturas de trabajo:

@3’- Lineas de construcc..  — X

Nombre: | Lineas de construccidn v

Cartesianas Arbitrarias

P(0,00; 0,00; 0,00)

Radial Angular Z
Posicidn: Repetir: Distancia:
O

Nombre Posicién
1 0.00

3 1.80

Eliminar

Eliminar todo

Acentuar

< >

Numeracién: |12 3... ~

Nueva Administrador de lineas...

Cerrar Ayuda

Figura 38. Lineas de construccion
El siguiente paso es introducir el diametro de salida de la tolva a la altura
correspondiente y el diametro de la parte cilindrica. Tras esto, se introduce la chapa

del silo (ver Figura 39).
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& Objetos - o.. — K

Objeto: |ﬂ

Geometria y sub-objetos
Lista de modificaciones del objeto
1 Extrusidn ~ Eliminar
Agregar modificacién del objeto
Extrusion Revolucidn | Extr. polilinea

Parametros de la modificacion del objeto |

(@ Vector 0,00; 0,00; 1,0 ()

Ol aleje % (m)

Divisidn ["1Base superior

[ Base inferior

Lista de las operaciones sobre las
1 Homotecia ~ Eliminar

Agregar operacion

Translacidn Rotacidn

Homotecia Deformacidn

Pardmetros de la operacidn

Centro de la

-0,00; -0,00; 0, (m)
Escala

Cerrar Ayuda

Figura 39. Introduccion de la superficie del silo

El proceso consta de la introduccidon de diferentes operaciones que definen al objeto:
la tolva se define mediante una extrusion y una homotecia, pasando del diametro de
salida al del cuerpo cilindrico. Las siguientes operaciones son las del cuerpo
cilindrico, es decir, una operacién de extrusion por cada virola que compone el silo.
El recuadro de division indica el nimero de divisiones que tiene en cuenta el
software para el célculo del mallado de célculo por el Método de los Elementos
Finitos, el cual se ha explicado con mas detalle posteriormente; se ha elegido 50
divisiones para la tolva, puesto que es una Unica operacion para toda la tolva y 5
divisiones para cada virola del resto del cuerpo. En la Figura 39 se puede ver el

conjunto total del silo introducido en el software.
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Figura 40. Conjunto superficial del silo de 160 Tn en Robot Structural

El espesor de céalculo elegido es 8 mm, debido a que es con el que mejores

resultados se han obtenido frente a los esfuerzos (ver apartado 3.9.1.9).

P Espesor EF - s
O HEERE &

X ELIMINAR

Paneles
1

Cerrar Ayuda

Figura 41. Introduccion del espesor

3.9.1.2 Introduccion de las presiones de llenado y descarga
En este apartado se ha mostrado el proceso de introduccion de las cargas de llenado

y descarga en el cuerpo cilindrico y en la tolva, descritas y obtenidas en los
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apartados anteriores. El primer paso es crear los casos de carga, es decir, cada

presion obtenida e introducida en el software constituye un caso de carga:

4m Casos de carga

Descripcién del caso

Himer:

Tipo: explotacion

- X

nombre: ||

~ | Subnatur.; | CategoraE

| caso Naturaleza A

Categorfa E
Categoria
Categoria E
Categorfa E
Categoria
Categoria E

Figura 42. Introduccion de los casos de carga

Como queda ilustrado en la Figura 42, se ha definido la naturaleza de cada caso de

cargas. En este caso son cargas de explotacion, categoria E, segln la tabla Al.1

(zonas de almacenamiento) de la norma

UNE EN 1990.

Tras definir los casos de carga, el siguiente paso es introducir las presiones para

cada caso de carga introducido de la forma que requiera cada caso, es decir, segun

sea su eje de aplicacion, longitudinal (presiones de rozamiento y verticales de

fondo) o circunferencial (presiones normales a la superficie de las paredes del silo).

Ademas, las cargas deben ser superficiales para las presiones simétricas (apartados

3.3.15.1.1, 331521, 33.26.1 y 3.3.26.2) y puntuales para las presiones

concentradas (apartados 3.3.1.5.1.2 y 3.3.1.5.2.2):

£ Carga

Caso n.%: 5 : Pvf
Seleccidn:

nudo Barra  Superfide Pesoy masa

| | | )
FEEY

|

Aplicar a:

¥ H Carga -

Caso n.%: 5 : Pvf
Seleccidn:

Mudo  Barra Superficie Pesoy masa

Aplicar a

Cerrar Ayuda

Cerrar Ayuda

Figura 43. Introduccion de cargas simétricas y concentradas
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Tal y como se ha descrito en el apartado 3.8 (Ver figura 33 A), hay que introducir
las presiones por separado de cada virola del cuerpo cilindrico y de la tolva (Ver
apartado 3.3.1.6). Se observa en la figura siguiente una parte de las cargas

introducidas en el modelo.

Caso Tipo de carga Lista
TPP peso propio 1 Parte de la est| 2 Coef=1.00
4.Phf EF) uniforme 1LADO[T)  [PX=0.0 PY=0.0 PZ=4.70 no proyectada [absolutos
4.Phf EF) uniforme 1_LADO(E) |PX=0.0 PY=0.0 PZ=9.13 no proyectada [absolutos
4Phf EF) uniforme 1_LADO[E)  |PX=0,0 PY=0,0 PZ=5,99 no proyectada |absolutos
4-Phf EF) uniforme. 1_LADO@4) |PX=0,0 PY=0,0 Pz=393 no proyectada |absolutos
4:Phf EF) uniforme 1.LADO(3) _[PX=0.0 PY=0.0 Pz=258 no proyectada |absolutos
4-Phf EF) uniforme 1LADO) |PX=0.0 PY=0.0 PZ=169 no proyectada [absolutos
6Pt EF) uniforme 1LADO[T) [PX=231  |PY=0.0 PZ=0.0 no proyectada [absolutos
6:Pwf EF) uniforme | PY=0,0 no proyectada |absolutos
6 Put EF) uniforme. 1 PY=0,0 no proyectada |absolutos
6:Pwt EF) uniforme L PY=0.0 no proyectada |absolutos
6:Put EF) uniforme l PY=0.0 no proyectada [absolutos <
6Pt EF) uniforme I PY=0.0 no proyectada [absolutos e
B EF) uniforme I - PY=0.0 no proyectada [absolutos B
5P EF) uniforme 1LADO) |PX=12,18  |PY=0,0 no proyectada |absolutos
5P EF) uniforme 1LADO(E) [PX=7.99  |PY=0.0 no proyectada [absolutos
5P EF) uniforme 1LADO@) [PX=52¢  |PY=00 no proyectada [absolutos
5P EF) uniforme 1LADOB) [PX=343  |PY=0.0 no proyectada [absolutos
B EF) uniforme 1LADOR) [PX=225  |PY=0.0 no proyectada [absolutos
T:Phe EF) uniforme 1_LADO[7) _|PX=0,0 PY=0,0 no proyectada |absolutos
7-Phe EF) uniforme. 1_LADO() _|PX=0,0 PY=0,0 no proyectada |absolutos
T:Phe EF) uniforme 1_LADO(E) _[PX=0.0 PY=0.0 no proyectada |absolutos
T-Phe EF) uniforme 1.LADO@) _[PX=0.0 PY=0.0 PZ=4.52 no proyectada [absolutos
7-Phe EF) uniforme 1_LADO(3)  [PX=0.0 PY=0.0 PZ=2.96 no proyectada [absoluos
T:Phe EF) uniforme 1LADO(Z) |PX=0,0 PY=0,0 no proyectada |absolutos
8 Pwe EF) uniforme. 1LADO(T)  |PX=255 PY=0,0 no proyectada |absolutos
8Pwe EF) uniforme 1LADO(E) [PX=4.94  |PY=0.0 no proyectada |absolutos
8 Pue EF) uniforme 1LADO(E) [PX=32¢  |PY=00 no proyectada [absolutos
8Pue EF) uniforme 1LADO@) [PX=213  |PY=0.0 no proyectada [absolutos
B Pue EF) uniforme 1LADOB) [PX=138  |PY=0.0 no proyectada [absolutos
5Pwe EF) uniforme 1LADO[Z) |PX=091 PY=0,0 no proyectada |absolutos
9:Prf EF) superficial 3p 1_LADO(1) _|PX1=0.0 PY1=0.0 PZ1=23.75 PY2=0.0 PZ22=23.75 .
2Pne [EF) superficial 3p 1.LADO(1) _|PX1=0.0 PY1=0,0 PZ1=50.29 PY2-0.0 P22=50,29
0Pt [EF) superficial 3p 1LADO)  [PXi=1021 |PYi=0.0 PZ1=0.0 PY2-0.0 P22=0,0
3Pt EF) superficial 3p 1_LADO) |PXi=2162 |PYi=0.0 PZi=0.0 PX2=2162 |PY2=0.0 P22=0,0

Figura 44. Presiones introducidas en la herramienta de calculo

3.9.1.3 Introduccion de la sobrecarga de uso
Tal y como se describe en el apartado 3.7 del presente trabajo, se debe introducir la

sobrecarga de uso en el techo del modelo.

|| [ 15:SOBRECARGA DE USO [(EF) uniforme [1_REF(9) [Px=0.0 PY=0,0 PZ=-0,40

Figura 45. Sobrecarga de uso introducida en la herramienta de calculo
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3.9.14 Introduccion de la carga de viento
En este apartado se representa el resultado de la introduccién de la carga puntual de

viento obtenida en el apartado 3.5 de este trabajo, a la altura indicada en el mismo.

I 2-VIENTO (EF) fuerza en el punto ﬁ:ﬂ,ﬂ F‘/:ZQ 90 F7=0,0 CX=0,0 CY=0,0 Cz=0,0 AL=0.0 E:D,U GA=0.0 X=0,0 Y=-1.80 Z=8,00

Figura 46. Carga de viento introducida en la herramienta de calculo

3.9.15 Introduccion de la carga de nieve
Tras describir el proceso de obtencion de la carga provocada por la nieve en el techo
del silo en el apartado 3.6, este apartado responde al resultado de la introduccién de

esta carga en la herramienta de calculo.

(l |3:MEVE |(EF) uniforme |1_REF(9)  [PX=0.0 PY=0.0 PZ=-0.20

Figura 47. Carga de nieve introducida en la herramienta de célculo
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3.9.1.6 Introduccion de la estructura de suportacion del silo

La estructura portante del silo se ha introducido siguiendo lo comdn en la industria
de los silos. Esto es, 6 pilares HEB 180 formando un hexagono, arriostrados con
cruces de perfil cuadrado C80.5 (80 x 80 x 5 mm de espesor) y una barra HEB 180
curvada alrededor del silo, de forma que, sobre estas, para dar mayor rigidez,
apoyan otras 6 barras verticales HEB 180, acabado en la zona superior por otra barra
HEB 180, curvada, que rodea el silo exteriormente. Todas las barras, en la medida
de lo constructivamente posible, deben estar soldadas entre si y al silo por el

exterior, de la forma mostrada en la figura 48.

Figura 48. Estructura de suportacion del silo de 160 Tn

Los pilares se han dispuesto de tal forma que sus ejes fuertes absorban la mayor
parte del peso vertical, mejorando asi la aptitud de estos frente al pandeo, ya que,

sus ejes débiles se encuentran arriostrados.

103



Se ha omitido el estudio a pandeo en los arriostramientos horizontales con barras
HEB 180 y en las barras curvadas, ya que no son susceptibles de sufrir el fendmeno
de pandeo en estos casos. Se ha tenido en cuenta el estudio a pandeo en los pilares,
barras verticales y arriostramientos. En los pilares, siguiendo la tabla 6.1 del DBSE-
A, se ha fijado un coeficiente de longitud de pandeo igual a uno en su eje fuerte (eje
y), es decir, considerando las condiciones de extremo como biarticulado. Esto se ha
considerado asi porque en la direccion del eje z de la Figura 49 no hay
arriostramientos que acorten la longitud de pandeo. Sin embargo, en su eje débil (eje
z) se ha fijado un coeficiente de longitud de pandeo igual a 0,5 (biempotrado), por

tener arriostramientos en la direccion del eje y (ver Figura 49).

4 Definicién de la barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2019

* 3 Tipo de barra: | PILARES

Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al eje z
Longitud de la barra ly: Longitud de la barra lz:

Or’ea\ Or’ea\
1,00 1,00
©:neﬂciente ©:neﬂciente
Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:
-
traslacional traslacional
Y

=

Figura 49. Coeficientes de longitud de pandeo

3.9.1.7 Introduccion de las cargas de sismo
El primer paso es realizar un analisis modal en el sistema. Para ello se ha utilizado la
herramienta de Robot definiendo el tipo de analisis a realizar y los parametros a

tener en cuenta para ello:
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Definicién de un nuevo caso X Parametros del analisis modal X

Parmetros @ Modal
Nimers de modos: (6| O sismico
Tipo de andlisis olerancia: O sismico (pseudemadal) @i

@ Modal

Método

(O Modal con definicin automatica de casos sismicos Definir pardmetr
(O Sismica (Método del esfuerzo lateral equivalente)
Sismico NCSR-02
Definicion de la b
Espectral
Armni
@ Inactivo
Definir limites
O periodo,
(O porcient 0 (%)

Pardmetros para el andlisis sismico

Amortiguamiento:

[ Tener en cuenta el amartiguamiento (segin PS92)

(FRF)
uencia (FRF) [1gnorar densidad

[ verificacion de Sturm

Parametros simplificados <<

Ayuda oK G s Definicidn de excentricidades

Figura 50. Parametros del analisis modal

El nimero de modos elegido varia en funcion de que, tras el andlisis, la media de
sus ordenadas supere en el rango de periodos de interés el 90% de las ordenadas del
espectro de respuesta de célculo, segun el apartado C.3.6.1 de la norma NCSE-02
(ver Figura 51). Ademas, este nimero de modos depende de las cargas convertidas a
masas (ver Figura 52). Las cargas convertidas, segin el apartado 3.2 de la norma
NCSE-02, son las permanentes (peso propio del conjunto) y una fraccion del resto
de cargas (desfavorables), es decir, en este caso, las presiones verticales y de
rozamiento en la descarga (el caso mas desfavorable), ademéas de la nieve y la
sobrecarga de uso. Basandonos en el mismo apartado, la nieve se ha convertido con

un coeficiente de 0,5.

Caso/Modo Frecuencia (Hz)| Periodo (sec) . UX (%) L UY (%)
187 1 148 0.68 054 96,93
18/ 2 148 0,68 97,54 97 47
18/ 3 1.56 0,64 97,54 97 47
18/ 4 225 0,44 97 54 97 47
18/ 5 234 0,43 97,66 9747
18/ 6 234 0,43 97 66 97,64
19 1 148 0.68 054 96,93
19 2 148 0,68 97,54 97 47
19 3 1.56 0,64 97,54 97 47
19 4 225 0,44 97 54 97 47
19 5 234 0,43 97,66 9747
19 6 234 0,43 97 66 97,64
200 1 148 0.68 054 96,93
200 2 148 0,68 97,54 97 47
20 3 1.56 0,64 97,54 97 47
200 4 225 0,44 97 54 97,47
200 5 234 0,43 97,66 9747
20 6 234 0.43 97,66 97.64
2107 1 148 0.68 054 96,93
27 2 148 0,68 97,54 97 47
20 3 1.56 0,64 97,54 97 47
21 4 225 0,44 97 54 97,47
210 5 234 0,43 97,66 9747
21 6 234 0.43 97,66 97.64

Figura 51. Comprobacion de nimero de modos
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Tipo de analisis - X
Tipos de andlisis Estructura - modelo Cargas - conversidn Combinacién - signo Re: * | *
Farametros de la conversidn
Convertir casos | Dir. de la masa X ¥ z
Direccidn de la conversidn| Z - ~  Adjuntar la masa | Masa global ~
Casos converti... Dir. de la conv... Coeficiente Direccidn Caso n.®
-3 Z- 0,50 XYZ Masa global
8 Z 1,00 XYZ Masa global
17 Z- 1,00 KYZ Masa global
16 z 1,00 KYZ Masa global
< >
Eliminar
[]Generar el modelo Cerrar Ayuda

Figura 52. Conversion de cargas

Se ha desactivado la direccion z, tratando como activas a x e y, por tanto, el estudio
modal se ha hecho en estas direcciones. Ademas, como se puede ver en la Figura 50,
se ha dejado sin activar la casilla de “ignorar densidad”, puesto que Se pretende
considerar en este andlisis el peso propio de los elementos. También se ha aplicado
al analisis modal la verificacion matematica de Sturm. Por Gltimo, se ha elegido un
3% de amortiguamiento, utilizando de referencia la tabla F.2 de la norma de viento

UNE EN 1991-1-4:2018.

Tras el andlisis modal y la conversion de cargas a masas, se pasa a realizar un
analisis sismico, en base a la norma sismica espafiola (NCSE-02). Se aprecia en la
siguiente figura el proceso de introduccion de los parametros necesarios para el

analisis:
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Definicién de un nuevo caso Direccion X
Hombre: Sismico espafiol NCSR-02 —
Normalizados
i ali 1 0,5773
Tipo de andlisis 53 2 e
O Modal % 0,573
- z: 0,5773 Ayuda
(O Maodal con definicion automstica de casos sismicos oo Sismico espafiol NCSR-02 ]
aso: [utilizar valores normalizados
(O sismica (Método del esfuerzo lateral equivalente)
[[] caso ausiliar
) Descomposicidn segin direcciones
@issmico NCSR-02 ~ Acceleracion sismica basica abjg [0.07 D
ivar
O espeatral Coeficiente de contribucidn 3 Creacién de las combinaciones
c on cuadratica G 5n de Newmark
(O Arménico Coeficiente de riesgo P W
ivar .
Lo o3 r 0,3
Orenpors i c g
Okpush over Coeficiente de compertamiento por ductilidad 3 1 Grupo 1
" 3 Definicidn de | tricidad ] Grupo 2
(O Analisis arménico en el dominio de frecuencia (FRF) Diecrny e 1 Tupo
@ —— @ Horizontal Definicion de la direccion Con signo Grupo 3
citacion dinamica por pasantes (Footfal T,
Filtros
Combinacidn: cQC ~ T 20
oK Cancelar Ayuda @ ErvEE L

Figura 53. Analisis sismico

Se explica a continuacién la eleccion de los parametros de la Figura 53:

>

Aceleracion sismica basica, a,/g. Se trata de la aceleracion horizontal
referenciada a la aceleracion de la gravedad. Basandonos en el anejo 1 de la
norma sismica, en el municipio de Cartagena, se obtiene que el valor es 0,7.
Coeficiente de contribucion, K. Coeficiente que afiade al calculo sismico cuan
influyentes son los sismos dependiendo de la peligrosidad de cada zona
geografica. Utilizando el mismo anejo que para la aceleracion, se obtiene que
K=1.

Coeficiente adimensional de riesgo, &. Siguiendo el apartado 2.2, se toma un
valor de § = 1, para construcciones de importancia normal.

Coeficiente del terreno, C. Como el silo se situard sobre terreno cementado, se
ha tomado un valor C = 1, siguiendo el apartado 2.4 de la norma sismica. Este
es un valor tedrico, ya que no se disponen de datos reales.

En cuanto a la combinacién de las direcciones, en base al apartado 3.4 de la
norma sismica, se ha combinado el andlisis de cada direccion con el 30 % de las

otras, quedando las siguientes combinaciones:
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1*X03*Y 03*2 sismica Combinacidn lineal
15X -03*Y 032 sismica Combinacidn lineal
1*X 03*Y 03*Z sismica Combinacidn lineal
1*X03*Y 032 sismica Combinacidn lineal
03*X1*Y 03*Z sismica Combinacidn lineal
03*X 1*Y 03°Z sismica Combinacidn lineal
03*X1*Y -03*Z sismica Combinacidn lineal
03*X1*Y -03°Z sismica Combinacidn lineal
X 03°Y 0372 sismica Combinacidn lineal
X -03%Y 03%Z sismica Combinacidn lineal
X 037Y 0372 sismica Combinacidn lineal
X 03%Y 03%Z sismica Combinacidn lineal
037X 1Y 0372 sismica Combinacidn lineal
03K 1Y 03*%Z sismica Combinacidn lineal
037K 7Y 0372 sismica Combinacian lineal
035K 1FY 03%2 sismica Combinacidn lineal

Figura 54. Combinacion de direcciones

3.9.1.8 Combinaciones

Mediante la norma EN 1990:2002, la herramienta ha calculado las combinaciones
de los diferentes estados de carga bajo las cuales se han obtenido los resultados de
los esfuerzos internos en el cuerpo del silo y en la estructura que soporta al mismo.
El primer paso para la obtencion de las combinaciones ha sido definir los dos
estados en los que se va a encontrar al silo, es decir, el estado de llenado y de
descarga. En cada estado se han introducido las cargas correspondientes al llenado y
a la descarga (ver apartado 3.3 del presente trabajo). Tras esto, se ha pasado a
combinar estos estados de cargas variables de carga y descarga, junto a las cargas de
nieve, viento y sobrecarga de uso, con las cargas permanentes (peso propio de la
estructura), de la forma ilustrada en la Figura 55, segun la forma descrita en el

apartado 6.5.3 de la norma.

Combinaciones segun norma - etapa 1/2, EN 1990:2002 X
Casos Combinaciones Grupos Relaciones
Combinaciones calculadas segiin los modelos seleccionados:
U v ELW STR
VIELS caracteristica (CHR)
as vIELS frecuente (FRE)
v ELS casi permanente (QFR)
ACC vl ACC accidental
v ACC sismica
vl ACC
FIRE
o | FIRE FIRE
< Precedente Ayuda Siguiente >

Figura 55. Introduccion de las combinaciones
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El sistema consiste en hacer los grupos de acciones y relacionarlos segun su
simultaneidad. EI primer paso es elegir las combinaciones y casos de cargas activos.
En este caso han sido las combinaciones sismicas definidas en la Figura 54 del
apartado anterior y los estados independientes de carga y descarga. Los casos de
cargas activos han sido: la carga permanente (peso propio) y las cargas variables

(viento y nieve). Se puede ver en la siguiente figura:

Combinaciones segln norma - etapa 1/2, EN 1990:2002 x Combinaciones segun norma - etapa 1/2, EN 1990:2002 X
Casos  Combinaciones Grupos Relaciones Casos  Combinaciones Grupos Relaciones
| Seleccidn de los casos activos: v| Editar parametros [Seleccion de combinaciones activas: Editar pardmetros
Caso Natural... Grupo Coeficie... Caso Natural... Grupo Coeficie...
1: PP STRC G1 1.00 30:-1*X 03%Y 03%Z sismica E4 1.00
2: VIENTO viento w1 1.00 31:-1*%X -03%Y 0377 sismica E4 1.00
3: NIEVE nieve S1 1.00 32:-1*X -0.3FY -0.3%Z  sismica E4 1.00
[ 4: enf CAT_E Q2 1.00 33:-1*X 03%Y -0.3*%Z  sismica  E4 1.00
|:| 5: Puf CAT_E Q2 1.00 34:-03 X 1Y 03%2Z sismica E4 1.00
[ 6: puf CATE Q2 1.00 35:-0.3*X -1%Y 0.3%Z  sismica E4 1.00
[ 7: rhe CAT_E Q2 1.00 36:-0.3*X -1%Y -0.3%Z sismica  E4 1.00
I:‘ 8: Pwe CAT_E Q2 1.00 37:-03*X 1*Y -0.3%Z sismica E4 1.00
[Jo: pnf CAT_E Q2 1.00 186: CARGA CAT_E Q1 1.00
D 10: PHf CAT_E Q2 1.00 187: DESCARGA CAT_E Q1 1.00
M1 Buf tnka FAT E fat] 1n0n e hd
=] o [~ [m]
= o =] o
< Precedente Ayuda Siguiente > < Precedente Ayuda Siguiente >

Figura 56. Cargas y combinaciones activas

El siguiente paso es definir los grupos y las relaciones entre estos. Los grupos se han
definido tal y como se ha descrito anteriormente, es decir, los estados de carga y
descargan no pueden coincidir, por lo que se ha usado el operador “o excluyente”.
Lo mismo ocurre con las combinaciones sismicas, las cuales deben formar un grupo
con el operador “o excluyente”, ya que cada combinacién de cargas sismicas solo
interviene una vez por combinacion con el resto de cargas. Lo anterior se ilustra en

la Figura 57.
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. Combinaciones seguln norma - etapa 1/2, EN 1990:2002
Casos Combinaciones Grupos Relaciones
Naturaleza: | explotacidn ~
Casos del grupo: : Formar un grupo de casos:
Operador
186: CARGA
O y 187: DESCARGA
) o (indl.)
=5
@ o (excl.
< Precedente Ayuda Siguiente >

. Combinaciones segln norma - etapa 1/2, EN 1990:2002
Casos Combinaciones Grupos Relaciones

Maturaleza: | sismica M

Casos del grupo: EI :

Formar un grupo de casos:

Operador
P 22:1*X 0.3% A
OY 23:1%X -0.3 7
24:1*X -0.3°

25:1%X 0.3*
O olind) gy 3=y 1= .

