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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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CAPITULO 10

DISENO DE UN FALDON ESTRUCTURAL CIRCULAR
DE APOYO PARA UN SILO METALICO CON
CAPACIDAD DE ALMACENAR 300 M3 DE CLINKER

Data de aceite: 01/03/2021

Luis Orlando Cotaquispe Zevallos
Pontificia Universidad Catolica del Peru

RESUMEN: La industria de la construccién es un
rubro econémico importante en nuestra region y
dentro de ella la produccién del cemento resulta
fundamental. El presente trabajo desarroll6 el
tema del almacenamiento del Clinker dentro del
proceso productivo del cemento, esto dio como
resultado el disefio de un Silo de 300 m® de
capacidad (ver tabla adjunta la data del proyecto).
El silo metalico deberd cumplir con la funcién
operativa de almacenamiento y su fabricacion
es segun la norma DIN 1055. Compuesto por
su cuerpo cilindrico + cono, el Faldén estructural
circular y las columnas de apoyo. Por lo extenso
del proyecto solo se ha considerado para esta
presentacion el disefio del Faldon estructural
circular, el cual conecta de manera segura el Silo
con las columnas estructurales de apoyo (ver
figura adjunta). Finalmente es importante sefalar
que se ha utilizado para el disefio del proyecto
global la modelacion por FEM como herramienta
de verificacion.

PALABRAS CLAVES: Disefio,
flexion, rigidez y pandeo

estructuras,

DESIGN OF A CIRCULAR STRUCTURAL
SUPPORT SKIRT FOR A METAL SILO
WITH THE CAPACITY TO STORE 300 M?
OF CLINKER

ABSTRACT: The construction industry is an

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 4

important economic item in our region and within
it the production of cement is fundamental. The
present work developed the issue of Clinker
storage within the cement production process, this
resulted in the design of a Silo of 300 m® capacity
(see the attached table the data of the project).
The metal silo must comply with the operational
function of storage and its manufacture is
according to DIN 1055. Composed of its cylindrical
body + cone, the circular structural skirt and the
support columns. Due to the extensiveness of the
project, only the design of the circular structural
skirt has been considered for this presentation,
which safely connects the Silo with the supporting
structural columns (see attached figure). Finally,
it is important to note that modeling by FEM has
been used for the design of the global project as
a verification tool.
KEYWORDS: Design,
rigidity and buckling

structures, bending,

11 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tuvo
una lista de exigencias con algunos principios
fijos como el transporte del equipo a la obra,
se deberia adecuar la forma constructiva a
los equipos colaterales que tenia que soportar
como faja transportadora, ventilador industrial,
grupo de filtros, piso de inspeccion y un techo en
la zona de alimentacion. El analisis deberia ser
en base a la Norma DIN 1055 para Silos [1] en
general y se exigio que finalmente se modelara
con algun software calificado (ANSYS R19.1) [2]

para comparar los resultados contra la norma
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DIN. Ante la exigencia del transporte desde Lima a Quito se opté por un Silo desarmable
lo cual complico las formas constructivas clasicas, ademas los equipos y accesorios dieron
lugar a una precisa estimacion del apoyo critico. Entonces ante un tema complejo y extenso,
en el presente trabajo solo se presenta el detalle del analisis estructural del Faldén circular

que une el Silo con las 8 columnas de apoyo

21 ANALISIS DE CARGAS DE TRABAJO SOBRE EL SILO

En las figuras 1; 2 y 3 se presentan las vistas principales y la seccién del silo
metélico con los equipos montados para el almacenamiento del Clinker.

Sy Ubicacion_sugerida
{g, Manhole_B00XB00mm

Abertura 600x600mm
Descorga_chute

Peso cabezal
banda 2.5t/4

Peso Filtro+
Polvo= 6.0t/4

Abertura600x600mm
Desempoivado

PLANTA — TECHO
Escala 1:50

Figura 1. Vista principal de planta - techo del silo.

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, para contrastar cualquier detalle en el andlisis computacional se verifica
el apoyo mas cargado N° VlII, obteniendo la data especifica de cargas totales entregada
para la obra civil del proyecto. Es importante sefialar que se tiene que separar el tema del
silo vacio respecto de las fuerzas de viento y también el caso de silo lleno para hallar las
cargas de disefio en las zapatas de concreto.
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Figura 2. Elevacion del silo metélico, equipos y apoyos en el techo.

Fuente: Elaboracion propia

*

f

\\. 21