@ o (excl. 27:03 %X -1°
28:03%X -1°
20:03%X 17
30:-1¥X 037
31:-1%X -0.3
32:-1%X -0.3
33:-1*X 03°*V

< Precedente Ayuda

Siguiente >

Figura 57. Grupos de cargas y combinaciones

Ya que se han definido correctamente los grupos, las relaciones entre estos (dentro

de su categoria) ya estd definida dentro de los propios grupos, por lo gque no ha sido

necesario establecerlas.

Finalmente, como se muestra a continuacién, se han generado las combinaciones

teniendo en cuenta todo lo anterior:

. Combinaciones segun norma - etapa 2/2, EN 1990:2002 x
Seleccione las combinaciones que tienen que ser creadas:
|Todos v|

Caso MNaturaleza
1*1.00+ 187*1.50 + 2*0.90 ELU/16
1*1.00+187*1.50 + 3*0.75 ELUAT
191.00+ 187*1.50 ELUMB
1%1.35+ 2150 + 3*0.75 ELUM9
1%1.35+ 2150 ELU/20
1*1.35+ 1861.50 + 2*1.50 + 3*0.75 ELU/21
1*1.35+ 186*1.50 + 2*1.50 ELU22
1135+ 1871.50 + 2*1.50 + 3*0.75 ELU23
1%1.35+187*1.50 + 2*1.50 ELU/24
1°1.00+ 2150 + 3°0.75 ELU/25
1*1.00+2*1.50 ELU/26
[Z11+1 N0+ 18R*1 RN+ 2*1 BN+ BF*N TR ElLI 127
= =

< Precedente Ayuda Generar

Figura 58. Generacion de las combinaciones
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39.19 Resultados obtenidos

3.9.1.9.1 Chapa metalica

Tras el proceso de introduccion del modelo y las cargas que le afectan, se ha pasado
a obtener los esfuerzos resultantes mediante el método de los elementos finitos. El
mallado que ha generado estos resultados se ha definido en dos pasos; el primero
durante la introduccién geométrica del silo (ver apartado 3.9.1.1), donde se han
definido las divisiones (en el sentido vertical) de cada virola y de la tolva. En este
caso han sido 5 divisiones en cada virola y 50 en la tolva. El segundo ha sido la
generacion del mallado propiamente dicho, donde se ha definido el tamafio de cada

elemento de division en el sentido circunferencial (ver Figura 59).

Generacidn del mallado
() Automatica () Usuario

(@ Tamnafio del elemento

0,07 (m)

Figura 59. Generacion del mallado
Tras realizar el calculo, quedan ilustrados en la Figura 60 los resultados obtenidos
con un espesor de pared de 8 mm. Estos resultados se han obtenido con la
combinaciéon mas desfavorable, la nimero 210, la cual se produce en la situacién de
descarga, con sobrecarga de uso, viento y nieve, tal que asi:
210: ELU =1-1.35+4+187-150+ 2% 1.50+ 3-0.75
Siendo
1: Peso propio;
187: Situacion de descarga;
2: Viento;

3: Nieve
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(/
\

N L

51,00

i’j 34,00
iﬂ 17,00

sMises, (MPa)

casos: 210 (ELU/23=171.35+ 18771.50 + 271.50 + 3"0.75)

Figura 60. Resultados pared del silo 160 Tn

Como se puede ver, hay puntos mas solicitados en la zona de transicion desde la
parte recta a la tolva. Puntos tan pequefios escalarmente, que incluso se podrian
despreciar. De todos modos, no se ha superado el limite de tensiones puntuales

fijado en la siguiente expresion:

235 MPa
orTp :1—05:224Mpa (75)

Siendo 235 MPa el limite eléstico del acero considerado, pese a que el acero
utilizado en la herramienta es S275, para estar del lado de la seguridad. Como se ha

comprobado, en el caso méas desfavorable no se supera el limite fijado.
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En cuanto al estado limite de servicio (ELS), mediante la herramienta se ha

verificado la méxima deformacion producida:

UX {cm) UY (cm) UZ (cm)

MAX 1,0 1.3 0.1
Nudo 12736 8539 12813
Caso 264 (C) (CQC)| 300 (C) (CQC) 26 (C) (CQC)
Modo

MIN -1.3 -1.0 -34
Nudo 12868 12828 11750
Caso 305 (C)(CQC)| 277 (C) (CQC) 223 (C)
Modo

Figura 61. Caso de mayor deformacion

La méxima deformacion se produce en el caso ELU 223, en situacion de descarga,

con sobrecarga de uso y nieve:

223:ELU =1-135+187-1.50 + 3 * 1.50

Se ilustra la mé&xima deformacion en la Figura 62:

05038
050813

0.507091.1

T 05

0,5
0
0.9

2 05
0505 0.5

B

; 0,505
0505 p5050505
0505 0.5

05 050605
050505

A
K 0,5050.5 0,4

0.5 05
o c

g

SO~ WWW
MO —aAONOOO WA

ou
w

1

U, (cm

casos: 223 (ELU/36=1"1.35 + 187"1.50 + 3*1.50)

Figura 62. Maxima deformacion en el caso 223 (ELU)
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Se ha supuesto una flecha limite de L/250, siendo L, la altura maxima del silo, que
en este caso es de 15 m. Lo que resulta una flecha maxima de 6 cm, superior a la
méaxima deformacion obtenida (ver Figura 61). Es por esto que, para cualquier

combinacion ELS, estara por debajo de la flecha maxima.

3.9.1.9.2 Estructura de suportacion del silo
La verificacion de la estructura que soporta al silo de 160 Tn mediante la
herramienta de célculo ha certificado que los perfiles elegidos son correctos. Los

resultados se muestran de la siguiente forma:

2 UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 - Verificacion de las barras ( ELS ; ELU) 24119 1214232
Resultados Mansajes
Bama Material Lay Laz Solicit. Caso A
59 ACERO 148 247[  013[217 ELWA0=1"100
60 ACERO. 128 27| 013[217ELWE0=1100
61 ACERD 148 247 013] 217 ELU/30=1"1.00
62 ACERO 148 247 013|217 ELU/30=1"1.00
63 ACERO 1 q 247 012} 217 ELU/30=1"1.00
64 ACERO 148 247] 011[217 ELWA0=1100
65 ACERO. 128 247 oos[210ELWRITT 36
66 ACEROD \JE] 247 008|210 ELU/23=1"1.35
67 ACERO 148 247 005|210 ELU/23=1"1 35
68 ACERO 148 247 Unj 10 ELURZ3=1"1.35
69 ACERO 148 247] 003|213 ELW26=1100
70 ACERO. 128 247[ oo6[217ELWE0=1"100
il ACEROD \JE] 247 010§ 217 ELU/30=1*1.00
12 ACERO 148 247 013|217 ELU/30=1"1.00
13 ACERO 148 247 01T 217 ELU/30=1"1.00
74 ACERO 148 247] 022|217 ELW/A0=1"100
75 ACERO. 128 247 o6[217ELWE0=1100
16 ACEROD \JE] 247 031|217 ELU/30=1"1.00
17 ACEROD 1 -lil 247 0.31] 217 ELU/I0=1"1.00
78 ACERO 148 2a7] 026|217 ELWA0=1100
79 ACERO 18] aar| ozol2t7ELUS0=1TI 00
80 ACERO 148 247[ 017[2A7 ELW30=17100
81 ACERO 148 247 013|217 ELU/30=1"1 00
82 ACERO 148 247 0,10} 217 ELU/I0=1"1.00
83 ACERO 148 2a7] 006|217 ELWA0=1100
8 ACERO 148 247[ 003[213ELUR6=1"100
a5 ACERO 148 247[ 003[210 ELW23=1135
86 ACERO 148 247 005|210 ELU/23=1"1 35
a7 ACEROD 148 247 0.08]210 ELU/23=1"1.35
] ACERO 148 2a7] 00s[210ELWRI=11 3
89 ACERD 148 2ar[ 11|27 ELUE0=1"100
90 ACERD ‘NBl 247 012] 217 ELW/30=1"1 00
91 ACERO 148 247 013|217 ELU/30=1"1 00
92 ACERO 148 247 013|217 ELU/I0=1"1.00
53 ACERO 148 2a7[ 013[217 ELWA0=1100
[ ACERD 148 2a7[ 0 13[2A7ELUG0=1"100
95 ACERD 148 247 0131217 ELU/30=11 00
96 ACEROD 148 247 012] 217 ELU/30=1"1.00
97 ACERO 148 247 0. 11]217 ELU/30=1"1.00
98 ACERO 148 247 0104217 ELU/30=1"1.00
99 ACERO 148 247] 008|217 ELW/A0=171 00
100 ACERO 148 247 007]213 ELU/26=1%1 00
101 ACEROD 148 247 0.05]213 ELU/26=1"1.00
102 Pilar_102 D HEB 180 ACERO 65 64 55 03] 0 68297 ACC-SEW35=1" ¥
< >

Figura 63. Resultados de la estructura de suportacién del silo de 160 Tn

Los pilares son los elementos méas solicitados de la estructura, por lo que, para
verificar los resultados obtenidos en la herramienta, en el apartado siguiente se ha
realizado la comprobacion a pandeo del pilar mas solicitado en el caso mas

desfavorable. Los resultados completos han sido recogidos en el anexo 1.
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3.9.1.10 Comprobacion a pandeo del pilar mas solicitado
En el presente apartado se han comprobado los resultados obtenidos con la
herramienta de calculo. Para ello se ha estudiado a pandeo el caso del pilar sometido

al mayor esfuerzo de compresion. Se ha basado el calculo en el DBSE-A.

Utilizando esta herramienta, se ha comprobado cuél es el pilar que mayor esfuerzo
de compresion resiste y su valor. Se puede ver gque la combinacion en la que se
produce el valor mas desfavorable es la misma que para las paredes del silo, la

combinacion numero 210 (ver apartado 3.9.1.9.1):

FX (kN)

MAX | 572,57
Barra 104
Nudo 103
Caso 210 (C)
Modo

MIN -235 21
Barra 107
Nudo 109
Caso 35 (C) (CaC)
Modo

Figura 64. Mayor esfuerzo de compresion
Se ilustra en la Figura 64 que el pilar sometido a la mayor compresién (recuadrada
en azul) es la barra numero 104, en la combinacion 210. Cabe destacar que la
herramienta muestra el esfuerzo de compresién con valor positivo, una caracteristica

particular de este software. Se ilustra la situacion del pilar en la Figura 65.

El siguiente paso ha sido comprobar, mediante la norma sefialada, el mayor esfuerzo

de compresion que el pilar soporta sin producirse la desestabilizacion provocada por

el efecto del pandeo, en ambos ejes de la seccion.
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Figura 65. Pilar sometido al mayor esfuerzo

EJE FUERTE (EJE Y)

Para obtener la capacidad de pandeo por flexién del pilar, considerando compresion

centrada, se ha utilizado la siguiente expresién, obtenida del punto 3, apartado 6.3.2,

del DBSE-A:
Nyra =X"A" fya (76)
Siendo

A, el area de la seccion del pilar HEB 180, de valor 6530 mm2.

fya, 1a resistencia de calculo del acero, la cual se ha obtenido mediante la ecuacion

(77).

fra = Iy (77)
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Siendo

N

mm?2 '’

fy latension de limite elastico, de valor 275

segun la tabla 4.1 del DBSE-A

Yu1, un coeficiente de seguridad relativo a los fendmenos de inestabilidad, obtenido
del apartado 2.3.3 del DBSE-A, cuyo valor es 1,05.
Se resuelve la ecuacion (77):

fya = 261,9 MPa

X, el coeficiente de reduccion por pandeo, cuyo valor se ha obtenido en funcién de
la esbeltez reducida y la curva de pandeo, mediante el procedimiento detallado a
continuacion. La esbeltez reducida A, se ha obtenido resolviendo la ecuacion (78),

obtenida del apartado 6.3.2.1 del DBSE-A.

(78)

Siendo

N, la carga de compresion critica por pandeo, obtenida mediante la siguiente

expresion:
T 2
NCT=(L—) B (79)
k
Donde

E, es el modulo de elasticidad del acero, de valor 210.000 MPa (ver apartado 4.2 del

DBSE-A)
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I, el momento de inercia de la seccion en el eje considerado de la misma. En este
caso, el momento de inercia del eje fuerte tiene el valor de 38.300.000 mm®*.

Ly, la longitud de pandeo del pilar segun las condiciones de extremo. Como se
explicé en el apartado 3.9.1.6, se ha considerado al pilar biarticulado en su eje
fuerte, por no tener arriostramientos que limiten su giro alrededor de este eje.
Siguiendo la tabla 6.1 del DBSE-A, el valor es igual a la longitud propia del pilar, es

decir, 5030 mm.

Se resuelve la ecuacion (79) y se obtiene el valor critico de la compresion por
pandeo:

N, = 3173,49 kN

Ahora se resuelve la ecuacion (78) y se obtiene la esbeltez reducida:

1=0,76

Con este parametro se entra en la tabla 6.3 del DBSE-A y se obtiene el coeficiente
de reduccion por pandeo. Para poder entrar a esta tabla, ademas, se necesita elegir la
curva de pandeo que afecta segun el eje y la seccién del perfil. Esta informacién la

se obtiene de la Figura 66, obtenida del apartado 6.3.2.1 del DBSE-A.

Tipo de acero S235a S355 S450

Tipo de seccion )

Eje de pandeo y z y z
Perfiles laminados en I

‘2 h/b>12 t<40 mm a b a, a,
*71—‘_f:|

} 40 mm <t =100 mm b c a a
h| Y ——f——v

} hb < 1,2 t< 100 mm b c a a

I

bz t> 100 mm d d c [

Figura 66. Eleccion de la curva de pandeo adecuada
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En este caso, al tratarse del eje y, la curva de pandeo es la b. Por tanto, mediante esta
curva y la esbeltez reducida, se ha obtenido el valor del coeficiente de reduccién por
pandeo de la tabla mencionada, iterando entre los valores superiores e inferiores,

como se puede ver en la Tabla 27.

TABLA 6.3 INTERPOLACION
Valor superior 0,78
X Valor inferior 0,72
Valor superior 0,7
A Valor inferior 0,8
VALOR OBTENIDO 0,75

Tabla 27. Obtencién de y para el eje fuerte

Se resuelve ahora la ecuacién (76) y se obtiene que:

Ny ra = 1275,97 kN

El esfuerzo méaximo (ver Figura 64) se ha mayorado con un coeficiente de
mayoracion igual a 1,5, tratando a este como un esfuerzo provocado, en su totalidad,
por una carga variable:

Ny =1,5-572,57 = 858,86 kN

Se observa que Ny < N,gq, por lo que se puede asegurar que cumple esta
comprobacion con un coeficiente de seguridad, C, igual a:

N
C=-—2R% _ 148
Ng

EJE DEBIL (EJE Z7)

En este caso se ha recalculado la carga de compresion critica, ya que cambia el

momento de inercia utilizado, teniendo ahora un valor de 13.600.000 mm* y la
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longitud de pandeo del pilar es ahora la mitad de la longitud real del pilar, ya que
cambian las condiciones de extremo consideradas; en este caso, al tener
arriostramientos que limitan la flexion del pilar alrededor de su eje débil, se
considera al pilar como biempotrado:

Ly =0,5-5030 = 2515 mm

Se sustituye en la ecuacidn (79) y se obtiene que:

N, = 4456,38 kN

Tras esto, se resuelve la ecuacion (78), obteniendo la esbeltez reducida para este
caso:

1=0,63

Teniendo en cuenta esta esbeltez reducida y la nueva curva de pandeo c (ver Figura

66), se ha obtenido el coeficiente de reduccion por pandeo, de la misma forma que

para el eje fuerte:

TABLA 6.3 INTERPOLACION
Valor superior 0,79
i Valor inferior 0,72
Valor superior 0,6
A Valor inferior 0,7
VALOR OBTENIDO 0,77

Tabla 28. Obtencion de y para el eje débil
Se resuelve ahora la ecuacién (76) y se obtiene que:
Ny rq = 1309,44 kN
Se mayora el esfuerzo maximo de la Figura 64:
N; =1,5-572,57 = 858,86 kN
Y de la misma forma que en el eje fuerte, Ny < Npgrq, cumpliendo esta
comprobacion con un coeficiente de seguridad, C, igual a:

C =152
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A modo de apoyo a la herramienta, se ha asegurado que, frente al pandeo provocado
por compresion centrada en los pilares, comprueba correctamente su cumplimiento

resistiendo este esfuerzo.

3.9.1.11 Placas de anclaje

Se explica, a continuacion, el proceso mediante el cual se han dimensionado las
placas de anclaje y su cimentacion con la herramienta software, basado en la norma
EN 1993-1-8. Se ha comenzado con la identificacién del pilar méas solicitado

tensionalmente, la barra 106, como se puede ver en la siguiente figura:

S max (MPa) S min (MPa)

MAX 300,46 68,30
Barra 106 110
Nudo 107 224
Caso 300 (C) (CQC) 210 (C)
Modo

MIN -31,585 -206,55
Barra 119 106
Nudo 226 107
Caso 31 (C) (Cac) 35 (C) (CQcC)
Modo

Figura 67. Pilar méas desfavorable tensionalmente
A continuacién, se han introducido los parametros de la placa de anclaje en el pilar

mencionado sefialando el numero del mismo y la utilizacion de rigidizadores:

Definicién de la unidn de ia cimentacion empotrada - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 X

Archivo  Ayuda

I Fiar Nimera Nombre
IL eemna Baman® 106 v
dih, Rigidizadores Seccion :‘
I, andaje Material ACERO B
_W_ Chaveta Pilar
Altura de la seccién he=  180mm
ik, Soldaduras
Anchura del ala de I seccion b = 80 mm
Ay Cmentacion

Espesordel ala

JE8 Parsmetros normativos
Espesordel alma - fis =

Radio del redondeado: iz= 5mm
Rigidizadores del pilar 4 e | tw ui

O sinrigidizadores _—— —

@ Rigidizadores simples
O Rgidizad:

[ Rigidizadores con pletina superior

con pletina trapezoidal Lo

Aplicar Aceptar Cancalar

Figura 68. Eleccién del pilar
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Se ha continuado con el dimensionamiento de la pletina sobre la que se soldara el

pilar. Se ha optado por una placa de acero S275 cuadrada de 600 x 600 mm, con un

espesor de 35 mm, como se puede observar en la siguiente figura:

I Fier

I0 Ptetina

dih Rigidizadores
o, anciaje
I croves
ik soldaduras
oy Cimentacidn

Archivo  Ayuda

B parametros normativos

Definicién de la uni6n de ia cimentacion empotrada - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Pletina superior
Longitud

Anchura
Espesar

Material:

Pletina de base
Longitud:

Anchura
Espesar

Material:

Longitud
Anchura
Espesor.

Material:

‘D‘I
5235
lpp
DDF
‘DE
235

Aplicar

Figura 69. Dimensionamiento de la pletina

Se ha elegido ahora el tipo de rigidizadores a utilizar y sus caracteristicas. Se ha

optado por cuatro elementos triangulares con los cantos achaflanados para evitar

concentracion de tensiones, uno en cada ala y otro en cada lado del alma, como

queda ilustrado en la Figura 70:

Archivo  Ayuda
A riar

11 Ptetina

dik. Rigidizadores
o, andge

I crovers

ik soldaduras
oy Cimentacidn

1B parsmetros normative

Definicion de la union de ia cimentacion empotrada - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Pardmetios de los figidizadores

Tipo de rigidizadores

Longitud
Altura
Anchura

Espesor

Espesor del rigidizador horizontal

Corte harizental

Corte vertical

1 [ 0

&

00 mm

= |350 mm

00 mm

0 mm

= |20 mm

= |20 mm

Aplicar

Figura 70. Eleccion de los rigidizadores y sus parametros

El siguiente paso ha sido elegir los elementos de anclaje. Se han decidido introducir

12 pernos distribuidos de la forma ilustrada en la Figura 71, del tipo de anclaje recto

122



con pletina de contrapresion en su extremo. Las dimensiones de los anclajes han

sido elegidas tomando como referencia las siguientes expresiones, basadas en la

experiencia:
Ly =tpg+25-8, (80)
Ly = Ly, (81)
Ly =59, (82)
Siendo:

tpd, €l espesor de la pletina (ver Figura 70)

@,,, el diametro del perno (ver Figura 71)

Ly, longitud de la pletina (ver Figura 70)

Resolviendo, se tiene que:

L; =102,5mm

L, = 600 mm

L; =135mm

Utilizando como referencia los anteriores valores, se han escogido finalmente, por
ser suficientes para el cumplimiento de las exigencias de la herramienta, los

siguientes valores:

Definicién de la uni6n de ia cimentacién empotrada - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 X
Archivo  Ayuda
A e Distribucién
Nimero de lineas ny = HETD B
ﬂ. Pl (O Parte nofileteada
etina Nimero de columnas ny - @ Partefileteada
dib. Rigidzadeores Separacion vertical eyiieyzi= [160:160 mm [ Separ. uniforme
L, Andage Separacionhorzantal  epjepz. = |160:160 mm [] Separ. uniforme
J} Chaveta Translacién m= “
Anclajes
Soldaduras L
i = 7 o =3 4
o croan J%_ JA, :
JB persmetros normatives Dimensién - lo= L3
omension L= e
Platina de contrapresio Arandela Bl B ==
- E o]
Longius lop - ke S ——r
S MME
Espesor tp = g = [ cra] e e
Material [s2m ~] [acERO v
Aceptar Cancalar

Figura 71. Eleccion del tipo de anclaje y sus parametros
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En cuanto a la chaveta, no ha sido necesaria su inclusién en el anclaje:

Definicién de la uni6n de ia cimentacion empotrada - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 X
1 Parametros de la cufia
Pilar
11 Fletina
Tipo: % Y
dih Rigidizadores
[, anciaje
J;L ] Seccién
ik soldaduras Material
T
E Cimentaciin hy
—+
B Parsmetros normativos
Altura: b =
E=El
Longitud Iy = =
Anchura by = L]
Espesor: 1y =

Aeeptor Gancslor

Figura 72. Eleccion del tipo de chaveta y sus parametros

El valor del espesor de soldadura se ha considerado como 0,7 veces el espesor
minimo a soldar. El alma del perfil HEB 180 es de 8,5 mm, por tanto, el espesor de

la soldadura es de 6 mm, como se indica en la Figura 73.

Definicién de |a unién de ia cimentacién empotrada - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 X

Archivo  Ayuda

Soldaduras
Pilar
Pletin principol 5~
I Pletina
Chaveta =
Aih Rigidizadores
QHQ Anclaje Arandela: By =

- cnavers Rigidizadores - =

=
ik, soldaduras s
oy Cimentaciidn ap

B Parametros normativos

Aceptr Cancelar

Figura 73. Soldadura

Por ultimo, se ha definido la cimentacion con los parametros definidos en la Figura

74, ya que son las dimensiones que cumplen con las exigencias de la herramienta.
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Definicion de la union de ia cimentacion empotrada - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 x

Archivo  Ayuda

1 Pilar Cimentaciion
ﬂ Longitud: L= 1300 mm
Pletina
Aih Rigidizadores Anchura B [1300mm
L, s

II-L Chaveta

Hormigé HA-30
A, soldaduras ormigen e
E Cimentaciién Capa de limpieza
1= [Bmm
B Parametros normatives Espezny o —

=

| E— |

Aceptar Cancelar

Figura 74. Cimentacion

Se muestra en la Figura 75 un croquis de la planta del silo con la situacién de la

cimentacion y las placas de anclaje instaladas.

- T .
e N
- TN
7 -~ -
y I AN AN
/ N, LY Y
/ i\ \,
{ 4 3
- £ 5 -
~ N . X -
{ i
[ ‘\,,z
/ gl
J/ |
! |
\ |
A ", A
y
- P \ -
N, < Y
N \ ) /
h 3 £ 4
N .
>
N

Figura 75. Croquis de la planta del silo de 160 Tn con cimentacion y placas de
anclaje

La siguiente figura ilustra las comprobaciones realizadas por la herramienta, las

cuales han cumplido con lo requerido por la misma:
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Mimero Solic. MNudo Mombre de la unién
E_.Iniones de acero (6)
= 1 = 096 Pié de pilar engastado

2 & 089 103 Pie de pilar engastado
3 & 089 102 Pié de pilar engastado
4 & 096 105 Pie de pilar engastado
5 & +0.89 109 Pié de pilar engastado
by & +0.89 1m Pie de pilar engastado

Figura 76. Comprobaciones

Figura 77. Vista en 3D de la union
La Figura 77 representa la union disefiada con todos los pardmetros descritos

anteriormente.

En el anexo 2 del presente trabajo se pueden ver todos los parametros que definen la

placa de anclaje, ademas de los resultados obtenidos en cada pilar.

3.9.2 Silode80 Tn
El proceso de creacion de la herramienta de célculo para este silo es el mismo que el
descrito en el apartado anterior, por lo que se han descrito los detalles mas

importantes de la introduccion del silo y las cargas que le afectan.
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3.9.21 Introduccion geométrica del silo y su estructura de suportacion
Se muestra en la Figura 78 el conjunto superficial y estructural del silo de 80 Tn
introducido en la herramienta de calculo mediante Robot Structural de la forma

descrita en el apartado 3.9.1.1y 3.9.1.6.

En este caso se ha optado por un espesor de pared de 5 mm (mayor que el necesario
calculado en el apartado 3.4.2 del presente trabajo) y perfiles HEB 160 salvo las
cruces, que se han mantenido como perfil cuadrado C80.5. La disposicion frente al
pandeo de la estructura de suportacion ha sido la misma que la descrita para el caso
anterior. Como se ve en los resultados de este apartado, tanto el perfil estructural
como el espesor de pared del silo cumple con los requisitos exigidos por la

herramienta.

ESP_5mm

Figura 78. Conjunto superficial y estructural del silo de 80 Tn en Robot
Structural
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3.9.2.2 Introduccion de las cargas

Las presiones generadas en el interior del silo provocadas por el material
almacenado durante los casos de llenado y descarga se han introducido de la misma
forma que se ha descrito en el apartado 3.9.1.2, teniendo en cuenta las presiones a
introducir en cada virola, obtenidas en la herramienta Excel para el caso de 80 Tn
(ver la Figura 33 B del apartado 3.8) y las presiones que afectan a la tolva (ver
apartado 3.3.2.6). El resto de cargas (viento, nieve, sismo y sobrecarga de uso) se

han introducido de la misma manera que para el caso de 160 Tn.

Para la obtencidn del analisis modal y sismico, en este caso, se han empleado los
mismos parametros. EI nimero de modos necesario para generar el analisis se ha
mantenido en seis y las cargas a convertir en masas han sido las mismas. La
combinacion de direcciones en la generacion del analisis sismico se puede ver en la
Figura 54, ya que no varian. Queda ilustrado en la figura siguiente la superacién, en
este caso, del 90% de las ordenadas del espectro de respuesta en el rango de

periodos de interés, tal y como indica el apartado C.3.6.1 de la norma NCSE-02:

Caso/Modo Frecuencia (Hz)| Periodo (sec) . UX (%) . UY (%)

b b b b NN S

Figura 79. Comprobacion de nimero de modos
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3.9.23 Combinaciones
Se ha detallado en el apartado 3.9.1.8 el proceso de la generacion de combinaciones,

el mismo que se ha seguido en este caso.

39.24 Resultados obtenidos

3.9.24.1 Chapa metalica

Tras aplicar el mallado a la superficie del silo (mismo método que el descrito en el
apartado 3.9.1.9.1) y el consecuente célculo, la herramienta ha generado los
resultados ilustrados en la Figura 80 con la combinacion ELU mas desfavorable:
71:ELU=1-135+19-150+17 %150+ 16 - 0.90

Siendo

1: Peso propio; 19: Situacion de descarga; 17: Nieve; 16: Viento.

0,04
sMises, (MPa)
casos: 71 (ELU/33=1"1.35 + 19*1.50 + 16*0.90 + 17*1.50)

Figura 80. Resultados pared del silo 80 Tn
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Queda demostrado que en ningun caso se ha superado el limite de tensiones

puntuales fijado en la expresion (75), de 224 MPa.

En cuanto a la verificacion de la flecha maxima en los ELS, se ha observado (ver

Figura 81) que la maxima deformacion se produce en el caso ELU 71.:

UX (cm) UY (cm) UZ (cm)

MAX 1.0 1.2 0.0
Nudo 5744 5734 4562
Caso 143 (C) (CQC)| 147 (C) (CQC) 24 (C) (CQC)
Modo

MIN -1.2 -1.4 -3.7
Nudo 5736 5815 5153
Caso 136 (C) (CQC)| 140 (C) (CQC) 71(C)
Modo

Figura 81. Caso de mayor deformacion
La méxima deformacidn en situacién de descarga, con sobrecarga de uso y nieve:
71: ELU=1-135+19-150+17-1.50+16-09

Se ilustra la maxima deformacion en la Figura 82:

071 0.7 o
0.71. 706

08
060607071075

06
06 O
060606 060606

casos: 71 (ELU/33=1*1.35 + 19*1.50 + 16*0.90 + 17'i.50)

Figura 82. Maxima deformacion en el caso 71 (ELU)
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Con una flecha limite de L/250, siendo L igual a 12,35 metros de altura, resulta una

flecha méxima de 5 cm, superior a la maxima deformacion obtenida (ver Figura 81).

Es por esto que, para cualquier combinacion ELS, la deformacion estara por debajo

de la flecha maxima.

3.9.2.4.2 Estructura de suportacion del silo

La verificacion de la estructura que soporta al silo de 80 Tn mediante la herramienta

de célculo ha certificado que los perfiles elegidos son correctos. Los resultados se

muestran de la siguiente forma:

Resultados  Mensajes

2T UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 - Verificacion de las barras ( ELS ; ELU ) 104A203 2074212

Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso

HEB 160 S 275 1.27 213 0.31) 71 ELU/33=1%1.35

HEB 160 S 275 1.27 213 0.32] 71 ELU/33=1"1.35

HEB 160 8275 1.27 213 0.55) 71 ELU/33=1"1.35

HEB 160 S 275 1.27 213 0.54| 71 ELU/33=171.35
HEB 160 S 275 1.27 213 0.06] 140 ACC:SEI/31=1"|

HEB 160 S 275 1.27 213 0.05] 71 ELU/33=1%1.35

HEB 160 S 275 1.27 213 0.04] 71 ELU/33=1%1.35
HEB 160 8275 1.27 213 0.04]140 ACC:SEI/31=1"]
HEB 160 S 275 1.27 213 0.03] 140 ACC:SEI/31=1"]

HEB 160 S 275 1.27 213 0.02]45 ELU/G=1*1.35 +

HEB 160 S 275 1.27 213 0.02]45 ELU/6=1*1.35 +

HEB 160 S 275 1.27 213 0.02]45 ELU/6=1*135 +

197 HEB 160 S 275 1.27 213 0.02) 71 ELU/33=1"1.35

198 HEB 160 S 275 1.27 213 0.05) 71 ELU/33=1"1.35

199 HEB 160 S 275 1.27 213 0.08] 71 ELU/33=1"1.35

200 HEB 160 S 275 1.27 213 0.08] 71 ELU/33=1*1.35

201 HEB 160 S 275 1.27 213 0.08] 71 ELU/33=1*1.35

202 HEB 160 S 275 1.27 213 0.08) 71 ELU/33=1"1.35

203 HEB 160 S 275 1.27 213 010§ 71 ELU/33=1"1.35
207 Pilar 207 HEB 160 S 275 55.92 46.81 0.37] 131 ACC:SEI/22=1"|
208 Pilar 208 HEB 160 S 275 £5.92 46.81 0.41] 131 ACC:SEI/22=1"|
209 Pilar 209 HEB 160 8275 5592 46.81 0.67]131 ACC:SEI/22=1"]
210 Pilar 210 HEB 160 S 275 5592 46.81 0.68)127 ACC:SEI/18=1"]
211 Pilar 211 HEB 160 S 275 5592 46.81 0.40§131 ACC:SEI/22=1"]
212 Pilar 212 HEB 160 S 275 55.92 46.81 0.41] 131 ACC:SEI/22=1"|
226 Barras 226 HEB 160 S 275 20.29 33.96 0.24]127 ACC:SEI/18=1"|
227 Barras HEB 160 8275 2029 33.96 0.11)135 ACC:SEI/26=1"]
228 Barras HEB 160 S 275 2029 33.96 0.25]127 ACC:SEI/18=1"]
229 Barras HEB 160 S 275 2029 3396 0.28)127 ACC:SEI/18=1"]
230 Barras HEB 160 S 275 20.29 33.96 0.11] 135 ACC:SEI/26=1"|
231 Barras HEB 160 S 275 20.29 33.96 0.21]127 ACC:SEI/18=1"|
232 Barras TCAR 80x5 8275 7393 7393 0.10§127 ACC:SEI/18=1"]
233 Barras TCAR 80x5 S 275 7443 7443 0.23] 115 ACC:SEI/6=1"1
234 Barras TCAR 80x5 S 275 7393 7393 0.11§127 ACC:SEI/18=1"]
235 TCAR 80x5 S 275 74.43 7443 0.27]127 ACC:SEI/18=1"|

236 Barras TCAR 80x5 S 275 73.43 7343 0.16)2803*X 1*Y 0.
237 TCAR 80x5 8275 7343 7343 016/2803*X 1°Y 0
238 Barras 238 [®|TCAR 80x5 S 275 7393 7393 0.10§127 ACC:SEI/18=1"]
239 Barras 239 |M|TCAR 80x5 S 275 7443 7443 0.32]131 ACC:SEI/22=1"]
240 Barras 240 [®|TCAR 80x5 8275 73.93 73.93 0.10]127 ACC:SEI/18=1"|
241 Barras 241 [®|TCAR 80x5 S 275 74.43 7443 0.30]127 ACC:SEI/18=1"|
242 Barras 242 [E|TCAR 80x5 8275 7343 7343 0.16)131 ACC:SEI/22=1"]
243 Barras 243 [M|TCAR 80x5 S 275 7343 7343 016)2803"X 1Y 0

Figura 83. Resultados de la estructura de suportacion del silo de 80 Tn

Como en el caso anterior, se ha comprobado a pandeo el pilar méas solicitado a

compresion, para que sirva de apoyo a los resultados obtenidos por la herramienta

software. Los resultados completos han sido recogidos en el anexo 3.
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3.9.25  Comprobacion a pandeo del pilar mas solicitado

Utilizando la herramienta (Ver Figura 84) se ha comprobado cual es el pilar que
mayor esfuerzo resiste y su valor, siendo la combinacion més desfavorable para la
compresion, la misma que produce las mayores tensiones en las paredes del silo,

como se puede ver en la Figura 80.

FX (kN)

MAX I 392 17 I
Barra 210
Nudo 510
Caso 71(C)
Modo

MIN 131,72
Barra 210
Nudo 510
Caso 33 (C) (Cac)
Modo

Figura 84. Mayor esfuerzo de compresion

En la siguiente figura se ilustra la situacién del mayor esfuerzo de compresion:

i

’\=\

Figura 85. Pilar sometido al mayor esfuerzo
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Siguiendo el mismo proceso que para el caso de 160 Tn, se ha empezado la
comprobacion por el eje fuerte, para terminar con la del eje débil, ya que la
estructura de suportacion tiene las mismas caracteristicas.

EJE FUERTE (EJE Y)

Se busca resolver la ecuacion (76) con el objetivo de obtener la capacidad de pandeo
por flexién del pilar, considerando compresion centrada. En este caso el area de la
seccidn ha variado, ya que el perfil usado es HEB 160, cuya area es igual a 5430
mm?2, Por otro lado, la resistencia de calculo del acero tiene el mismo valor que el
obtenido en el apartado 3.9.1.10:

fya = 2619 MPa

El coeficiente de reduccién por pandeo, y, se ha calculado de nuevo al variar el
perfil utilizado. El primer paso ha sido obtener la esbeltez reducida A mediante la
ecuacion (78), resolviendo en primer lugar los valores que la definen:

N, de la expresion (79)

Siendo:

I, el momento de inercia de la seccion en el eje considerado de la misma. En este
caso, el momento de inercia del eje fuerte tiene el valor de 24.900.000 mm*.

Ly, del mismo modo que en el caso de 160 Tn, igual a la longitud del pilar porque se

ha considerado biarticulado, es decir, 3790 mm.

Se resuelve la ecuacién (79) y se obtiene el valor critico de la compresién por

pandeo:

N,, = 3592,86 kN
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Se obtiene ahora A:

A=10,64

Al tratarse del mismo tipo de perfil, se han utilizado las mismas curvas de pandeo de
la Figura 66. Para el eje fuerte, la curva b. Se pasa ahora a la Tabla 6.3 del apartado
6.3.2.1 del DBSE-A, de donde se ha obtenido el coeficiente de reduccion por
pandeo, interpolando entre los valores superiores e inferiores, como se puede ver en

la tabla siguiente:

TABLA 6.3 INTERPOLACION
Valor superior 0,84
. Valor inferior 0,78
A Valor superior 0,6
Valor inferior 0,7
VALOR OBTENIDO 0,81

Tabla 29. Obtencién de y para el eje fuerte

Se resuelve la ecuacion (76) y se obtiene que:

Ny rq = 1156,47 kN

El esfuerzo maximo (ver Figura 84) se ha mayorado con un coeficiente de
mayoracion igual a 1,5, tratando a este como un esfuerzo provocado, en su totalidad,
por una carga variable:

Ny =1,5-392,17 = 588,25 kN

Se observa que Ny < Nppq, por lo que se puede asegurar que cumple esta
comprobacion con un coeficiente de seguridad, C, igual a:

N
c=-2R_ 196
Ng
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EJE DEBIL (EJE Z)

Se ha recalculado la carga de compresion critica, ya que varia el momento de inercia
utilizado, teniendo ahora un valor de 8.890.000 mm* y la longitud de pandeo del
pilar, la cual es ahora la mitad de la longitud real del pilar. Al igual que en el caso
anterior de 160 Tn, han cambiado las condiciones de extremo consideradas; en este
caso, al tener arriostramientos que limitan la flexion del pilar alrededor de su eje
débil, se considera al pilar como biempotrado:

Ly =0,5-3790 = 1895 mm

Se sustituye en la ecuacidn (79) y se obtiene que:

N, = 5131,00 kN

Se pasa ahora a resolver la ecuacion (78):

1=0,54

Teniendo en cuenta esta esbeltez reducida y la curva de pandeo c (ver Figura 66), se

ha obtenido el coeficiente de reduccion por pandeo, de la misma forma que para el

eje fuerte:
TABLA 6.3 INTERPOLACION
Valor superior 0,84
. Valor inferior 0,79
A Valor superior 0,5
Valor inferior 0,6
VALOR OBTENIDO 0,82

Tabla 30. Obtencion de y para el eje débil

Se resuelve ahora la ecuacion (76) y se obtiene que:
Nb,Rd == 1166,54 kN
Siendo

N, = 588,25 kN
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Y de la misma forma que en el eje fuerte, Ny < Npgrq, cumpliendo esta

comprobacion con un coeficiente de seguridad, C, igual a:

C =198

Como se ha visto, se podia haber optado incluso por un perfil inferior, pero se ha

optado por este para no reducir mas el espesor de ala del perfil, el cual debera

soldarse a la pared del silo.

3.9.2.6  Placas de anclaje

En este caso el pilar més solicitado tensionalmente ha sido 210, con la cual se ha

comenzado el célculo de las placas de anclaje:

S max (MPa) S min (MPa)

MAX 330,84 38,01
Barra 210 212
Nudo 510 417
Caso 139 (C) (CacC) 71(C)
Modo

MIN -13.45 272,88
Barra 243 209
Nudo 527 509
Caso 135 (C) (CacC) 139 (C) (CQC)
Modo

Figura 86. Pilar méas desfavorable tensionalmente

A continuacién, se han detallado las principales caracteristicas obtenidas tras el

calculo:

- Pletina: 400 x 400 x 27 mm de espesor.
- 4 rigidizadores sodados a las alas y en ambos lados del alma.

- 12 anclajes con pletina de contrapresion y perno de M27.

136



- Cimentacion: 1000 x 1000 x 500 mm de altura, cuya situacion viene

representada en el siguiente croquis en planta:

Figura 87. Croquis de la planta del silo de 80 Tn con cimentacion y placas de
anclaje
Las siguientes figuras ilustran la union (Figura 88), con todos sus detalles
representados, y sus comprobaciones (Figura 89). Los parametros y resultados de la

placa de anclaje se han descrito en el anexo 4 del presente trabajo.

Mimero Solic. MNudo Mombre de la unidn

Uniones de acero ()

Fie de pilar engastado
------- 2 & +#049 505 Pie de pilar engastado
------- 3 & + 046 507 Fié de pilar engastado
------- 4 & «+09 509 Pie de pilar engastado
------- h & + 046 511 Fié de pilar engastado
------- G & +#049 513 Pie de pilar engastado

Figura 88. Comprobaciones
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Figura 89. Vista en 3D de la unién

4. CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Fin de Master se ha conseguido desarrollar una herramienta
de calculo de silos que ha constado de dos partes diferenciadas. La primera es la
obtencion de las cargas que afectan a los silos mediante una hoja de calculo basada
en la normativa aplicable y, a su vez, permite parametrizar la geometria de los
mismos para obtener un flujo de descarga que tienda a ser masico, ademas de
prevenir el pandeo con el calculo del espesor minimo aceptable que asegure las
paredes de los silos frente a la inestabilidad mencionada. Esta metodologia
proporciona el camino a seguir para la busqueda de un tipo de flujo que evita, como
se ha explicado, la pérdida de propiedades del cemento. La segunda ha sido la
generacion de un modelo de calculo estructural por el Método de los Elementos
Finitos que sefiala al técnico las tensiones a las que seran sometidas las paredes del
silo tras la introduccion de las cargas obtenidas con la herramienta de calculo Excel.
Tras esto, verifica la estructura que soporta al silo, sus placas de anclaje y la

cimentacion requerida.
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La herramienta de célculo permitira desarrollar cualquier tipo de silo esbelto y de
pared delgada con el que se almacene cemento, basando su metodologia de disefio
en la normativa y teorias contrastadas en el campo de la construccion de silos de

almacenamiento granular.
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ANEXO 1. Silo 160 Tn. Resultados de célculo de la estructura de suportacion

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso

2 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.04 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

3 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.04 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

4 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

5 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.02 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

6 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.02 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

7 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.02 223
ELU/36=1*1.35 +
187*1.50 + 3*1.50

8 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.02 223
ELU/36=1*1.35 +
187*1.50 + 3*1.50

9 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.02 210

ELU/23=1*1.35 +

187*1.50 + 2*1.50
+3*0.75

10 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.02 210

ELU/23=1*1.35 +

187*1.50 + 2*1.50
+3*0.75

11 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.02 210

ELU/23=1*1.35 +

187*1.50 + 2*1.50
+3*0.75

12 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 210

ELU/23=1*1.35 +

187*1.50 + 2*1.50
+3*0.75

13 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 210

ELU/23=1*1.35 +

187*1.50 + 2*1.50
+3*0.75

14 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

15 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

16 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

17 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

18 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

19 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

20 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

21 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

22 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

23 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

24 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

25 HEB 180 ACERO 1.48 2.47 0.03 213
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ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

26

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.03

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

27

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

28

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

29

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

30

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

31

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.03

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

32

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

33

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

34

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

35

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

36

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

37

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

38

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

39

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

40

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

41

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

42

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

43

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

44

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

45

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

223
ELU/36=1*1.35 +
187*1.50 + 3*1.50

46

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

223
ELU/36=1*1.35 +
187*1.50 + 3*1.50

a7

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

48

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

49

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

50

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.04

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50
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51

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

52

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

53

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

54

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

55

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.10

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

56

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

57

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

58

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

59

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

60

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

61

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

62

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

63

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

64

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

65

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

66

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

67

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

68

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

69

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

70

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

71

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

72

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

73

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

74

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

75

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

76

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.31

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50
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7

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

78

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

79

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

80

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

81

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.13

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

82

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

83

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

84

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

85

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

86

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

87

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

88

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

89

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

90

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

91

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

92

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

93

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

94

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

95

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.13

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

96

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.12

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

97

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.11

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

98

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

99

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

100

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

101

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

213
ELU/26=1*1.00 +
2*1.50

102 Pilar_102

HEB 180

ACERO

65.64

55.03

0.68

297
ACC:SEI/35=1*1.0
0 +187*0.80 +
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23*1.00

103

Pilar_103

HEB 180

ACERO

65.64

55.03

0.75

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

104

Pilar_104

HEB 180

ACERO

65.64

55.03

300
ACC:SEI/38=1*1.0
0 +187*0.80 +
26*1.00

105

Pilar_105

HEB 180

ACERO

65.64

55.03

300
ACC:SEI/38=1*1.0
0 +187*0.80 +
26*1.00

106

Pilar_106

HEB 180

ACERO

65.64

55.03

300
ACC:SEI/38=1*1.0
0+ 187*0.80 +
26*1.00

107

Pilar_107

HEB 180

ACERO

65.64

55.03

300
ACC:SEI/38=1*1.0
0 +187*0.80 +
26*1.00

108

Barras_108

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

296
ACC:SEI/34=1*1.0
0+ 187*0.80 +
22*1.00

109

Barras_109

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

0.49

296
ACC:SEI/34=1*1.0
0+ 187*0.80 +
22*1.00

110

Barras_110

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

296
ACC:SEI/34=1*1.0
0+ 187*0.80 +
22*1.00

111

Barras_111

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

300
ACC:SEI/38=1*1.0
0+ 187*0.80 +
26*1.00

112

Barras_112

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

0.49

300
ACC:SEI/38=1*1.0
0+ 187*0.80 +
26*1.00

113

Barras_113

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

296
ACC:SEI/34=1*1.0
0+ 187*0.80 +
22*1.00

114

Barras_114

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

300
ACC:SEI/38=1*1.0
0+ 187*0.80 +
26*1.00

115

Barras_115

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

300
ACC:SEI/38=1*1.0
0+ 187*0.80 +
26*1.00

116

Barras_116

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

0.45

280
ACC:SEI/18=1*1.0
0+ 186*0.80 +
22*1.00

117

Barras_117

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

296
ACC:SEI/34=1*1.0
0+ 187*0.80 +
22*1.00

118

Barras_118

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

119

Barras_119

TCAR 80x5

ACERO

115.44

115.44

0.44

280
ACC:SEI/18=1*1.0
0+ 186*0.80 +
22*1.00

121

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.02

211
ELU/24=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

122

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

123

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

124

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

125

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
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ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

126

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.01

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

127

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

128

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

129

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

130

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

131

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

132

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

133

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

134

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

296
ACC:SEI/34=1*1.0
0+ 187*0.80 +
22*1.00

135

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

296
ACC:SEI/34=1*1.0
0+ 187*0.80 +
22*1.00

136

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

207
ELU/20=1*1.35 +
2*1.50

137

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

207
ELU/20=1*1.35 +
2*1.50

138

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

207
ELU/20=1*1.35 +
2*1.50

139

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

140

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

141

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.02

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

142

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

143

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

144

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

145

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

146

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.03

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

147

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

148

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

149

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

150

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
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ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50
+3*0.75

151

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

152

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.01

207
ELU/20=1*1.35 +
2*1.50

153

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

207
ELU/20=1*1.35 +
2*1.50

154

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

207
ELU/20=1*1.35 +
2*1.50

155

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

156

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

157

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

158

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

159

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

160

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

161

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

162

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

163

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

164

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

165

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

166

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

167

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

168

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

169

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

170

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

171

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

207
ELU/20=1*1.35 +
2*1.50

172

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.01

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

173

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

174

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

175

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75
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176

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

177

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

178

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.02

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

179

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

180

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

181

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

182

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

183

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

184

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

185

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

186

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

187

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

188

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.01

188 ELU/1=1*1.35

189

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.01

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

190

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

191

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

192

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

193

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

194

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

195

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

196

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

197

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

198

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.04

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

199

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

200

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

201

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75
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202

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

203

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.01

188 ELU/1=1*1.35

204

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.01

188 ELU/1=1*1.35

205

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.01

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

206

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

207

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

0.01

205
ELU/18=1*1.00 +
187*1.50

208

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

209

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

210

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

211

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

212

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

213

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

214

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

217
ELU/30=1*1.00 +
187*1.50 + 2*1.50

215

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

216

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

217

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

218

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

206
ELU/19=1*1.35 +
2*1.50 + 3*0.75

219

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

211
ELU/24=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

220

HEB 180

ACERO

1.48

2.47

211
ELU/24=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

221

Barras_221

HEB 180

ACERO

38.76

64.99

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

222

Barras_222

HEB 180

ACERO

38.76

64.99

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

223

Barras_223

HEB 180

ACERO

38.76

64.99

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

224

Barras_224

HEB 180

ACERO

38.76

64.99

0.24

210
ELU/23=1*1.35 +
187*1.50 + 2*1.50

+3*0.75

225

Barras_225

HEB 180

ACERO

38.76

64.99

223
ELU/36=1*1.35 +
187*1.50 + 3*1.50

226

Barras_226

HEB 180

ACERO

38.76

64.99

223
ELU/36=1*1.35 +
187*1.50 + 3*1.50

227

Barras_227

HEB 180

ACERO

23.49

39.39

0.15

268
ACC:SEI/6=1*1.00
+ 26*1.00
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228

Barras_228

HEB 180

ACERO

23.49

39.39

2603*X 1*Y
03*Z

229

Barras_229

HEB 180

ACERO

23.49

39.39

221*X 03*Y
03*Z

230

Barras_230

HEB 180

ACERO

23.49

39.39

264
ACC:SEI/2=1*1.00
+22*1.00

231

Barras_231

HEB 180

ACERO

23.49

39.39

0.19

296
ACC:SEI/34=1*1.0
0 +187*0.80 +
22*1.00

232

Barras_232

HEB 180

ACERO

23.49

39.39

0.17

296
ACC:SEI/34=1*1.0
0+ 187*0.80 +
22*1.00
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ANEXO 2. Silo 160 Tn. Resultados de célculo de la base empotrada de los pilares

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Célculo de la base de columna empotrada
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Relacion
. : : : 0,96

Guide: Design of fastenings in concrete

2 10.9%

o
o
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g & — €
pE @ @
Bl &
00
-
GENERAL
Unién N.°: 1
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado
Nudo de la estructura: 107
Barras de la estructura: 106
GEOMETRIA
PILAR
Perfil: HEB 180
BarraN.°: 106
Lc= 5,03 [m] Longitud del pilar

Material: ACERO
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CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 600 [mm] Longitud
bpa = 600 [mm] Anchura
tod = 35 [mm] Espesor

Material: S 275
fyjp¢= 275,00 [MPa] Resistencia

fups = 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material
ANCLAJE

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fuo= 1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion
d= 27 [mm] Diametro del tornillo

N = 4 Numero de columnas de tornillos

ny = 4 Numero de lineas de tornillos

Separacién horizontal eni= 160;160 [mm]

Separacion vertical evi = 160;160 [mm]

RIGIDIZADOR

Is = 600 [mm] Longitud

Ws = 600  [mm] Anchura

hs = 350  [mm] Altura

ts = 20 [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

d2 = 20 [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

YMo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial
M2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial
yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial

CIMENTACION

L= 1300 [mm] Longitud de la cimentacion

B= 1300 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 700 [mm] Altura de la cimentacion

Hormigén

Clase HA - 30

fok = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Capa de arena

tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena

feg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigén
SOLDADURAS

ap= 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso: 35: -0.3 * X -1 * Y 0.3 * Z 19%-0.30+20*%-1.00+21*0.30

Njea = 235,21 [kN] Esfuerzo axil
Viedy= -3,90 [kN] Esfuerzo cortante
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Njeda = 235,21 [kN] Esfuerzo axil
Viedz= 29,58 [kN] Esfuerzo cortante
Mjedy = 21,84 [kN*m] Momento flector
Miedz= 29,76 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS

ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Ftrast =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Ftrasz =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

FtRrd,s = min(FyRrd,s1,FtRd,s2)

Ftras = 280,91 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura
ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON
Ftrap=982,03 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 222, 7 [kN
= 6 ]
Ftrac 103, 1 [kN Resistencia de célculo del anclaje a la ruptura del cono de

= 3 ] hormigén

ROTURA DEL BETON

Nrkc? = 724,49 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento

Ftrasp =126, 89 [kN] Resistencia de célculo del anclaje a la rotura del hormigén
RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c s Ft,Rd,sp)

Ftra= 103,13 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fiprdy =370,46  [kN] Resistencia de la pletina en traccion

Fipiraz =386,00 [kN] Resistencia de la pletina en traccion

RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

FiweRrdz =342,39 [kN] Resistencia del alma del pilar

RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra =1055,24 [kN] Resistencia de la cimentacion en traccion axial

Fr.rRdy = Ftplrdy

Frray=370,46 [kN] Resistencia de la cimentacién en la zona traccionada
FT,Rd,z = min(Ft,pI,Rd,z,Ft,wc,Rd,z)

Frraz=342,39 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada

Resistencia de célculo para el arrancamiento

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,22 < 1,00 verificado
Mijrdy = 49,61 [kN*m] Resistencia de la union a la flexién
Miedy / MjRray < 1,0 (6.23) 0,44 < 1,00 verificado
Mjrdz = 56,74 [kKN*m] Resistencia de la unidn a la flexion
Mied,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 verificado
Miedy / MjRrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,96 < 1,00 verificado

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fiw,rdy =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
Fiw,rdz =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Fawbrd =91,07 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo
Fvrdsm =62,74 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo

[Tabla 3.4]
CEB [9.2.2]

CEB [9.2.3]

CEB [9.2.4]

EN 1992-
1:8.4.2.(2)]

CEB[9.2.5]
CEB [9.2.5]

[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.6.3.(1)]
[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,22)
[6.2.8.3]
(0,44)
[6.2.8.3]
(0,52)
(0,96)

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.1]
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RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA
Fvrdcep =206,26 [kN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca

DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Fvrdcy =246,09 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccion del borde
Fvrdcz=246,09 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccion del borde

DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION

Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento

CONTROL DEL CIZALLAMIENTO

VijRdy = np*min(F1.vb,Rd.y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd.cp,Fv.Rd.cy) + FfRd

Vijrdy = 752,84 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Vijedy / Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 verificado
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + FtRd

Vjrdz= 752,84 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Viedz ! Virdz< 1,0 0,04 < 1,00 verificado
Viedy / Virdy + Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,04 < 1,00 verificado

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacién del alma del pilar)

od 3 o3 [MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= ! ] pletina

oy 33,6[MPa
6 1]

Tension normal en las fibras superiores

2 L, .
T= 6 2 [M]Pa Tensién tangente en el rigidizador
oz 46,7 [MPaTension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 3 ] pletina
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyplymo) 1.0 (6.1)0,17 < 1,00 verificado

Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)

od 24,7 [MPaTensién normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= 8 ] pletina

og 47,4[MPa
o 1]

Tensién normal en las fibras superiores

T= 28, g [M]Pa Tensién tangente en el rigidizador

oz 55,5 [MPaTensién equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 2 1 pletina

max (og, T/ (0.58), 6z ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,20 < 1,00 verificado

SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE

cL= 17,62 [MPa] Tensién nornal en la soldadura

TL= 17,62 [MPa] Tension tangente perpendicular

Tyl = -0,35 [MPa] Tension tangente paralela a Vjedy

Tzl = 4,31 [MPa] Tension tangente paralela a Vijedz

Pw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 verificado
V(o1 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,10 < 1,00 verificado
V(o1 + 3.0 (tzi® + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 08 < 1,00 verificado

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

oL = 81,57 [MPa] Tension normal en la soldadura
T = 81,57 [MPa] Tension tangente perpendicular
w= 44,86 [MPa] Tensién tangente paralela

oz = 180,69 [MPa] Tensién equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

CEB[9.3.1]

CEB[9.3.1]
CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,01)

CEB[9.3.1]
(0,04)
(0,04)

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]
(0,17)

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,20)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,07)
(0,10)
(0,08)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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max (o1, ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 50 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)

GL= 86,93 [MPa] Tension normal en la soldadura

L= 86,93 [MPa] Tension tangente perpendicular

= 47,81 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 192,57 [MPa] Tensién equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (1, T * V3, o7) / (ful Bw*pmz)) < 1.0 (4.1)0, 53 < 1,00 verificado

SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

cL= 52,87 [MPa] Tension normal en la soldadura

TL= 52,87 [MPa] Tension tangente perpendicular

o= 58,83 [MPa] Tensién tangente paralela

oz = 146,84 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, T * V3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 36 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)

L= 40,01 [MPa] Tension normal en la soldadura

TL= 40,01 [MPa] Tension tangente perpendicular

wm= 48,48 [MPa] Tension tangente paralela

67 = 115,98 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, T * V3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,28 < 1,00 verificado

RIGIDEZ DE LA UNION

Flexiéon debida al momento M;jedy

Kisy = 20 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido

kisy = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccién
kiey = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion

Aoy = 0,70 Esbeltez del pilar

Sjiniy = 35906, 72 [kKN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sirigy = 47984, 33 [kN*m] Rigidez de la union rigida
Sjiniy < Sjrig,y SEMI-RIGIDA

Flexion debida al momento Mjkd,z

kisz = 21 [mm] Coef. de rigidez del hormigon comprimido

kisz = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccién
kie,z = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion

Aoz = 1,17 Esbeltez del pilar

Sjiniz = 35906, 72 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sirigz = 17069,49 [kN*m] Rigidez de la union rigida
Sj,ini,z > Sj,rig,z RiG|DA

COMPONENTE MAS DEBIL:

ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Uniédn conforme con la Norma Relacion

Archivo: SILO 160 Tn.rtd
Proyecto: SILO 160 Tn

(0,50)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,53)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,36)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,28)

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tabla 6.12]

[6.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[6.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Célculo de la base de columna empotrada

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Relacion
. : . , 0,89
Guide: Design of fastenings in concrete
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GENERAL
Unién N.°: 2
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado
Nudo de la estructura: 103
Barras de la estructura: 104
GEOMETRIA
PILAR
Perfil: HEB 180
Barra N.>: 104
Lc = 5,03 [m] Longitud del pilar

Material: ACERO

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR
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lpd = 600  [mm]
bpa = 600 [mm]
tpd = 35  [mm]
Material: S 275

frpa= 275,00 [MPa]
fpa= 410,00 [MPa]
ANCLAJE

Archivo: SILO 160 Tn.rtd
Proyecto: SILO 160 Tn

Longitud
Anchura
Espesor

Resistencia
Limite de resistencia del material

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Clase = 10.9
fyo = 900,00 [MPa]
fuo= 1000,00 [MPa]
d= 27 [mm]
N = 4
nv = 4

Separacion horizontal e
Separacion vertical evi

RIGIDIZADOR

s = 600  [mm]
Ws = 600  [mm]
hs = 350 [mm]
ts = 20 [mm]
di = 20 [mm]
d2 = 20 [mm]

Clase de anclajes

Limite de plasticidad del material del tornillo
Resistencia del material del tornillo a la traccién
Diametro del tornillo

Numero de columnas de tornillos

Numero de lineas de tornillos

160;160 [mm]

160;160

[mm]

Longitud
Anchura
Altura
Espesor
Entalla
Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

YMO_ l,OO
™2 = 1,25
o= 1,50

CIMENTACION

L= 1300 [mm]
B= 1300  [mm]
H= 700 [mm]
Hormigdn

Clase HA - 30

fox = 30,00 [MPa]
Capa de arena

tg:

Coeficiente de seguredad parcial
Coeficiente de seguredad parcial
Coeficiente de seguredad parcial

Longitud de la cimentacion
Anchura de la cimentacion
Altura de la cimentacion

Resistencia caracteristica a la compresion

25 [mm] Espespor da la capa de arena

feg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion

Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigén
SOLDADURAS

ap= 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso: 35: -0.3 * X -1 * Y 0.3 * Z2 19%-0.30+20*-1.00+21%0.30
Njea = 235,20 [kN] Esfuerzo axil

Vjedy = -23,67 [kN] Esfuerzo cortante

Viedz= —18,17 [kN] Esfuerzo cortante

Mjedy = =36, 70 [kN*m] Momento flector
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Njea = 235,20 [kN] Esfuerzo axil
Mjedz= 4,03 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS

ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Ftrast =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Ftras2 =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 280,91 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura
ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON
Ftrap=982,03 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 222, 7 [kN
= 6 ]
Ftrac 103, 1 [KN Resistencia de calculo del anclaje a la ruptura del cono de

= 3 ] hormigén

ROTURA DEL BETON

Nrk = 724,49 [kN] Resistencia de célculo para el arrancamiento

Firasp =126, 89 [kN] Resistencia de célculo del anclaje a la rotura del hormigén
RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION

Ftrd = min(Ftrd,s , FtRdp , FtRdc , FtRd.sp)

Ftra= 103,13 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fiprdy =370,46  [kN] Resistencia de la pletina en traccion

Fipiraz =386,00 [kN] Resistencia de la pletina en traccion

RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Ftwerdz =342,39 [kKN] Resistencia del alma del pilar

RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra =1055,24 [kN] Resistencia de la cimentacion en traccion axial

Fr.rdy = Ftplrdy

Frray =370,46 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada
FT,Rd,z = min(Ft,pI,Rd,z,Ft,wc,Rd,z)

Frraz=342,39 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada

Resistencia de célculo para el arrancamiento

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,22 < 1,00 verificado
Mjray = 70,06 [kN*m] Resistencia de la union a la flexién
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 verificado
Mirdz = 10,96 [kKN*m] Resistencia de la unidn a la flexion
Mi.dz / MjRra,z < 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 verificado
Miedy / MjRrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,89 < 1,00 verificado

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fivwrdy =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
Fiw,rdz =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Faw,rd =91,07 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo
Fvrdsm =64,01 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvracp =206,26 [kN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca

[Tabla 3.4]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.3]

CEB [9.2.4]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]
CEB[9.2.5]

[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.6.3.(1)]
[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,22)
[6.2.8.3]
(0,52)
[6.2.8.3]
(0,37)
(0,89)

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.1]

CEB[9.3.1]
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DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Fvrdcy =246,09 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccion del borde
Fvrdcz=246,09 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde

DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION

Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento

CONTROL DEL CIZALLAMIENTO

VijRdy = np*min(F1.vb,Rd.y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd.cp,Fv,Rd.cy) + FRd

Vjrdy = 768,17 [kN]  Resistencia de la unién al cortante

Vijedy / Virdy < 1,0 0,03 < 1,00 verificado
Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + FtRd

Vjrdz= 768,17 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Viedz ! Virdz< 1,0 0,02 < 1,00 verificado
Viedy / Virdy + Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,05 < 1,00 verificado

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacién del alma del pilar)

od 3 53 [MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= ! ] pletina

oy 36,8[MPa
0 1]

Tension normal en las fibras superiores

29,4 L, .
T= % > [M]Pa Tensién tangente en el rigidizador
oz 51,0 [MPaTension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 8 ] pletina
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)0,19 < 1,00 verificado

Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)

od 19,1 [MPaTensiéon normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= 2 ] pletina

Og 36,6 [MPa
4 ]

_ 22,1[MPa

T= 3 ]

oz 42,8 [MPaTensién equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la

= 4 1 npletina

max (og, T/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,16 < 1,00 verificado

Tensién normal en las fibras superiores

Tensién tangente en el rigidizador

SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE

L= 19,70 [MPa] Tension nornal en la soldadura

T = 19,70 [MPa] Tension tangente perpendicular

Tyl = -2,11 [MPa] Tension tangente paralela a Vjedy

o = -2,65 [MPa] Tension tangente paralela a Vjed,z

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

o1/ (0.9%fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 verificado
V(o1 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,11 < 1,00 verificado
V(12 + 3.0 (tai® + 1:2)) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0,10 < 1,00 verificado

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

cL= 89,16 [MPa] Tension normal en la soldadura

T = 89,16 [MPa] Tension tangente perpendicular

= 49,04 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 197,52 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, m * V3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 55 < 1,00 verificado

Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)

CEB[9.3.1]
CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,03)

CEB[9.3.1]
(0,02)
(0,05)

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]
(0,19)

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,16)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,08)
(0,11)
(0,10)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 55)
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cL= 67,07 [MPa] Tension normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
L= 67,07 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
o= 36,89 [MPa] Tensién tangente paralela [4.5.3.(7)]
oz = 148,57 [MPa] Tensién equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (o, ™ * V3, 62) / (fu(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 41 < 1,00 verificado (0,41)
SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES
Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)
oL= 57,79 [MPa] Tensién normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
L= 57,79 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
o= 62,58 [MPa] Tension tangente paralela [4.5.3.(7)]
oz = 158,45 [MPa] Tension equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (o1,  * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,39 < 1,00 verificado (0,39)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 30,87 [MPa] Tension normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
T = 30,87 [MPa] Tension tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
= 31,43 [MPa] Tension tangente paralela [4.5.3.(7)]
622 82,31 [MPa] Tensi6n equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (o1, ™ * V3, oz) / (ful(Bw*ymz2)) < 1.0 (4.1)0,20 < 1,00 verificado (0,20)
RIGIDEZ DE LA UNION
Flexion debida al momento Mjedy
kizy = 20 [mm] Coef. de rigidez del hormigon comprimido [Tabla 6.11]
kisy = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccién [Tabla 6.11]
kisy = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion [Tabla 6.11]
Aoy = 0,70 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 35906, 72 [KN*m] Rigidez inicial en rotacion [Tabla 6.12]
Sirigy = 47984, 33 [kN*m] Rigidez de la union rigida [5.2.2.5]
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDA [5.2.2.5.(2)]
Flexion debida al momento Mjkd,z
Kizz = 21 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido [Tabla 6.11]
kis,z = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion [Tabla 6.11]
kie,z = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion [Tabla 6.11]
Aoz = 1,17 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 35906,72 [KN*m] Rigidez inicial en rotacion [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 17069,49 [kN*m] Rigidez de la unién rigida [5.2.2.5]
Sjiniz > Sjrig.z RIGIDA [5.2.2.5.(2)]

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Unién conforme con la Norma Relacion
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GENERAL
Unién N.°: 3
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado
Nudo de la estructura: 102
Barras de la estructura: 103
GEOMETRIA
PILAR
Perfil: HEB 180
Barra N.°: 103
Lc= 5,03 [m] Longitud del pilar

Material: ACERO

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 600 [mm] Longitud
bpd = 600 [mm] Anchura
fpd = 35 [mm] Espesor
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Material: S 275

fyjya= 275,00 [MPa] Resistencia

fupds= 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material
ANCLAJE

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fuo= 1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion
d= 27 [mm] Diametro del tornillo

nH = 4 Numero de columnas de tornillos

ny = 4 NUmero de lineas de tornillos

Separacién horizontal eni= 160;160 [mm]

Separacion vertical evi = 160;160 [mm]

RIGIDIZADOR

Is = 600 [mm] Longitud

Ws 600 [mm] Anchura

hs = 350  [mm] Altura

ts = 20 [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

ds = 20  [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

Mo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial

M2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial

yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial
CIMENTACION

L= 1300 [mm] Longitud de la cimentacion

B= 1300 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 700 [mm] Altura de la cimentacion

Hormigdn

Clase HA - 30

fek = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion

Capa de arena
tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena
fekg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion

Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigon
SOLDADURAS

ap = 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso: 31: -1 * X -0.3 * Y 0.3 * Z 19%-1.00+20*-0.30+21*0.30
Njea = 234,40 [kN] Esfuerzo axil

VijEdy = 4,87 [kN]  Esfuerzo cortante

Viedz= —29,10 [kN] Esfuerzo cortante

Mjedy = 36,11 [kN*m] Momento flector

Mjedz= -5,04 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS
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ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Ftrast =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Ftras2 =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 280,91 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura
ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON
Ftrap=982,03 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 222, 7 [kN
= 6 ]
Fitrac 103, 1 [kN Resistencia de célculo del anclaje a la ruptura del cono de

= 3 ] hormigén

ROTURA DEL BETON

Nrkc® = 724,49 [kN] Resistencia de célculo para el arrancamiento

Firasp =126, 89 [kN] Resistencia de célculo del anclaje a la rotura del hormigén
RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION

Ftrda = min(Ftrd,s , FtRrdp , FtRdc , FtRdsp)

Ftra= 103,13 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fepray =370,46  [KN]  Resistencia de la pletina en traccion

Fipiraz =386,00 [kN] Resistencia de la pletina en traccion

RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Ftwerdz =342,39  [kN] Resistencia del alma del pilar

RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra =1055,24 [kN] Resistencia de la cimentacién en traccion axial

FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frrdy =370,46 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada
F1.rd,z = min(Ftpi,Rd,z,Ftwe,Rd,z)

Frraz=342,39 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada

Resistencia de calculo para el arrancamiento

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,22 < 1,00 verificado
Mirdy = 69,52 [kN*m] Resistencia de la union a la flexion
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 verificado
Mirdz = 13,51 [kN*m] Resistencia de la union a la flexion
MiEd,z / Mjrd,z < 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 verificado
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,89 < 1,00 verificado

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fiw,rdy =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
Fiw,rdz =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Faubrd =91,07 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo
Fvrdsm=64,00 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvrdep =206,26 [kN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca

DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Fvrdcy =246,09 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde
Fvrdez =246,09 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde

DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION
Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento

[Tabla 3.4]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.3]

CEB [9.2.4]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]
CEB[9.2.5]

[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.6.3.(1)]
[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,22)

[6.2.8.3]
(0,52)

[6.2.8.3]
(0,37)

(0,89)

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.1]
CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
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CONTROL DEL CIZALLAMIENTO

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + FtRd

Virdy = 767,94 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Viedy ! Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 verificado
VjRd,z = Nb*mMin(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd.cp,Fv,Rd.c.z) + FfRd

Vjrdz= 767,94 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Vijedz / Virdz < 1,0 0,04 < 1,00 verificado
Vijedy ! Virdy *+ Vjedz / Vjrdz 1,0 0,04 < 1,00 verificado

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

od 3 57 [MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la
= ! ] pletina
36,5 L. ) .
:g 9 [M]Pa Tension normal en las fibras superiores
29,2 L, N
1= 6 [M]Pa Tension tangente en el rigidizador
o; 50,8 [MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 0 ] npletina
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1)0,18 < 1,00 verificado

Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
od 19,2 [MPaTension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= 9 1 npletina
36,9 . ‘ .

fg 6 [M]Pa Tensién normal en las fibras superiores
22,3 y o

T= 5 [M]Pa Tension tangente en el rigidizador

oz 43,2 [MPaTension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 1 1 npletina
max (cg, t/ (0.58), oz ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,16 < 1,00 verificado

SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE

cL= 19,59 [MPa] Tension nornal en la soldadura

T = 19,59 [MPa] Tension tangente perpendicular

Tyl = 0,43 [MPa] Tensién tangente paralela a Vjedy

Tz = -4,24 [MPa] Tension tangente paralela a Vjed,z

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 verificado
V(o1 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,11 < 1,00 verificado
V(612 + 3.0 (ta® + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 verificado

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

L= 88,67 [MPa] Tension normal en la soldadura

.= 88,67 [MPa] Tension tangente perpendicular

= 48,77 [MPa] Tensién tangente paralela

oz = 196,44 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, ™ * V3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 55 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 67,65 [MPa] Tensi6n normal en la soldadura

.= 67,65 [MPa] Tensién tangente perpendicular

w= 37,21 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 149,87 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

Archivo: SILO 160 Tn.rtd
Proyecto: SILO 160 Tn

CEB[9.3.1]
(0,01)

CEB[9.3.1]
(0,04)

(0,04)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,18)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
(0,16)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,08)
(0,11)
(0,10)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,55)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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max (o1, ™ * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 42 < 1,00 verificado (0,42)
SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES
Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)
L= 57,47 [MPa] Tension normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
T = 57,47 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
W= 64,77 [MPa] Tension tangente paralela [4.5.3.(7)]
oz = 160,61 [MPa] Tension equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (o1,  * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,39 < 1,00 verificado (0,39)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
cL= 31,14 [MPa] Tensién normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
TL= 31,14 [MPa] Tension tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
o= 30,14 [MPa] Tensién tangente paralela [4.5.3.(7)]
6z = 81,26 [MPa] Tension equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (oL, T * 3, oz) | (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,20 < 1,00 verificado (0,20)
RIGIDEZ DE LA UNION
Flexion debida al momento Mjedy
kizy = 20 [mm] Coef. de rigidez del hormigon comprimido [Tabla 6.11]
kisy = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion [Tabla 6.11]
kiey = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion [Tabla 6.11]
Aoy = 0,70 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 35906, 72 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion [Tabla 6.12]
Sirigy = 47984, 33 [kN*m] Rigidez de la unién rigida [5.2.2.5]
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDA [5.2.2.5.(2)]
Flexion debida al momento Mjkd,z
Kizz = 21 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido [Tabla 6.11]
kis,z = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion [Tabla 6.11]
Kiez = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién [Tabla 6.11]
Aoz = 1,17 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 35906, 72 [KN*m] Rigidez inicial en rotacion [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 17069, 49 [kN*m] Rigidez de la unién rigida [5.2.2.5]
Sjiniz > Sjrig.z RIGIDA [5.2.2.5.(2)]

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Unién conforme con la Norma

Relacion
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GENERAL
Unién N.°: 4
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado
Nudo de la estructura: 105
Barras de la estructura: 105
GEOMETRIA
PILAR
Perfil: HEB 180
Barra N.°: 105
Lc= 5,03 [m] Longitud del pilar

Material: ACERO

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 600 [mm] Longitud
bpd = 600 [mm] Anchura
fpd = 35 [mm] Espesor
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Material: S 275
fyjpda= 275,00 [MPa] Resistencia

fupds= 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material
ANCLAJE

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fuo= 1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion
d= 27 [mm] Diametro del tornillo

N = 4 Numero de columnas de tornillos

ny = 4 NUmero de lineas de tornillos

Separacién horizontal eni= 160;160 [mm]

Separacion vertical evi = 160;160 [mm]

RIGIDIZADOR

Is = 600 [mm] Longitud

Ws = 600 [mm] Anchura

hs = 350  [mm] Altura

ts = 20 [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

ds = 20  [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

™Mo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial

™2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial

yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial
CIMENTACION

L= 1300 [mm] Longitud de la cimentacion

B= 1300 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 700 [mm] Altura de la cimentacion

Hormigdn

Clase HA - 30

fek = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Capa de arena

tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena

fekg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigon
SOLDADURAS

ap = 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso: 35: -0.3 * X -1 * Y 0.3 * Z 19%-0.30+20*-1.00+21*0.30
Njeda = 235,21 [kN] Esfuerzo axil

Viedy= —3,90 [kN] Esfuerzo cortante

Viedz= 29,58 [kN] Esfuerzo cortante

Mjedy = 21,84 [kN*m] Momento flector

Mijedz= 29,77 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS
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ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Ftrast =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Ftras2 =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 280,91 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura
ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON
Ftrap=982,03 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 222, 7 [kN
= 6 ]
Fitrac 103, 1 [kN Resistencia de célculo del anclaje a la ruptura del cono de

= 3 ] hormigén

ROTURA DEL BETON

Nrkc® = 724,49 [kN] Resistencia de célculo para el arrancamiento

Firasp =126, 89 [kN] Resistencia de célculo del anclaje a la rotura del hormigén
RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION

Ftrda = min(Ftrd,s , FtRrdp , FtRdc , FtRdsp)

Ftra= 103,13 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fepray =370,46  [KN]  Resistencia de la pletina en traccion

Fipiraz =386,00 [kN] Resistencia de la pletina en traccion

RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Ftwerdz =342,39  [kN] Resistencia del alma del pilar

RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra =1055,24 [kN] Resistencia de la cimentacién en traccion axial

FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frrdy =370,46 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada
F1.rd,z = min(Ftpi,Rd,z,Ftwe,Rd,z)

Frraz=342,39 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada

Resistencia de calculo para el arrancamiento

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,22 < 1,00 verificado
Mirdy = 49,61 [kN*m] Resistencia de la union a la flexion
Mijedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,44 < 1,00 verificado
Mirdz= 56,74 [kN*m] Resistencia de la union a la flexion
Miedz / Mjrd,z < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 verificado
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,96 < 1,00 verificado

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fiw,rdy =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
Fiw,rdz =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Faubrd =91,07 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo
Fvrdsm=62,74 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvrdep =206,26 [kN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca

DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Fvrdcy =246,09 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde
Fvrdez =246,09 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde

DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION
Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento

[Tabla 3.4]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.3]

CEB [9.2.4]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]
CEB[9.2.5]

[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.6.3.(1)]
[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,22)

[6.2.8.3]
(0,44)

[6.2.8.3]
(0,52)

(0,96)

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.1]
CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
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CONTROL DEL CIZALLAMIENTO

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + FtRd

Virdy = 752,84 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Viedy ! Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 verificado
VjRd,z = Nb*mMin(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd.cp,Fv,Rd.c.z) + FfRd

Vjrdz = 752,84 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Vijedz / Virdz < 1,0 0,04 < 1,00 verificado
Vijedy ! Virdy *+ Vjedz / Vjrdz 1,0 0,04 < 1,00 verificado

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

Od 3 53 [MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la
= ! ] pletina
33,6 L. ) .
:g 6 [M]Pa Tension normal en las fibras superiores
26,9 L, N
1= 5 [M]Pa Tension tangente en el rigidizador
o; 46,7 [MPaTension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 3 ] npletina
max (og, t / (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1)0,17 < 1,00 verificado

Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
od 24,7 [MPaTension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= 8 1 pletina
47,4 y ‘ .

% 9 [M]Pa Tension normal en las fibras superiores
28,6 y o

T= 8 [M]Pa Tension tangente en el rigidizador

oz 55,5 [MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 2 ] pletina
max (og, t/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,20 < 1,00 verificado

SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE

cL= 17,62 [MPa] Tension nornal en la soldadura

T = 17,62 [MPa] Tension tangente perpendicular

Tyl = -0,35 [MPa] Tension tangente paralela a Vjedy

Tz = 4,31 [MPa] Tensién tangente paralela a Vjedz

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,07 < 1,00 verificado
V(o1 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,10 < 1,00 verificado
V(612 + 3.0 (ta? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 08 < 1,00 verificado

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

L= 81,57 [MPa] Tension normal en la soldadura

.= 81,57 [MPa] Tension tangente perpendicular

T = 44,86 [MPa] Tensién tangente paralela

oz = 180,70 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (oL, ™ * V3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 50 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 86,93 [MPa] Tension normal en la soldadura

.= 86,93 [MPa] Tension tangente perpendicular

w= 47,81 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 192,57 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

Archivo: SILO 160 Tn.rtd
Proyecto: SILO 160 Tn

CEB[9.3.1]
(0,01)

CEB[9.3.1]
(0,04)
(0,04)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,17)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,20)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,07)
(0,10)
(0,08)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,50)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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max (oL, ™ * V3, 6z) / (fu(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 53 < 1,00 verificado (0,53)
SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES
Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)
L= 52,87 [MPa] Tension normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
T = 52,87 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
W= 58,83 [MPa] Tensién tangente paralela [4.5.3.(7)]
oz = 146,84 [MPa] Tension equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (oL, ™ * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,36 < 1,00 verificado (0,36)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
cL= 40,01 [MPa] Tensién normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
TL= 40,01 [MPa] Tension tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
o= 48,48 [MPa] Tensién tangente paralela [4.5.3.(7)]
6z = 115,98 [MPa] Tensién equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (oL, T * 3, cz) | (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,28 < 1,00 verificado (0,28)
RIGIDEZ DE LA UNION
Flexion debida al momento Mjedy
kizy = 20 [mm] Coef. de rigidez del hormigon comprimido [Tabla 6.11]
kisy = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion [Tabla 6.11]
kiey = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion [Tabla 6.11]
Aoy = 0,70 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 35906, 72 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion [Tabla 6.12]
Sirigy = 47984, 33 [kN*m] Rigidez de la unién rigida [5.2.2.5]
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDA [5.2.2.5.(2)]
Flexion debida al momento Mjkd,z
Kizz = 21 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido [Tabla 6.11]
kis,z = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion [Tabla 6.11]
Kiez = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién [Tabla 6.11]
Aoz = 1,17 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 35906, 72 [KN*m] Rigidez inicial en rotacion [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 17069, 49 [kN*m] Rigidez de la unién rigida [5.2.2.5]
Sjiniz > Sjrig.z RIGIDA [5.2.2.5.(2)]

COMPONENTE MAS DEBIL:

ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Unién conforme con la Norma

Relacion
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GENERAL
Unién N.°: 5
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado
Nudo de la estructura: 109
Barras de la estructura: 107
GEOMETRIA
PILAR
Perfil: HEB 180
Barra N.°: 107
Le = 5,03 [m] Longitud del pilar

Material: ACERO

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 600 [mm] Longitud
bpd = 600 [mm] Anchura
fpd = 35 [mm] Espesor
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Material: S 275
fyjpda= 275,00 [MPa] Resistencia

fupds= 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material
ANCLAJE

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fuo= 1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion
d= 27 [mm] Diametro del tornillo

N = 4 Numero de columnas de tornillos

ny = 4 NUmero de lineas de tornillos

Separacién horizontal eni= 160;160 [mm]

Separacion vertical evi = 160;160 [mm]

RIGIDIZADOR

Is = 600 [mm] Longitud

Ws = 600 [mm] Anchura

hs = 350  [mm] Altura

ts = 20 [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

ds = 20  [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

™Mo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial

™2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial

yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial
CIMENTACION

L= 1300 [mm] Longitud de la cimentacion

B= 1300 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 700 [mm] Altura de la cimentacion

Hormigdn

Clase HA - 30

fek = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Capa de arena

tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena

fekg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigon
SOLDADURAS

ap = 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso: 35: -0.3 * X -1 * Y 0.3 * Z 19%-0.30+20*-1.00+21*0.30
Njeda = 235,21 [kN] Esfuerzo axil

Viedy = —23,67 [kN] Esfuerzo cortante

Viedz= —18,17 [kN] Esfuerzo cortante

Mjedy = =36, 70 [kN*m] Momento flector

Mjedz= 4,03 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS
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ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Ftrast =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Ftras2 =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 280,91 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura
ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON
Ftrap=982,03 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 222, 7 [kN
= 6 ]
Fitrac 103, 1 [kN Resistencia de célculo del anclaje a la ruptura del cono de

= 3 ] hormigén

ROTURA DEL BETON

Nrkc® = 724,49 [kN] Resistencia de célculo para el arrancamiento

Firasp =126, 89 [kN] Resistencia de célculo del anclaje a la rotura del hormigén
RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION

Ftrda = min(Ftrd,s , FtRrdp , FtRdc , FtRdsp)

Ftra= 103,13 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fepray =370,46  [KN]  Resistencia de la pletina en traccion

Fipiraz =386,00 [kN] Resistencia de la pletina en traccion

RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Ftwerdz =342,39  [kN] Resistencia del alma del pilar

RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra =1055,24 [kN] Resistencia de la cimentacién en traccion axial

FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frrdy =370,46 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada
F1.rd,z = min(Ftpi,Rd,z,Ftwe,Rd,z)

Frraz=342,39 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada

Resistencia de calculo para el arrancamiento

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,22 < 1,00 verificado
Mirdy = 70,06 [kN*m] Resistencia de la union a la flexion
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 verificado
Mirdz= 10,96 [kN*m] Resistencia de la union a la flexion
MiEd,z / Mjrd,z < 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 verificado
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,89 < 1,00 verificado

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fiw,rdy =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
Fiw,rdz =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Faubrd =91,07 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo
Fvrdsm=64,01 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvrdep =206,26 [kN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca

DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Fvrdcy =246,09 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde
Fvrdez =246,09 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde

DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION
Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento

[Tabla 3.4]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.3]

CEB [9.2.4]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]
CEB[9.2.5]

[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.6.3.(1)]
[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,22)

[6.2.8.3]
(0,52)

[6.2.8.3]
(0,37)

(0,89)

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.1]
CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
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CONTROL DEL CIZALLAMIENTO

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + FtRd

Vjrdy = 768,17 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Vijedy / Virdy < 1,0 0,03 < 1,00 verificado
VjRd,z = Nb*mMin(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd.cp,Fv,Rd.c.z) + FfRd

Vjrdz= 768,17 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Vijedz / Virdz < 1,0 0,02 < 1,00 verificado
Vijedy ! Virdy *+ Vjedz / Vjrdz 1,0 0,05 < 1,00 verificado

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

Od 3 53 [MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la
= ! ] pletina
36,8 L. ) .
:g 0 [M]Pa Tension normal en las fibras superiores
29,4 L, N
1= 5 [M]Pa Tension tangente en el rigidizador
o; 51,0 [MPaTension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 8 ] npletina
max (og, t / (0.58), oz ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1)0,19 < 1,00 verificado

Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
od 19,1 [MPaTension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 2 ] pletina

36,6 L. . .
%9 [MPa Tensién normal en las fibras superiores

= 4 ]
22,1 y o
T= 3 [M]Pa Tension tangente en el rigidizador

oz 42,8 [MPaTension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 4 1 npletina
max (cg, t/ (0.58), oz ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,16 < 1,00 verificado

SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE

cL= 19,71 [MPa] Tension nornal en la soldadura

T = 19,71 [MPa] Tension tangente perpendicular

Tyl = -2,11 [MPa] Tension tangente paralela a Vjedy

Tz = -2,65 [MPa] Tension tangente paralela a Vjed,z

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 verificado
V(o1 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,11 < 1,00 verificado
V(612 + 3.0 (ta® + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 verificado

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

L= 89,17 [MPa] Tension normal en la soldadura

.= 89,17 [MPa] Tension tangente perpendicular

T = 49,04 [MPa] Tensién tangente paralela

Gz = 197,53 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, ™ * V3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 55 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 67,07 [MPa] Tensién normal en la soldadura

T = 67,07 [MPa] Tensién tangente perpendicular

W= 36,89 [MPa] Tension tangente paralela

6z = 148,58 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

Archivo: SILO 160 Tn.rtd
Proyecto: SILO 160 Tn

CEB[9.3.1]
(0,03)

CEB[9.3.1]
(0,02)

(0,05)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,19)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
(0,16)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,08)
(0,11)
(0,10)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,55)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 Archivo: SILO 160 Tn.rtd

Autor: Miguel Castillo Pérez Proyecto: SILO 160 Tn
max (o1, T * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 41 < 1,00 verificado (0,41)
SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES
Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)
oL= 57,79 [MPa] Tension normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
L= 57,79 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
W= 62,58 [MPa] Tension tangente paralela [4.5.3.(7)]
oz = 158,46 [MPa] Tensién equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (o1,  * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,39 < 1,00 verificado (0,39)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
cL= 30,87 [MPa] Tensién normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
TL= 30,87 [MPa] Tension tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
o= 31,43 [MPa] Tensién tangente paralela [4.5.3.(7)]
6z = 82,31 [MPa] Tension equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (oL, T * 3, oz) | (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,20 < 1,00 verificado (0,20)
RIGIDEZ DE LA UNION
Flexion debida al momento Mjedy
kizy = 20 [mm] Coef. de rigidez del hormigon comprimido [Tabla 6.11]
kisy = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion [Tabla 6.11]
kiey = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion [Tabla 6.11]
Aoy = 0,70 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 35906, 72 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion [Tabla 6.12]
Sirigy = 47984, 33 [kN*m] Rigidez de la unién rigida [5.2.2.5]
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDA [5.2.2.5.(2)]
Flexion debida al momento Mjkd,z
Kizz = 21 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido [Tabla 6.11]
kis,z = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion [Tabla 6.11]
Kiez = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién [Tabla 6.11]
Aoz = 1,17 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 35906, 72 [KN*m] Rigidez inicial en rotacion [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 17069, 49 [kN*m] Rigidez de la unién rigida [5.2.2.5]
Sjiniz > Sjrig.z RIGIDA [5.2.2.5.(2)]

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Unién conforme con la Norma

Relacion



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Autor: Miguel Castillo Pérez

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Célculo de la base de columna empotrada

Archivo: SILO 160 Tn.rtd
Proyecto: SILO 160 Tn

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Relacion

Guide: Design of fastenings in concrete

0,89

o
o
—~
1200
<+ & <+
Y
I
I
o
= ofe
o i) [k}
Sl @ @ 3@
B8
[=0)
-
GENERAL
Union N.°: 6
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado

Nudo de la estructura: 101
Barras de la estructura: 102

GEOMETRIA

PILAR

Perfil: HEB 180

Barra N.°: 102

Lc = 5,03 [m] Longitud del pilar
Material: ACERO

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

|pd =
bpd =
fpd =

600
600
35

[mm]  Longitud
[mm]  Anchura
[mm] Espesor
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Material: S 275

fyjya= 275,00 [MPa] Resistencia

fupds= 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material
ANCLAJE

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fuo= 1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion
d= 27 [mm] Diametro del tornillo

nH = 4 Numero de columnas de tornillos

ny = 4 NUmero de lineas de tornillos

Separacién horizontal eni= 160;160 [mm]

Separacion vertical evi = 160;160 [mm]

RIGIDIZADOR

Is = 600 [mm] Longitud

Ws 600 [mm] Anchura

hs = 350  [mm] Altura

ts = 20 [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

ds = 20  [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

Mo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial

M2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial

yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial
CIMENTACION

L= 1300 [mm] Longitud de la cimentacion

B= 1300 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 700 [mm] Altura de la cimentacion

Hormigdn

Clase HA - 30

fek = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion

Capa de arena
tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena
fekg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion

Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigon
SOLDADURAS

ap = 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso: 31: -1 * X -0.3 * Y 0.3 * Z 19%-1.00+20*-0.30+21*0.30
Njea = 234,40 [kN] Esfuerzo axil

VijEdy = 4,87 [kN]  Esfuerzo cortante

Viedz= —29,10 [kN] Esfuerzo cortante

Mjedy = 36,11 [kN*m] Momento flector

Mjedz= -5,04 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS
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ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Ftrast =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Ftras2 =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 280,91 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura
ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON
Ftrap=982,03 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 222, 7 [kN
= 6 ]
Fitrac 103, 1 [kN Resistencia de célculo del anclaje a la ruptura del cono de

= 3 ] hormigén

ROTURA DEL BETON

Nrkc® = 724,49 [kN] Resistencia de célculo para el arrancamiento

Firasp =126, 89 [kN] Resistencia de célculo del anclaje a la rotura del hormigén
RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION

Ftrda = min(Ftrd,s , FtRrdp , FtRdc , FtRdsp)

Ftra= 103,13 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fepray =370,46  [KN]  Resistencia de la pletina en traccion

Fipiraz =386,00 [kN] Resistencia de la pletina en traccion

RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Ftwerdz =342,39  [kN] Resistencia del alma del pilar

RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra =1055,24 [kN] Resistencia de la cimentacién en traccion axial

FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frrdy =370,46 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada
F1.rd,z = min(Ftpi,Rd,z,Ftwe,Rd,z)

Frraz=342,39 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada

Resistencia de calculo para el arrancamiento

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,22 < 1,00 verificado
Mirdy = 69,52 [kN*m] Resistencia de la union a la flexion
Miedy / Mjrdy < 1,0 (6.23) 0,52 < 1,00 verificado
Mirdz = 13,51 [kN*m] Resistencia de la union a la flexion
MiEd,z / Mjrd,z < 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 verificado
Miedy / Mjrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,89 < 1,00 verificado

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fiw,rdy =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
Fiw,rdz =534,41 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Faubrd =91,07 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo
Fvrdsm=64,00 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvrdep =206,26 [kN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca

DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Fvrdcy =246,09 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde
Fvrdez =246,09 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde

DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION
Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento

[Tabla 3.4]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.3]

CEB [9.2.4]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]
CEB[9.2.5]

[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.6.3.(1)]
[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,22)

[6.2.8.3]
(0,52)

[6.2.8.3]
(0,37)

(0,89)

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.1]
CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]
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CONTROL DEL CIZALLAMIENTO

Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + FtRd

Virdy = 767,94 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Viedy ! Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 verificado
VjRd,z = Nb*mMin(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd.cp,Fv,Rd.c.z) + FfRd

Vjrdz= 767,94 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Vijedz / Virdz < 1,0 0,04 < 1,00 verificado
Vijedy ! Virdy *+ Vjedz / Vjrdz 1,0 0,04 < 1,00 verificado

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

od 3 57 [MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la
= ! ] pletina
36,5 L. ) .
:g 9 [M]Pa Tension normal en las fibras superiores
29,2 L, N
1= 6 [M]Pa Tension tangente en el rigidizador
o; 50,8 [MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 0 ] npletina
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1)0,18 < 1,00 verificado

Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
od 19,2 [MPaTension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= 9 1 npletina
36,9 . ‘ .

fg 6 [M]Pa Tensién normal en las fibras superiores
22,3 y o

T= 5 [M]Pa Tension tangente en el rigidizador

oz 43,2 [MPaTension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 1 1 npletina
max (cg, t/ (0.58), oz ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,16 < 1,00 verificado

SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE

cL= 19,59 [MPa] Tension nornal en la soldadura

T = 19,59 [MPa] Tension tangente perpendicular

Tyl = 0,43 [MPa] Tensién tangente paralela a Vjedy

Tz = -4,24 [MPa] Tension tangente paralela a Vjed,z

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,08 < 1,00 verificado
V(o1 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,11 < 1,00 verificado
V(612 + 3.0 (ta® + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 verificado

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

L= 88,67 [MPa] Tension normal en la soldadura

.= 88,67 [MPa] Tension tangente perpendicular

= 48,77 [MPa] Tensién tangente paralela

oz = 196,44 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, ™ * V3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 55 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 67,65 [MPa] Tensi6n normal en la soldadura

.= 67,65 [MPa] Tensién tangente perpendicular

w= 37,21 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 149,87 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia

Archivo: SILO 160 Tn.rtd
Proyecto: SILO 160 Tn

CEB[9.3.1]
(0,01)

CEB[9.3.1]
(0,04)

(0,04)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,18)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
(0,16)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,08)
(0,11)
(0,10)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,55)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
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max (o1, ™ * V3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 42 < 1,00 verificado (0,42)
SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES
Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)
L= 57,47 [MPa] Tension normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
T = 57,47 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
W= 64,77 [MPa] Tension tangente paralela [4.5.3.(7)]
oz = 160,61 [MPa] Tension equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (o1,  * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,39 < 1,00 verificado (0,39)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
cL= 31,14 [MPa] Tensién normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
TL= 31,14 [MPa] Tension tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
o= 30,14 [MPa] Tensién tangente paralela [4.5.3.(7)]
6z = 81,26 [MPa] Tension equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,80 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (oL, T * 3, oz) | (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,20 < 1,00 verificado (0,20)
RIGIDEZ DE LA UNION
Flexion debida al momento Mjedy
kizy = 20 [mm] Coef. de rigidez del hormigon comprimido [Tabla 6.11]
kisy = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion [Tabla 6.11]
kiey = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion [Tabla 6.11]
Aoy = 0,70 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniy = 35906, 72 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion [Tabla 6.12]
Sirigy = 47984, 33 [kN*m] Rigidez de la unién rigida [5.2.2.5]
Sjiniy < Sjrigy SEMI-RIGIDA [5.2.2.5.(2)]
Flexion debida al momento Mjkd,z
Kizz = 21 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido [Tabla 6.11]
kis,z = 4 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion [Tabla 6.11]
Kiez = 2 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién [Tabla 6.11]
Aoz = 1,17 Esbeltez del pilar [5.2.2.5.(2)]
Sjiniz = 35906, 72 [KN*m] Rigidez inicial en rotacion [6.3.1.(4)]
Sjrigz = 17069, 49 [kN*m] Rigidez de la unién rigida [5.2.2.5]
Sjiniz > Sjrig.z RIGIDA [5.2.2.5.(2)]

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Unién conforme con la Norma

Relacion
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ANEXO 3. Silo 80 Tn. Resultados de célculo de la estructura de suportacion

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso

104 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.10 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

105 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.08 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

106 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.08 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

107 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.08 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

108 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.08 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

109 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.04 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

110 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.02 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

111 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.02 45 ELU/6=1*1.35 +
19*1.50 + 16*0.90

112 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.02 45 ELU/6=1*1.35 +
19*1.50 + 16*0.90

113 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.02 45 ELU/6=1*1.35 +
19*1.50 + 16*0.90

114 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.03 140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+19*0.80 +
37*1.00

115 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.03 140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+ 19*0.80 +
37*1.00

116 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.03 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

117 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.05 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

118 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.08 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

119 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.53 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

120 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.52 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

121 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.32 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

122 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.31 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

123 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.32 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

124 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.12 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

125 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.09 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

126 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.06 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

127 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.06 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

128 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.07 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

129 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.07 71 ELU/33=1*1.35
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+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

130

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.06

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

131

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

132

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

133

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

134

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

135

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.37

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

136

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

137

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

138

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

139

HEB 160

S 275

1.27

2.13

140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+19*0.80 +
37*1.00

140

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

141

HEB 160

S 275

1.27

2.13

131
ACC:SEI22=1*1.0
0+19*0.80 +
28*1.00

142

HEB 160

S 275

1.27

2.13

140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+19*0.80 +
37*1.00

143

HEB 160

S 275

1.27

2.13

131
ACC:SEI/22=1*1.0
0+ 19*0.80 +
28*1.00

144

HEB 160

S 275

1.27

2.13

41 ELU/2=1*1.35+
18*1.50 + 16*0.90

145

HEB 160

S 275

1.27

2.13

140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+19*0.80 +
37*1.00

146

HEB 160

S 275

1.27

2.13

140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+19*0.80 +
37*1.00

147

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.02

140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+ 19*0.80 +
37*1.00

148

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

149

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

150

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

151

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

152

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.06

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

153

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

154

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19%1.50 +
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16*0.90 + 17*1.50

155

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

156

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

157

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.07

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

158

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

159

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

160

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

161

HEB 160

S 275

1.27

2.13

45 ELU/6=1*1.35 +
19*1.50 + 16*0.90

162

HEB 160

S 275

1.27

2.13

45 ELU/6=1*1.35 +
19*1.50 + 16*0.90

163

HEB 160

S 275

1.27

2.13

45 ELU/6=1*1.35 +
19*1.50 + 16*0.90

164

HEB 160

S 275

1.27

213

131
ACC:SEI/22=1*1.0
0+ 19*0.80 +
28*1.00

165

HEB 160

S 275

1.27

2.13

131
ACC:SEI22=1*1.0
0+19*0.80 +
28*1.00

166

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

167

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

168

HEB 160

S 275

1.27

213

115
ACC:SEI/6=1*1.00
+18*0.80 +
28*1.00

169

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

170

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

171

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

172

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

173

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

174

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

175

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

176

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

177

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

178

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

179

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.07

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

180

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19%1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

181

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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182

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

183

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

184

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

185

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

186

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.32

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

187

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

188

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

189

HEB 160

S 275

1.27

2.13

140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+19*0.80 +
37*1.00

190

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

191

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

192

HEB 160

S 275

1.27

2.13

140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+19*0.80 +
37*1.00

193

HEB 160

S 275

1.27

2.13

140
ACC:SEI/31=1*1.0
0+19*0.80 +
37*1.00

194

HEB 160

S 275

1.27

2.13

45 ELU/6=1*1.35 +
19*1.50 + 16*0.90

195

HEB 160

S 275

1.27

213

45 ELU/6=1*1.35 +
19*1.50 + 16*0.90

196

HEB 160

S 275

1.27

2.13

45 ELU/6=1*1.35 +
19*1.50 + 16*0.90

197

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

198

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

199

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

200

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

201

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

202

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

203

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

207

Pilar_207

HEB 160

S 275

55.92

46.81

131
ACC:SEI/22=1*1.0
0 +19*0.80 +
28*1.00

208

Pilar_208

HEB 160

S 275

55.92

46.81

0.41

131
ACC:SEI/22=1*1.0
0 +19*0.80 +
28*1.00

209

Pilar_209

HEB 160

S 275

55.92

46.81

131
ACC:SEI/22=1*1.0
0+ 19*0.80 +
28*1.00

210

Pilar_210

HEB 160

S 275

55.92

46.81

127
ACC:SEI/18=1*1.0
0+ 19*0.80 +
24*1.00
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211 Pilar_211 HEB 160 S 275 55.92 46.81 0.40 131
ACC:SEI/22=1*1.0
0 +19*0.80 +
28*1.00

212 Pilar_212 HEB 160 S 275 55.92 46.81 0.41 131
ACC:SEI/22=1*1.0
0+ 19*0.80 +
28*1.00

226 Barras_226 HEB 160 S 275 20.29 33.96 0.24 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0+ 19*0.80 +
24*1.00

227 Barras_227 HEB 160 S 275 20.29 33.96 0.11 135
ACC:SEI/26=1*1.0
0 +19*0.80 +
32*1.00

228 Barras_228 HEB 160 S 275 20.29 33.96 0.25 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0 +19*0.80 +
24*1.00

229 Barras_229 HEB 160 S 275 20.29 33.96 0.28 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0+ 19*0.80 +
24*1.00

230 Barras_230 HEB 160 S 275 20.29 33.96 0.11 135
ACC:SEI/26=1*1.0
0+ 19*0.80 +
32*1.00

231 Barras_231 HEB 160 S 275 20.29 33.96 0.21 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0+19*0.80 +
24*1.00

232 Barras_232 TCAR 80x5 S 275 73.93 73.93 0.10 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0+19*0.80 +
24*1.00

233 Barras_233 TCAR 80x5 S 275 74.43 74.43 0.23 115
ACC:SEI/6=1*1.00
+18*0.80 +
28*1.00

234 Barras_234 TCAR 80x5 S 275 73.93 73.93 0.11 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0+19*0.80 +
24*1.00

235 TCAR 80x5 S 275 74.43 74.43 0.27 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0+19*0.80 +
24*1.00

236 Barras_236 TCAR 80x5 S 275 73.43 73.43 0.16 2803*X 1*Y
03*Z

237 TCAR 80x5 S 275 73.43 73.43 0.16 2803*X 1*Y
03*Z

238 Barras_238 TCAR 80x5 S 275 73.93 73.93 0.10 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0+19*0.80 +
24*1.00

239 Barras_239 TCAR 80x5 S 275 74.43 74.43 0.32 131
ACC:SEI/22=1*1.0
0+19*0.80 +
28*1.00

240 Barras_240 TCAR 80x5 S 275 73.93 73.93 0.10 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0+ 19*0.80 +
24*1.00

241 Barras_241 TCAR 80x5 S 275 74.43 74.43 0.30 127
ACC:SEI/18=1*1.0
0 +19*0.80 +
24*1.00

242 Barras_242 TCAR 80x5 S 275 73.43 73.43 0.16 131
ACC:SEI/22=1*1.0
0+ 19*0.80 +
28*1.00

243 Barras_243 TCAR 80x5 S 275 73.43 73.43 0.16 2803*X 1*Y
03*Z

244 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.04 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

245 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.04 71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

246 HEB 160 S 275 1.27 2.13 0.03 71 ELU/33=1*1.35
+19%1.50 +
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16*0.90 + 17*1.50

247

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

248

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

249

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.02

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

250

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

251

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

252

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

253

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

254

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

255

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

256

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

257

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

258

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

259

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

260

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

261

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

262

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

263

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

264

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

265

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

266

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

267

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

268

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

269

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

270

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

271

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.04

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

272

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19%1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

273

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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274

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

275

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

276

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

277

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

278

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.23

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

279

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

280

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

281

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

282

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

283

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

284

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

285

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

286

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

287

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

288

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

289

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

290

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

291

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

292

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

293

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

294

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

295

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

296

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

297

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

298

HEB 160
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19%1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
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+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

302

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.01

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27
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71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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1.27
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71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27

2.13

0.04

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

309
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1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

312

HEB 160

S 275

1.27
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71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

321
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

322
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27

2.13

0.11

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
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16*0.90 + 17*1.50

329

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

330

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

331

HEB 160

S 275

1.27

2.13

0.04

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

334

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

335

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

336

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

337

HEB 160

S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

338

HEB 160

S 275

1.27

213

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

339
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

340
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

341
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1.27
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71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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S 275

1.27

2.13

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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Barras_345

HEB 160

S 275

4.41

7.38

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

346

Barras_346

HEB 160

S 275

25.23

42.24

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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42.24

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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42.24

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50

350

HEB 160
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25.23

42.24

71 ELU/33=1*1.35
+19*1.50 +
16*0.90 + 17*1.50
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ANEXO 4. Silo 80 Tn. Resultados de célculo de la base empotrada de los pilares

e

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 ,’j@
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Calculo de la base de columna empotrada =

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design  Relacién
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Guide: Design of fastenings in concrete
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GENERAL
Unién N.°: 1
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado

Nudo de la estructura: 510
Barras de la estructura: 210

GEOMETRIA
PILAR
Perfil: HEB 160

BarraN.°: 210
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Lc = 3,79 [m] Longitud del pilar
Material: S 275

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 400 [mm] Longitud

bpa = 400 [mm] Anchura

tod = 27 [mm] Espesor

Material: S 275

fyjpa= 275,00 [MPa] Resistencia

fupa= 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material
ANCLAJE

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Proyecto: SILO 80 Tn

Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fup = 1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion
d= 27 [mm] Diédmetro del tornillo

N = 4 Numero de columnas de tornillos

ny = 4 Numero de lineas de tornillos

Separacion horizontal eni= 100;100 [mm]

Separacion vertical evi = 100;100 [mm]

RIGIDIZADOR

Is = 450 [mm] Longitud

Ws = 450  [mm] Anchura

hs = 250 [mm] Altura

ts = 20  [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

ds = 20 [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

YMo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial
™2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial
yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial
CIMENTACION

L= 1000 [mm] Longitud de la cimentacién

B= 1000 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 500 [mm] Altura de la cimentacion
Hormigdn

Clase HA - 30

fok = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresién

Capa de arena
tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena

fekg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion

Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigon
SOLDADURAS

ap = 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS
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Caso: 33: 1 * X -0.3 *Y 0.3 * Z 21*-1.00+22*-0.30+23*0.30
Njga= 131,72  [kN]
VijEdy = 6,02 [kN] Esfuerzo cortante
Vijedz= —-29,06 [kKN] Esfuerzo cortante
Mijedy = 34,17 [kN*m] Momento flector
Mjedz= -6,35 [kN*m] Momento flector

Esfuerzo axil

RESULTADOS

Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Proyecto: SILO 80 Tn

ZONA COMPRIMIDA

COMPRESION DE HORMIGON

c= 47 [mm] Anchura adicional de la zona de apoyo

fia = 39,77 [MPa] Resistencia de célculo al apoyo

Fcray=1417,70 [kN] Resistencia del hormigén al apoyo en flexion My
Feraz =1245,91 [kN] Resistencia del hormigon al apoyo en flexion Mz

ALA Y ALMA DEL PILAR EN COMPRESION

Mcray = 292,93 [kN*m] Resistencia de célculo de la seccion en flexion

hry = 189 [mm] Distancia entre los centros de gravedad de las alas
Fcferay =1549,07 [kKN] Resistencia del ala comprimida y del alma

Mcrdz = 264,63 [KN*m] Resistencia de célculo de la seccion en flexion

hiz = 127 [mm] Distancia entre los centros de gravedad de las alas
Feferdz =2091,60 [kN] Resistencia del ala comprimida y del alma
RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA COMPRIMIDA

Fc.rdy = min(FeRdy,FefcRrdy)

Fcray =1417,70 [kN] Resistencia del pié del pilar en la zona comprimida
FC,Rd,z = min(Fc,Rd,z,Fc,fc,Rd,z)

Fcraz=1245,91 [kN] Resistencia del pié del pilar en la zona comprimida

ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Firas1 =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Firas2 =344,25 [kKN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Ftrd,s = min(FtRrd,s1,FtRrds2)

Firas = 280,91 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura
ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON
Ftrap=315,36 [kN] Resistencia de céalculo para el arrancamiento
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 175, 7 [KN
= 0 ]
FtRrd,c 81,34 [KN Resistencia de célculo del anclaje a la ruptura del cono de
= ! ] hormigén

ROTURA DEL BETON

Nrkc® = 551,14 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento

Resistencia de célculo para el arrancamiento

Ftrasp = 86,55 [kN] Resistencia de céalculo del anclaje a la rotura del hormigén

RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION

Ftra = min(Ft,Rd,s , Ftrdp , FtRdc , Ft,Rd,sp)

Ftrd = 81,34 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion
FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fipiray =304,44  [kN] Resistencia de la pletina en traccion
Fipraz =304,44  [KN]  Resistencia de la pletina en traccion
RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

FiweRrdz =305,42 [kN] Resistencia del alma del pilar
RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

[6.2.5.(4)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tabla 3.4]
CEB [9.2.2]

CEB [9.2.3]

CEB [9.2.4]

EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.6.3.(1)]
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Njra = 913,32 [kN] Resistencia de la cimentacion en traccion axial [6.2.8.3]
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y
Frray =304,44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada [6.2.8.3]
FT,Rd,z = min(Ft,pI,Rd,z,Ft,wc,Rd,z)
Frraz =304,44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada [6.2.8.3]

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra £ 1,0 (6.24) 0,14 < 1,00 verificado (0,14)
Mjray = 54,56 [kN*m] Resistencia de la union a la flexién [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,63 < 1,00 verificado (0,63)
Mjrdz = 22,22 [kN*m] Resistencia de la union a la flexién [6.2.8.3]
Mied,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,29 < 1,00 verificado (0,29)
Mijedy / Mjrdy + Mjed,z / Mjrd,z < 1,0 0,91 < 1,00 verificado (0,91)

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fivwbrdy =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]
Fivwbrdz =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Favbrd =91,07 [KN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo [6.2.2.(7)]
Fvrdasm=69,42 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo CEB [9.3.1]
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvrdacp =162, 68 [KN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca CEB[9.3.1]
DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Fvrdcy =181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccion del borde CEB [9.3.1]
Fvrdez=181,16 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde CEB [9.3.1]
DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION

Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento [6.2.2.(6)]

CONTROL DEL CIZALLAMIENTO
Vj,Rd,y = nb*min(Fl,vb,Rd,y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,y) + Ff,Rd

Virdy = 832,99 [kN] Resistencia de la union al cortante CEB [9.3.1]
Viedy ! Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 verificado (0,01)
VjRd,z = Nb*Min(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv.Rd.cp,Fv.Rd.c.z) + FfRd

Vjrdz = 832,99 [kN] Resistencia de la unién al cortante CEB [9.3.1]
Vijedz / Virdz < 1,0 0,03 < 1,00 verificado (0,03)
Vigdy / Virdy + Vjgdz / Vjrdz < 1,0 0,04 < 1,00 verificado (0,04)

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

od 4 ea [MPa Tensién normal en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= ! ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
oy 33,5[MPa - , . EN 1993-1-
_ 8 ] Tension normal en las fibras superiores 1.[6.2.1.(5)]
40,2 [MPa o . EN 1993-1-
T= 9 ] Tension tangente en el rigidizador 1:[6.2.1.(5)]
oz 69, 9[MPa Tensién equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= 4 1 pletina 1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), 2 ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,25 < 1,00 verificado (0,25)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
od 14,3 [MPaTensién normal en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= 6 ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
og 26,9[MPa L ) . EN 1993-1-
_ 1] Tension normal en las fibras superiores 1.[6.2.1.(5)]
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od 14,3 [MPaTension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= 6 ] npletina

1= 24 ; [M]Pa Tension tangente en el rigidizador

oz 45,2 [MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 0 1 npletina

max (og, t / (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1)0,16 < 1,00 verificado

SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE

oL= 26,41 [MPa] Tensién nornal en la soldadura

TL= 26,41 [MPa] Tension tangente perpendicular

Tyl = 0,67 [MPa] Tension tangente paralela a Vjedy

Tzl = -5,71 [MPa] Tension tangente paralela a VjEed,z

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

oL/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 verificado
V(o1 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,14 < 1,00 verificado
V(12 + 3.0 (ta® + 1:2)) | (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,11 < 1,00 verificado

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacién del alma del pilar)

L= 79,77 [MPa] Tension normal en la soldadura

.= 79,77 [MPa] Tension tangente perpendicular

w= 67,15 [MPa] Tensién tangente paralela

o7 = 197,43 [MPa] Tensién equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, T * 3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 51 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 48,99 [MPa] Tension normal en la soldadura

.= 48,99 [MPa] Tension tangente perpendicular

w= 41,24 [MPa] Tension tangente paralela

Gz = 121,26 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o., ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 31 < 1,00 verificado

SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

L= 98,92 [MPa] Tension normal en la soldadura

.= 98,92 [MPa] Tension tangente perpendicular

o= 86,80 [MPa] Tension tangente paralela

Gz = 248,49 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o, ™ * V3, 6z) / (fu(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0, 64 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
GL= 37,20 [MPa] Tensién normal en la soldadura

L= 37,20 [MPa] Tension tangente perpendicular

w= 31,62 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 92,38 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, ™ * 3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,24 < 1,00 verificado

RIGIDEZ DE LA UNION

Flexién debida al momento Mjedy
Kizy = 16 [mm] Coef. de rigidez del hormigdbn comprimido

Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Proyecto: SILO 80 Tn

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,16)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,09)
(0,14)
(0,11)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,51)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,31)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0, 64)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,24)

[Tabla 6.11]
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kizy = 16 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido
kisy = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccién
kisy = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién
Aoy = 0,064 Esbeltez del pilar

Sjiniy = 17648,29 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sirigy = 41423, 75 [kN*m] Rigidez de la union rigida
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEM'-RIG'DA

Flexién debida al momento Mjkd,.

kisz = 17 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido
kisz = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccién
ki6,z = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion

Aoz = 1,08 Esbeltez del pilar

Sjiniz = 18802, 84 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sjrigz = 14781,46 [kN*m] Rigidez de la union rigida
Sjiniz > Sjrig.z RIGIDA

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Unidn conforme con la Norma Relacion

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019

Céalculo de la base de columna empotrada
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design
Guide: Design of fastenings in concrete

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]

[5.2.2.5.(2)]
[Tabla 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Relacion
0,49
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GENERAL
Unién N.°: 2
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado

Nudo de la estructura: 505
Barras de la estructura: 207

GEOMETRIA

PILAR

Perfil: HEB 160

Barra N.°: 207

Lc= 3,79 [m] Longitud del pilar

Material: S 275

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 400 [mm] Longitud

bpd = 400  [mm] Anchura

tpd = 27 [mm] Espesor

Material: S 275

fyjpa = 275,00 [MPa] Resistencia

fups= 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material

ANCLAJE
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El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fuo= 1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion
d= 27 [mm] Diametro del tornillo

N = 4 Numero de columnas de tornillos

ny = 4 NuUmero de lineas de tornillos

Separacién horizontal eni= 100;100 [mm]

Separacion vertical evi = 100;100 [mm]

RIGIDIZADOR

ls = 450 [mm] Longitud

Ws = 450  [mm] Anchura

hs = 250 [mm] Altura

ts = 20 [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

dz = 20 [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

Mo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial
M2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial
Yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial

CIMENTACION

L= 1000 [mm] Longitud de la cimentacion

B= 1000 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 500 [mm] Altura de la cimentacion

Hormigdn

Clase HA - 30

fek = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Capa de arena

tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena

feg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigén
SOLDADURAS

ap = 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso; 37: 0.3 * X -1 *» Y 0.3 * Z2 21*-0.30+22*-1.00+23*0.30
Nijea = 94,96 [kN] Esfuerzo axil

VijEdy = 1,02 [kN] Esfuerzo cortante

Viedz= —3,90 [kN] Esfuerzo cortante

Mjedy = -7,59 [kN*m] Momento flector

Mjedz= -8,67 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS

ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE
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Firas1 =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura [Tabla 3.4]
Firas2 =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura CEB [9.2.2]

FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON

Firap=315,36 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento CEB [9.2.3]
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrec® 175,7 [kN

_ 0 ] Resistencia de calculo para el arrancamiento CEB [9.2.4]
FtRrd.c 81,34 [kN Resistencia de calculo del anclaje a la ruptura del cono de EN 1992-
= ! ] hormigon 1:[8.4.2.(2)]
ROTURA DEL BETON

Nrkc? = 551,14 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento CEB [9.2.5]
Firasp = 86,55 [kN] Resistencia de célculo del anclaje a la rotura del hormigén CEB [9.2.5]

RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION
Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c s Ft,Rd,sp)

Ftra= 81,34 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fipray =304,44  [KN] Resistencia de la pletina en traccion [6.2.4]
Ftpraz =304,44  [KN]  Resistencia de la pletina en traccion [6.2.4]
RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Ftwerdz =305,42 [kN] Resistencia del alma del pilar [6.2.6.3.(1)]
RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra = 913,32 [kN] Resistencia de la cimentacion en traccion axial [6.2.8.3]
Frrdy = FtplRrdy

Frray =304,44 [KN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada [6.2.8.3]
F1Rd,z = min(FiplRd,z, Ftwe,Rd,z)

Frraz=304,44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada [6.2.8.3]

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,10 < 1,00 verificado (0,10)
Mijray = 31,76 [kN*m] Resistencia de la unién a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,24 < 1,00 verificado (0,24)
Mijrdz = 34,56 [kN*m] Resistencia de la union a la flexién [6.2.8.3]
Mi.edz / MjRra,z < 1,0 (6.23) 0,25 < 1,00 verificado (0,25)
Mijedy / Mjrdy + Mjgd,z / Mjrdz < 1,0 0,49 < 1,00 verificado (0,49)

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fiwrdy =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]
Fivwrdz=343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Favbrd =91,07 [KN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo [6.2.2.(7)]
Fvrdasm=76,48 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo CEB [9.3.1]
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvracp =162, 68 [kN] Resistencia del hormigon al efecto de palanca CEB[9.3.1]
DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Furdcy =181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccion del borde CEB [9.3.1]
Fvrdez=181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccion del borde CEB [9.3.1]
DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION

Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento [6.2.2.(6)]

CONTROL DEL CIZALLAMIENTO

VjRdy = Nb*mMin(F1vb,Rdy,F2,vb,Rd,;Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv.Rd.cy) + FfRd
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Virdy = 917,71 [kN] Resistencia de la union al cortante
Vijedy !/ Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 verificado

Vj,Rd,z = nb*min(Fl,vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd,c,z) + FtRd

Vijrdz= 917,71 [kN]  Resistencia de la unién al cortante

Viedz ! Virdz< 1,0 0,00 < 1,00 verificado
Vijedy / Virdy + Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,01 < 1,00 verificado

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacién del alma del pilar)
od 1 g3 [MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= ] pletina
14, » _ _
c_sg 8 [M]Pa Tension normal en las fibras superiores
16, L o
T= ¢ g [M]Pa Tension tangente en el rigidizador
oz 29,1[MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 6 ] pletina
max (og, T/ (0.58), o) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)0,11 < 1,00 P —

Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
od 10, 0[MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= 6 ] pletina
18,8 ‘2 ] i

%9 5 [M]Pa Tension normal en las fibras superiores
1 7 , 3 ., e g

T = 3 [M]Pa Tensién tangente en el rigidizador

oz 31, 6[MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 7 ] pletina
max (og, T/ (0.58), o2 ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,12 < 1,00 verificado

SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE

L= 10,39 [MPa] Tension nornal en la soldadura

= 10,39 [MPa] Tension tangente perpendicular

Tyl = 0,11 [MPa] Tension tangente paralela a Vjedy

T = -0,77 [MPa] Tension tangente paralela a VjEed,z

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

o1/ (0.9%fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 verificado
V(612 + 3.0 (ty? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 05 < 1,00 verificado
V(012 + 3.0 (tzi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,04 < 1,00 verificado

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

cL= 33,25 [MPa] Tensién normal en la soldadura

T = 33,25 [MPa] Tensién tangente perpendicular

w= 27,99 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 82,31 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, ™ * 3, 6z) / (fl(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,21 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
cL= 34,32 [MPa] Tensién normal en la soldadura

T = 34,32 [MPa] Tensién tangente perpendicular

W= 28,89 [MPa] Tension tangente paralela

6z = 84,94 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o., ™ * V3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,22 < 1,00 verificado

Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Proyecto: SILO 80 Tn

CEB[9.3.1]
(0,00)

CEB[9.3.1]
(0,00)
(0,01)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]
(0,11)

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:6.2.1.(5)]
(0,12)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,04)
(0,05)
(0,04)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,21)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,22)
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SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

oL = 41,24 [MPa] Tensién normal en la soldadura

T = 41,24 [MPa] Tensién tangente perpendicular

w= 36,02 [MPa] Tensién tangente paralela

6z = 103,42 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, T * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,27 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 26,06 [MPa] Tension normal en la soldadura

TL= 26,06 [MPa] Tension tangente perpendicular

o= 25,38 [MPa] Tension tangente paralela

o2 = 68,18 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (oL, ™ * 3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,18 < 1,00 verificado

RIGIDEZ DE LA UNION

Flexion debida al momento Mjedy

kizy = 16 [mm] Coef. de rigidez del hormigobn comprimido

kisy = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccién
kisy = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion

hoy = 0,64 Esbeltez del pilar

Sjiniy = 18802, 84 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sijrigy = 41423,75 [KN*m] Rigidez de la unién rigida
Sjiniy < Sjrig,y SEMI-RIGIDA

Flexiéon debida al momento MjEed,z

kisz = 17 [mm] Coef. de rigidez del hormigdbn comprimido

kis,z = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion
ki6,z = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién

Aoz = 1,08 Esbeltez del pilar

Sjiniz = 18802, 84 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sjrigz = 14781,46 [KN*m] Rigidez de la unién rigida
Sjiniz > Sjrig.z RIGIDA

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Unidn conforme con la Norma Relacion

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,27)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,18)

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tabla 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculo de la base de columna empotrada

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design
Guide: Design of fastenings in concrete
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Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Proyecto: SILO 80 Tn
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GENERAL
Unién N.°: 3

Nombre de la unién:
Nudo de la estructura:

Pié de pilar engastado
507

Barras de la estructura: 208
GEOMETRIA

PILAR

Perfil: HEB 160

Barra N.°: 208

Lc= 3,79 [m] Longitud del pilar

Material: S 275



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Autor: Miguel Castillo Pérez Proyecto: SILO 80 Tn

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 400 [mm] Longitud

bpa = 400 [mm] Anchura

tod = 27 [mm] Espesor

Material: S 275

fypd = 275,00 [MPa] Resistencia

fups= 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material
ANCLAJE

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.
Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fuo= 1000,00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccién
d= 27 [mm] Diémetro del tornillo

nH = 4 Numero de columnas de tornillos
ny = 4 Numero de lineas de tornillos
Separacion horizontal eni= 100;100 [mm]

Separacion vertical evi = 100;100 [mm]
RIGIDIZADOR

Is = 450 [mm] Longitud

Ws = 450 [mm] Anchura

hs = 250 [mm] Altura

ts = 20  [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

dz = 20 [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

Ymo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial

™2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial

yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial
CIMENTACION

L= 1000 [mm] Longitud de la cimentacién

B= 1000 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 500 [mm] Altura de la cimentacion

Hormigdn

Clase HA - 30

fek = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresién
Capa de arena

tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena

fecg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigén
SOLDADURAS

ap = 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso; 37: 0.3 * X -1 * Y 0.3 * Z2 21*-0.30+22*-1.00+23*0.30
Njea = 94,95 [kN] Esfuerzo axil
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Njed = 94,95 [kN] Esfuerzo axil
VijEdy = 3,90 [kN] Esfuerzo cortante
VjEd,z = 2,28 [kN] Esfuerzo cortante
Mjedy = 11,35 [kN*m] Momento flector
Mjedz= -2,00 [kN*m] Momento flector
RESULTADOS

ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Ftrasi =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura [Tabla 3.4]
Firas2 =344,25 [KN]  Resistencia del tornillo a la ruptura CEB [9.2.2]
FtRrd,s = min(FyRrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON

Ftrap=315,36 [kN] Resistencia de céalculo para el arrancamiento CEB [9.2.3]
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 175, 7 [kN

_ 0] Resistencia de célculo para el arrancamiento CEB [9.2.4]
Firde g1 34 [KN Resistencia de célculo del anclaje a la ruptura del cono de EN 1992-
= ! ] hormigén 1:[8.4.2.(2)]
ROTURA DEL BETON

Nrkc® = 551,14 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento CEB [9.2.5]
Firasp = 86,55 [kN] Resistencia de calculo del anclaje a la rotura del hormigon CEB [9.2.5]

RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION
Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c s Ft,Rd,sp)

Ftra= 81,34 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fiplray =304,44  [kN] Resistencia de la pletina en traccion [6.2.4]
Fipiraz =304,44  [kN] Resistencia de la pletina en traccion [6.2.4]
RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Ftwerdz =305,42  [kKN]  Resistencia del alma del pilar [6.2.6.3.(1)]
RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra = 913,32 [kN] Resistencia de la cimentacion en traccién axial [6.2.8.3]
FrRrdy = FtplRdy

Frray =304, 44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada [6.2.8.3]
FrRrdz = min(Ft,pI,Rd,z,Ft,wc,Rd,z)

Frraz=304,44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada [6.2.8.3]

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,10 < 1,00 verificado (0,10)
Mjray = 40,51 [kN*m] Resistencia de la unién a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,28 < 1,00 verificado (0,28)
Mirdz = 11,26 [kN*m] Resistencia de la union a la flexién [6.2.8.3]
MiEd,z / Mjrd,z < 1,0 (6.23) 0,18 < 1,00 verificado (0,18)
Miedy / MjRrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,46 < 1,00 verificado (0,46)

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE
Fivbrdy =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]

Fiwb,rdz =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE
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F2wo,rda =91,07 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo [6.2.2.(7)]
Fvrdasm=77,07 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo CEB [9.3.1]
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA
Fvrdacp=162,68 [KN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca CEB[9.3.1]
DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON
Fvrdcy =181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccion del borde CEB [9.3.1]
Furdcz=181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccién del borde CEB [9.3.1]
DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION
Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento [6.2.2.(6)]

CONTROL DEL CIZALLAMIENTO
VijRdy = np*min(F1.vb,Rd.y,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd.cp,Fv.Rd.cy) + FfRd

Virdy = 924,79 [kN] Resistencia de la unién al cortante CEB [9.3.1]
Vijedy / Virdy £ 1,0 0,00 < 1,00 verificado (0,00)
VjRd,z = Np*mMin(F1.vb,Rd,z,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd.cp,Fv,Rd.c.z) + FRd

Virdz = 924,79 [kN] Resistencia de la union al cortante CEB [9.3.1]
Vijedz ! Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 verificado (0,00)
Vijedy / Virdy *+ Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,01 < 1,00 verificado (0,01)

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

od 5 o9 [MPa Tensién normal en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= ! ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
og 15,1[MPa . ) . EN 1993-1-
_ 6 ] Tension normal en las fibras superiores 1.[6.2.1.(5)]
_ 18,1[MPa . . EN 1993-1-
T= 9 ] Tension tangente en el rigidizador 1:[6.2.1.(5)]
oz 31,5[MPaTension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= 7 1 pletina 1:[6.2.1.(5)]
max (cg, t/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1) 0,11 < 1,00 verificado (0,11)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
od 5 gy [MPa Tensién normal en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= ! ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
og 14,6[MPa . ) . EN 1993-1-
_ o ] Tension normal en las fibras superiores 1.[6.2.1.(5)]
13,5 [MPa . - EN 1993-1-
T= 1] Tension tangente en el rigidizador 1:[6.2.1.(5)]
oz 24,6 [MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= 9 1 pletina 1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyp/lymo) < 1.0 (6.1) 0,09 < 1,00 verificado (0,09)
SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE
L= 11,33 [MPa] Tensién nornal en la soldadura [4.5.3.(7)]
.= 11,33 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
Ty = 0,44 [MPa] Tensi6n tangente paralela a Vjedy [4.5.3.(7)]
T = 0,45 [MPa] Tensién tangente paralela a Vjed. [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*ulym2)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 verificado (0,04)
V(6.2 + 3.0 (ty? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 06 < 1,00 verificado (0,00)
V(12 + 3.0 (ta® + 112) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1) 0,05 < 1,00 verificado (0,05)

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)
GL= 36,01 [MPa] Tension normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
= 36,01 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
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L= 36,01 [MPa] Tension normal en la soldadura
= 30,31 [MPa] Tension tangente paralela
oz = 89,13 [MPa] Tension equivalente total
Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia
max (o1, T * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,23 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 26,76 [MPa] Tension normal en la soldadura
T = 26,76 [MPa] Tension tangente perpendicular
W= 22,52 [MPa] Tension tangente paralela
o2 = 66,22 [MPa] Tension equivalente total
Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia
max (o1, T * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,17 < 1,00 verificado

SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

L= 44,66 [MPa] Tension normal en la soldadura

1= 44,66 [MPa] Tension tangente perpendicular

w= 39,32 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 112,32 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, T * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,29 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 20,31 [MPa] Tension normal en la soldadura

T = 20,31 [MPa] Tension tangente perpendicular

w= 20,83 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 54,34 [MPa] Tensién equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, ™ * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,14 < 1,00 verificado

RIGIDEZ DE LA UNION

Flexion debida al momento Mjedy

kizy = 16 [mm] Coef. de rigidez del hormigdbn comprimido

kisy = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion
kiey = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién

Aoy = 0,64 Esbeltez del pilar

Siiniy = 18802, 84 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sirigy = 41423,75 [kN*m] Rigidez de la union rigida
Sjiniy < Sjrig,y SEMI-RIGIDA

Flexion debida al momento Mjkd,z

kisz = 17 [mm] Coef. de rigidez del hormigébn comprimido

kis,z = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion
kiez = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion

Aoz = 1,08 Esbeltez del pilar

Sjiniz = 18802, 84 [kN*m] Rigidez inicial en rotaciéon
Sirigz = 14781, 46 [kN*m] Rigidez de la unién rigida
Sjiniz > Sjrig.z RIGIDA

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Archivo: SILO 80 Tn.rtd

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,23)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,17)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,29)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,14)

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tabla 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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Unién conforme con la Norma Relacion 0,46

@ Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 @
o

Calculo de la base de columna empotrada

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design  Relacion
. . : . 0,91

Guide: Design of fastenings in concrete

eﬂﬁ AL
D
D
7

-1l <
q
o

500

LU " 4
tY
|
g (@
o = =]
= = &) @'__Rg
2ts faa)

+—
GENERAL
Unién N.°: 4
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado

Nudo de la estructura: 509
Barras de la estructura: 209

GEOMETRIA

PILAR
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Perfil: HEB 160
BarraN.°: 209
Le= 3,79 [m] Longitud del pilar

Material: S 275

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 400 [mm] Longitud

bpd = 400  [mm] Anchura

tpd = 27 [mm] Espesor

Material: S 275

fyjpa = 275,00 [MPa] Resistencia

fupa= 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material
ANCLAJE

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Proyecto: SILO 80 Tn

Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fuo= 1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion
d= 27 [mm] Diametro del tornillo

N = 4 Numero de columnas de tornillos

ny = 4 Numero de lineas de tornillos

Separacion horizontal eni= 100;100 [mm]

Separacion vertical evi = 1007100 [mm]

RIGIDIZADOR

Is = 450 [mm] Longitud

Ws = 450  [mm] Anchura

hs = 250 [mm] Altura

ts = 20 [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

d2 = 20 [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

Ymo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial
M2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial
yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial

CIMENTACION

L= 1000 [mm] Longitud de la cimentacién
B= 1000 [mm] Anchura de la cimentacion
H= 500 [mm] Altura de la cimentacion
Hormigdn

Clase HA - 30

fok = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresién

Capa de arena
tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena

feg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion

Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigon
SOLDADURAS
ap= 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores
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Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Proyecto: SILO 80 Tn

Caso; 33: 1 * X -0.3 * Y 0.3 * 72 21*-1.00+22*-0.30+23*0.30
Njea= 131,71  [kN]
VijEdy = 6,02 [kN] Esfuerzo cortante
Viedz= —29,06 [kN] Esfuerzo cortante
Mjedy = 34,17 [kN*m] Momento flector
Mjedz= -6,35 [kN*m] Momento flector

Esfuerzo axil

RESULTADOS

ZONA COMPRIMIDA

COMPRESION DE HORMIGON

c= 47 [mm] Anchura adicional de la zona de apoyo

fia = 39,77 [MPa] Resistencia de calculo al apoyo

Fcray=1417,70 [kN] Resistencia del hormigén al apoyo en flexion My
Feraz =1245,91 [kN] Resistencia del hormigén al apoyo en flexion Mz

ALA Y ALMA DEL PILAR EN COMPRESION

Mcrdy = 292,93 [kN*m] Resistencia de calculo de la seccién en flexion

hty = 189 [mm] Distancia entre los centros de gravedad de las alas
Fcferay =1549,07 [kKN] Resistencia del ala comprimida y del alma

Mcrdaz= 264,63 [kKN*m] Resistencia de célculo de la seccidn en flexion

hiz = 127 [mm] Distancia entre los centros de gravedad de las alas
Feferdz =2091,60 [kN] Resistencia del ala comprimida y del alma
RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA COMPRIMIDA

Fc.rdy = min(FeRdy,FcfcRrdy)

Fcray =1417,70 [kN] Resistencia del pié del pilar en la zona comprimida
Fc.rd,z = min(FcRd,z,Fe fcRdz)

Fcraz=1245,91 [kN] Resistencia del pié del pilar en la zona comprimida

ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Firas1 =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Ftras2 =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

Ftrd,s = min(FtRrd,st,FtRrds2)

Ftras = 280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura
ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON
Ftrap=315,36 [kN] Resistencia de célculo para el arrancamiento
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 175, 7 [kN
= 0 ]
Firde g7 34 [kN Resistencia de calculo del anclaje a la ruptura del cono de
= ! ] hormigén

ROTURA DEL BETON

Nrkc® = 551,14 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento

Resistencia de célculo para el arrancamiento

Firasp = 86,55 [kN] Resistencia de calculo del anclaje a la rotura del hormigon

RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c , Ft,Rd,sp)

Ftrd = 81,34 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion
FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fipiray =304,44  [kN] Resistencia de la pletina en traccion
Fipiraz =304,44  [kN] Resistencia de la pletina en traccion
RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

[6.2.5.(4)]
[6.2.5.(7)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5
[6.2.6.7.(1)
[6.2.6.7.(1)

EN1993-1-1:[6.2.5
[6.2.6.7.(1)
[6.2.6.7.(1)

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Tabla 3.4]
CEB [9.2.2]

CEB [9.2.3]

CEB[9.2.4]
EN 1992-
1:[8.4.2.(2)]

CEB [9.2.5]
CEB [9.2.5]

[6.2.4]
[6.2.4]
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Ftwerdz =305,42  [kN]  Resistencia del alma del pilar

RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra = 913,32 [kN] Resistencia de la cimentacion en traccion axial
FT,Rd,y = Ft,pI,Rd,y

Frray =304,44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada
FT,Rd,z = min(Ft,pI,Rd,z,Ft,wc,Rd,z)

Frraz=304,44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,14 < 1,00 verificado
Mirdy = 54,57 [kN*m] Resistencia de la unién a la flexién
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,63 < 1,00 verificado
Mirdz = 22,23 [kN*m] Resistencia de la unién a la flexién
Mi.ed,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,29 < 1,00 verificado
Miedy / MjRrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,91 < 1,00 verificado

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fiw,rdy =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
Fiw,rdz =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Favbrda =91,07 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo
Fvrdasm=69,42 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvracp =162, 68 [kN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca
DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Fvrdcy =181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccion del borde
Fvrdcz=181,16 [kN] Resistencia del hormigon debido a la desctruccion del borde
DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION

Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento

CONTROL DEL CIZALLAMIENTO

VjRdy = Np*min(F1vb,Rdy,F2,vb,Rd,Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd.cy) + FfRd

Vjrdy = 833,00 [kN] Resistencia de la union al cortante

Viedy ! Virdy < 1,0 0,01 < 1,00 verificado
VjRd,z = Nb*Min(F1,vb,Rd,z,F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm,Fv.Rd.cp,Fv.Rd.c.z) + FfRd

Vjrdz = 833,00 [kN] Resistencia de la unién al cortante

Vijedz / Virdz < 1,0 0,03 < 1,00 verificado
Vijedy / Virdy *+ Vjedz / Vjrdz £ 1,0 0,04 < 1,00 verificado

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

od , ¢,[MPaTension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la
= ! ] pletina
33,5 .. . .
(_sg 8 [M]Pa Tension normal en las fibras superiores
40,2 L, L
T= 9 [M]Pa Tension tangente en el rigidizador

oz 69,9 [MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 4 1 pletina

max (og, t / (0.58), oz ) / (fyp/ymo) < 1.0 (6.1)0,25 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)

od 14,3 [MPaTension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 6 ] pletina

[6.2.6.3.(1)]

[6.2.8.3]
[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,14)
[6.2.8.3]
(0,63)
[6.2.8.3]
(0,29)
(0,91)

[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB [9.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.1]
CEB[9.3.1]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,01)

CEB[9.3.1]
(0,03)

(0,04)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

(0,25)

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
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od 14,3 [MPaTension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la

= 6 ] npletina

cg 26,9 [MPa
1]

Tensién normal en las fibras superiores

T= 24 ; [M]Pa Tension tangente en el rigidizador

oz 45,2 [MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la
= 0 ] pletina

max (og, T/ (0.58), oz ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1)0,16 < 1,00 verificado

SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE

cL= 26,41 [MPa] Tension nornal en la soldadura

T = 26,41 [MPa] Tension tangente perpendicular

Tyll = 0,67 [MPa] Tensién tangente paralela a Vjedy

Tl = -5,71 [MPa] Tension tangente paralela a Vjedz

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,09 < 1,00 verificado
V(o12 + 3.0 (tyi? + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,14 < 1,00 verificado
V(012 + 3.0 (T2 + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0,11 < 1,00 verificado

SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacién del alma del pilar)

L= 79,77 [MPa] Tension normal en la soldadura

T = 79,77 [MPa] Tensién tangente perpendicular

w= 67,15 [MPa] Tension tangente paralela

62 = 197,43 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, T * V3, oz) / (fu/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0, 51 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 48,99 [MPa] Tension normal en la soldadura

T = 48,99 [MPa] Tensién tangente perpendicular

o= 41,24 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 121,26 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o., ™ * V3, 6z) / (fu(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 31 < 1,00 verificado

SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

L= 98,92 [MPa] Tension normal en la soldadura

T = 98,92 [MPa] Tension tangente perpendicular

w= 86,80 [MPa] Tension tangente paralela

62 = 248,48 [MPa] Tensién equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, T * V3, 62) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0, 64 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
oL= 37,20 [MPa] Tensién normal en la soldadura

.= 37,20 [MPa] Tension tangente perpendicular

o= 31,62 [MPa] Tension tangente paralela

Gz = 92,38 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o, ™ * V3, 62) / (fu(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,24 < 1,00 verificado

RIGIDEZ DE LA UNION

Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Proyecto: SILO 80 Tn

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:.[6.2.1.(5)]

EN 1993-1-
1:[6.2.1.(5)]
(0,106)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
(0,09)
(0,14)
(0,11)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,51)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,31)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,64)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,24)
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Flexién debida al momento Mjedy

kizy = 16 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido

kisy = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccién
kiey = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion

Aoy = 0,64 Esbeltez del pilar

Sjiniy = 17648, 47 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sirigy = 41423,75 [kN*m] Rigidez de la union rigida
Siiniy < Sirigy SEMI-RIGIDA

Flexién debida al momento Mjkd,.

Kisz = 17 [mm] Coef. de rigidez del hormigébn comprimido

kisz = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccién
ki6z = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién

Aoz = 1,08 Esbeltez del pilar

Sjiniz = 18802,84 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sirigz = 14781,46 [kN*m] Rigidez de la unién rigida
Sj,ini,z > Sj,rig,z RiG|DA

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Unidn conforme con la Norma Relacion

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Calculo de la base de columna empotrada

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design
Guide: Design of fastenings in concrete

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tabla 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

Relacion
0,46
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GENERAL
Unién N.°: 5
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado

Nudo de la estructura: 511
Barras de la estructura: 211

GEOMETRIA

PILAR

Perfil: HEB 160

BarraN.°: 211

Lc= 3,79 [m] Longitud del pilar

Material: S 275

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 400 [mm] Longitud

bpd = 400  [mm] Anchura

tpd = 27 [mm] Espesor

Material: S 275

fyjpa = 275,00 [MPa] Resistencia

fups= 410,00 [MPa] Limite de resistencia del material

ANCLAJE



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Autor: Miguel Castillo Pérez Proyecto: SILO 80 Tn

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Clase = 10.9 Clase de anclajes

fyb = 900,00 [MPa] Limite de plasticidad del material del tornillo
fuo= 1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion
d= 27 [mm] Diametro del tornillo

N = 4 Numero de columnas de tornillos

ny = 4 NuUmero de lineas de tornillos

Separacién horizontal eni= 100;100 [mm]

Separacion vertical evi = 100;100 [mm]

RIGIDIZADOR

ls = 450 [mm] Longitud

Ws = 450  [mm] Anchura

hs = 250 [mm] Altura

ts = 20 [mm] Espesor

di = 20 [mm] Entalla

dz = 20 [mm] Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

Mo = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial
™2 = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial
Yc = 1,50 Coeficiente de seguredad parcial

CIMENTACION

L= 1000 [mm] Longitud de la cimentacion

B= 1000 [mm] Anchura de la cimentacion

H= 500 [mm] Altura de la cimentacion

Hormigdn

Clase HA - 30

fek = 30,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Capa de arena

tg = 25 [mm] Espespor da la capa de arena

feg = 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion
Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigén
SOLDADURAS

ap = 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso: 37: 0.3 * X -1 * Y 0.3 * 7z 21*-0.30+22*-1.00+23*0.30
Nijea = 94,98 [kN] Esfuerzo axil

Viedy= -2,46 [kN] Esfuerzo cortante

Viedz= —2,28 [kN] Esfuerzo cortante

Mijedy = -11,35 [kN*m] Momento flector

Mjedz= 2,00 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS

ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE
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Firas1 =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura [Tabla 3.4]
Firas2 =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura CEB [9.2.2]

FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura

ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON

Firap=315,36 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento CEB [9.2.3]
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrec® 175,7 [kN

_ 0 ] Resistencia de calculo para el arrancamiento CEB [9.2.4]
FtRrd.c 81,34 [kN Resistencia de calculo del anclaje a la ruptura del cono de EN 1992-
= ! ] hormigon 1:[8.4.2.(2)]
ROTURA DEL BETON

Nrkc? = 551,14 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento CEB [9.2.5]
Firasp = 86,55 [kN] Resistencia de célculo del anclaje a la rotura del hormigén CEB [9.2.5]

RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION
Ft,Rd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , Ft,Rd,c s Ft,Rd,sp)

Ftra= 81,34 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fiprdy =304,44  [KN]  Resistencia de la pletina en traccién [6.2.4]
Ftpraz =304,44  [KN]  Resistencia de la pletina en traccion [6.2.4]
RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Ftwerdz =305,42 [kN] Resistencia del alma del pilar [6.2.6.3.(1)]
RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njra = 913,32 [kN] Resistencia de la cimentacion en traccion axial [6.2.8.3]
Frrdy = FtplRrdy

Frray =304,44 [KN] Resistencia de la cimentacién en la zona traccionada [6.2.8.3]
F1Rd,z = min(FiplRd,z, Ftwe,Rd,z)

Frraz=304,44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada [6.2.8.3]

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,10 < 1,00 verificado (0,10)
Mjrdy = 40,50 [kN*m] Resistencia de la unién a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,28 < 1,00 verificado (0,28)
Mirdz = 11,26 [kN*m] Resistencia de la union a la flexién [6.2.8.3]
Mi.edz / MjRra,z < 1,0 (6.23) 0,18 < 1,00 verificado (0,18)
Mijedy / Mjrdy + Mjgd,z / Mjrdz < 1,0 0,46 < 1,00 verificado (0,46)

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fiwrdy =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]
Fivwrdz=343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Favbrd =91,07 [KN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo [6.2.2.(7)]
Fvrdasm=77,06 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo CEB [9.3.1]
RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvracp =162, 68 [kN] Resistencia del hormigon al efecto de palanca CEB[9.3.1]
DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Furdcy =181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccion del borde CEB [9.3.1]
Fvrdcz=181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccién del borde CEB [9.3.1]
DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION

Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento [6.2.2.(6)]

CONTROL DEL CIZALLAMIENTO

VjRdy = Nb*mMin(F1vb,Rdy,F2,vb,Rd,;Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv.Rd.cy) + FfRd
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Virdy = 924,78 [kN] Resistencia de la union al cortante CEB [9.3.1]
Vijedy !/ Virdy < 1,0 0,00 < 1,00 verificado (0,00)
VjRd,z = Nb*mMin(F1vb,Rd,z,F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv,Rd.c.z) + FfRd
Virdz = 924,78 [kN] Resistencia de la union al cortante CEB [9.3.1]
Vijedz ! Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 verificado (0,00)
Vijedy / Virdy + Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,01 < 1,00 verificado (0,01)

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacién del alma del pilar)

od 5 09 [MPa Tensién normal en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
%9 15 é [M]Pa Tension normal en las fibras superiores 5?612923(5:;]
o= 18 é [M]Pa Tension tangente en el rigidizador 5?612923(5:;]
oz 31,5[MPa Tension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= 8 1 pletina 1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), o) / (fyplymo) < 1.0 (6.1)0,11 < 1,00 verificado (0,11)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
od - gs [MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= ! ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
zg 14 g [M]Pa Tensién normal en las fibras superiores 5?612923251)]
_ 13,5[MPa . . EN 1993-1-
T= 2 ] Tension tangente en el rigidizador 11[6.2.1.(5)]
oz 24,6 [MPaTension equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= 9 ] npletina 1:[6.2.1.(5)]
max (og, t/ (0.58), 62 ) / (fyplymo) < 1.0 (6.1) 0,09 < 1,00 verificado (0,09)
SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE
L= 11,33 [MPa] Tensién nornal en la soldadura [4.5.3.(7)]
T = 11,33 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
Tyl = -0,27 [MPa] Tension tangente paralela a Vjedy [4.5.3.(7)]
T = -0,45 [MPa] Tensién tangente paralela a Vjged. [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*fulym2)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 verificado (0,04)
V(12 + 3.0 (tyi® + 112) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 06 < 1,00 verificado (0,06)
V(12 + 3.0 (ta® + 112) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 05 < 1,00 verificado (0,05)
SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES
Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)
GL= 36,02 [MPa] Tension normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
TL= 36,02 [MPa] Tension tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
w= 30,32 [MPa] Tension tangente paralela [4.5.3.(7)]
oz = 89,14 [MPa] Tensién equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
max (o1, m * V3, oz) / (f/(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,23 < 1,00 verificado (0,23)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 26,76 [MPa] Tension normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
T = 26,76 [MPa] Tension tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
o= 22,53 [MPa] Tension tangente paralela [4.5.3.(7)]
6z = 66,24 [MPa] Tension equivalente total [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]

max (1, T * V3, 7) / (ful Bw*pmz)) < 1.0 (4.1)0,17 < 1,00 verificado (0,17)
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SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

oL = 44,66 [MPa] Tensién normal en la soldadura

T = 44,66 [MPa] Tensién tangente perpendicular

w= 38,61 [MPa] Tensién tangente paralela

oz = 111,59 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, T * V3, o2) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1) 0,29 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
L= 20,32 [MPa] Tension normal en la soldadura

T = 20,32 [MPa] Tension tangente perpendicular

o= 19,94 [MPa] Tensién tangente paralela

o2 = 53,33 [MPa] Tensién equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (oL, ™ * 3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0, 14 < 1,00 verificado

RIGIDEZ DE LA UNION

Flexion debida al momento Mjedy

kizy = 16 [mm] Coef. de rigidez del hormigobn comprimido

kisy = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccién
kisy = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccion

hoy = 0,64 Esbeltez del pilar

Sjiniy = 18802, 84 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sijrigy = 41423,75 [KN*m] Rigidez de la unién rigida
Sjiniy < Sjrig,y SEMI-RIGIDA

Flexiéon debida al momento MjEed,z

kisz = 17 [mm] Coef. de rigidez del hormigdbn comprimido

kis,z = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion
ki6,z = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién

Aoz = 1,08 Esbeltez del pilar

Sjiniz = 18802, 84 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sjrigz = 14781,46 [KN*m] Rigidez de la unién rigida
Sjiniz > Sjrig.z RIGIDA

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Unién conforme con la Norma Relacion

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,29)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

(0,14)

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Tabla 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[Tabla 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[6.3.1.(4)]
[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Célculo de la base de columna empotrada

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design  Relacién

. . . . 0,49
Guide: Design of fastenings in concrete
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GENERAL
Unién N.°: 6
Nombre de la unién: Pié de pilar engastado
Nudo de la estructura: 513
Barras de la estructura: 212
GEOMETRIA
PILAR
Perfil: HEB 160
BarraN.°: 212
Lc= 3,79 [m] Longitud del pilar

Material: S 275

CHAPA DEBAJO DE LA BASE DEL PILAR

lpa = 400 [mm] Longitud



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019
Autor: Miguel Castillo Pérez

lpa = 400  [mm]
bpd = 400  [mm]
tod = 27 [mm]
Material: S 275

fypd = 275,00 [MPa]
fupd = 410,00 [MPa]
ANCLAJE

Longitud
Anchura
Espesor

Resistencia
Limite de resistencia del material

El plano de corte atraviesa la parte FILETEADA de un tornillo.

Clase = 10.9

fyo = 900,00 [MPa]
fup =

d= 27 [mm]
Ny = 4

nv = 4

Separacion horizontal ewi
Separacion vertical evi

RIGIDIZADOR

ls = 450  [mm]
Ws = 450  [mm]
hs = 250  [mm]
ts = 20 [mm]
di = 20 [mm]
dz = 20 [mm]

Clase de anclajes
Limite de plasticidad del material del tornillo

Diametro del tornillo

NuUmero de columnas de tornillos
NuUmero de lineas de tornillos
100;100 [mm]

100;100 [mm]

Longitud
Anchura
Altura
Espesor
Entalla
Entalla

COEFICIENTES DE MATERIAL

™o = 1,00

M2 = 1,25

yc = 1,50
CIMENTACION
L= 1000 [mm]
B= 1000  [mm]
H= 500  [mm]
Hormigén

Clase HA - 30

fox = 30,00 [MPa]
Capa de arena

tg=

Coeficiente de seguredad parcial
Coeficiente de seguredad parcial
Coeficiente de seguredad parcial

Longitud de la cimentacion
Anchura de la cimentacion
Altura de la cimentacion

Resistencia caracteristica a la compresion

25 [mm] Espespor da la capa de arena

fekg= 12,00 [MPa] Resistencia caracteristica a la compresion

Archivo: SILO 80 Tn.rtd
Proyecto: SILO 80 Tn

1000, 00 [MPa] Resistencia del material del tornillo a la traccion

Cia= 0,30 Coef. de rozamiento entre la pletina de base y el hormigon
SOLDADURAS

ap = 6 [mm] Pletina principal del pié del pilar

as = 6 [mm] Rigidizadores

CARGAS

Caso; 37: 0.3 * X -1 *» Y 0.3 * Z2 21*-0.30+22*-1.00+23*0.30
Njea= 94,97 [kN] Esfuerzo axil

VijEdy = 0,42 [kN] Esfuerzo cortante

VjEdz = 3,90 [kN] Esfuerzo cortante
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Njed = 94,97 [kN] Esfuerzo axil
Mijedy = 7,60 [kN*m] Momento flector
Mjedz= 8,67 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS

ZONA TRACCIONADA

RUPTURA DE TORNILLO DE ANCLAJE

Firas1 =280,91  [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura [Tabla 3.4]
Firas2 =344,25 [kN] Resistencia del tornillo a la ruptura CEB [9.2.2]
FtRrd,s = min(Fyrd,s1,FtRrd,s2)

Ftras = 280,91  [kKN] Resistencia del tornillo a la ruptura

ARRANCAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE DEL HORMIGON

Ftrap=315,36 [kN] Resistencia de calculo para el arrancamiento CEB [9.2.3]
RUPTURA DEL CONO DE HORMIGON

Nrkc® 175, 7 [KN

_ 0] Resistencia de célculo para el arrancamiento CEB [9.2.4]
Firde g7 34 [KN Resistencia de célculo del anclaje a la ruptura del cono de EN 1992-
= ’ ] hormigén 1:[8.4.2.(2)]
ROTURA DEL BETON

Nrkc® = 551,14 [kN] Resistencia de célculo para el arrancamiento CEB [9.2.5]
Firasp = 86,55 [kN] Resistencia de calculo del anclaje a la rotura del hormigon CEB [9.2.5]

RESISTENCIA DEL ANCLAJE A LA TRACCION
FtRrd = min(Ft,Rd,s , Ft,Rd,p , FtRrdc , Ft,Rd,sp)

Ftra= 81,34 [kN] Resistencia del anclaje a la traccion

FLEXION DE LA PLETINA DE BASE

Fipray =304,44  [KN] Resistencia de la pletina en traccion [6.2.4]
Ftpraz =304,44  [KN]  Resistencia de la pletina en traccion [6.2.4]
RESISTENCIA DEL ALMA DEL PILAR EN TRACCION

Ftwerdz =305,42  [KN]  Resistencia del alma del pilar [6.2.6.3.(1)]
RESISTENCIA DEL PIE DEL PILAR EN LA ZONA TRACCIONADA

Njrda = 913,32 [kN] Resistencia de la cimentacion en traccién axial [6.2.8.3]
Frrdy = FtplRrdy

Frrday =304, 44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada [6.2.8.3]
FT,Rd,z = min(Ft,pI,Rd,z,Ft,wc,Rd,z)

Frraz=304,44 [kN] Resistencia de la cimentacion en la zona traccionada [6.2.8.3]

CONTROL DE LA RESISTENCIA DE LA UNION

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,10 < 1,00 verificado (0,10)
Mijray = 31,76 [kN*m] Resistencia de la unién a la flexion [6.2.8.3]
Miedy / Mjray < 1,0 (6.23) 0,24 < 1,00 verificado (0,24)
Mijrdz = 34,56 [kN*m] Resistencia de la union a la flexién [6.2.8.3]
Mied,z / Mjrdz < 1,0 (6.23) 0,25 < 1,00 verificado (0,25)
Miedy / MjRrdy + Mjedz / Mjrdz < 1,0 0,49 < 1,00 verificado (0,49)

CIZALLAMIENTO

APOYO DEL TORNILLO DE ANCLAJE EN LA PLETINA DE BASE

Fiwrdy =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]
Fivwbrdz =343,55 [kN] Resistencla del tornillo de anclaje al apoyo en la pletina de base [6.2.2.(7)]
CIZALLAMIENTO DEL TORNILLO DE ANCLAJE

Favbrd =91,07 [KN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - sin efecto de brazo [6.2.2.(7)]

Fvrdsm=76,48 [kN] Resistencia del tornillo al cizallamiento - con efecto de brazo CEB [9.3.1]
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RUPTURA DEL HOTRMIGON POR EFECTO DE PALANCA

Fvrdep =162, 68 [kN] Resistencia del hormigén al efecto de palanca CEB [9.3.1]
DESTRUCCION DEL BORDE DEL HORMIGON

Furdcy =181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccién del borde CEB [9.3.1]
Furdcz=181,16 [kN] Resistencia del hormigén debido a la desctruccién del borde CEB [9.3.1]
DESLIZAMIENTO DE LA CIMENTACION

Fird = 0,00 [kN] Resistencia al deslizamiento [6.2.2.(6)]

CONTROL DEL CIZALLAMIENTO
VjRdy = Np*mMin(F1vb,Rdy,F2,vb,Rd,;Fv,Rd,sm,Fv,Rd,cp,Fv.Rd.cy) + FfRd

Virdy = 917,71 [kN] Resistencia de la union al cortante CEB[9.3.1]
Vijedy / Virdy = 1,0 0,00 < 1,00 verificado (0,00)
VjRd,z = Nb*mMin(F1.vb,Rd,z,F2,vb,Rd, Fv,Rd,sm,Fv,Rd.cp,Fv,Rd.c.z) + FfRd

Virdz= 917,71 [kN] Resistencia de la union al cortante CEB [9.3.1]
Vijedz / Virdz < 1,0 0,00 < 1,00 verificado (0,00)
Vigdy ! Virdy + Vjedz / Vjrdz < 1,0 0,00 < 1,00 verificado (0,00)

CONTROL DE RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)

od 1 g3 [MPa Tension normal en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= ! ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
og 14,0[MPa L ) . EN 1993-1-
_ 0 ] Tensién normal en las fibras superiores 1:[6.2.1.(5)]
_ 16,8[MPa iy - EN 1993-1-
T= 0 ] Tension tangente en el rigidizador 1:[6.2.1.(5)]
oz 29,1[MPa Tensién equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= 6 ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/ (0.58), o2 ) / (fyplymo) 1.0 (6.1) 0,11 < 1,00 verificado (0,11)
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)
od 10, 0[MPa Tensién normal en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= 6 ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
gg 18 2 [M]Pa Tension normal en las fibras superiores 5?612923251)]
o= 1T g [M]Pa Tension tangente en el rigidizador 5?612923251)]
o 31,6 [MPaTensién equivalente en el punto de contacto del rigidizador y de la EN 1993-1-
= 7 ] pletina 1:[6.2.1.(5)]
max (og, ©/ (0.58), 6z ) / (fyp/ymo) = 1.0 (6.1) 0,12 < 1,00 verificado (0,12)
SOLDADURAS ENTRE EL PILAR Y LA PLETINA DE BASE
oL = 10,39 [MPa] Tensién nornal en la soldadura [4.5.3.(7)]
.= 10,39 [MPa] Tensién tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
Tyl = 0,05 [MPa] Tensién tangente paralela a Vjedy [4.5.3.(7)]
T = 0,77 [MPa] Tension tangente paralela a Vjed, [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia [4.5.3.(7)]
o1/ (0.9*fulymz)) < 1.0 (4.1) 0,04 < 1,00 verificado (0,04)
V(12 + 3.0 (tyi? + 112) / (ful(Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 05 < 1,00 verificado (0,05)
V(6.2 + 3.0 (ta® + 112)) / (ful(Bw*ym2))) < 1.0 (4.1)0, 04 < 1,00 verificado (0,04)
SOLDADURAS VERTICALES DE LOS RIGIDIZADORES
Rigidizador paralel al alma (prolongacion del alma del pilar)
oL= 33,26 [MPa] Tensién normal en la soldadura [4.5.3.(7)]
L= 33,26 [MPa] Tension tangente perpendicular [4.5.3.(7)]
o= 27,99 [MPa] Tension tangente paralela [4.5.3.(7)]

07 = 82,31 [MPa] Tension equivalente total [4.5.3.(7)]
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L= 33,26 Tensién normal en la soldadura

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, ™ * V3, oz) / (ful (Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,21 < 1,00 verificado
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)

[MPa]

cL= 34,32 [MPa] Tension normal en la soldadura

T = 34,32 [MPa] Tensién tangente perpendicular

o= 28,89 [MPa] Tension tangente paralela

62 = 84,95 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (o1, 1 * V3, o7) / (ful (Bw*mz)) < 1.0 (4.1)0,22 < 1,00 verificado

SOLDADURAS HORIZONTALES DE LOS RIGIDIZADORES

Rigidizador paralel al alma (prolongacién del alma del pilar)

oL = 41,24 [MPa] Tension normal en la soldadura

= 41,24 [MPa] Tension tangente perpendicular

w= 35,96 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 103,35 [MPa] Tensién equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (oL, ™ * 3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,27 < 1,00
Rigidizador perpendicular al alma (en el medio de la altura del alma del pilar)

verificado

L= 26,06 [MPa] Tension normal en la soldadura

T = 26,06 [MPa] Tension tangente perpendicular

= 26,92 [MPa] Tension tangente paralela

oz = 69,93 [MPa] Tension equivalente total

Bw = 0,85 Coeficiente dependiente de la resistencia

max (oL, ™ * 3, 6z) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1) 0,18 < 1,00 verificado

RIGIDEZ DE LA UNION

Flexién debida al momento Mjedy

kizy = 16 [mm] Coef. de rigidez del hormigobn comprimido

kisy = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion
kiey = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién

Aoy = 0,64 Esbeltez del pilar

Sjiniy = 18802, 84 [kKN*m] Rigidez inicial en rotacién
Sirigy = 41423,75 [kN*m] Rigidez de la union rigida
Siiniy < Sirigy SEMI-RIGIDA

Flexion debida al momento Mjkd,.

kisz = 17 [mm] Coef. de rigidez del hormigén comprimido

kisz = 9 [mm] Coef. de rigidez de la pletina de base en traccion
kie,z = 3 [mm] Coef. de rigidez del anclaje en traccién

Aoz = 1,08 Esbeltez del pilar

Sjiniz = 18802, 84 [kN*m] Rigidez inicial en rotacion
Sirigz = 14781,46 [kN*m] Rigidez de la union rigida
Sj,ini,z > Sj,rig,z RiG|DA

COMPONENTE MAS DEBIL:

PLETINA DE BASE EN FLEXION

Unién conforme con la Norma Relacion

Archivo: SILO 80 Tn.rtd
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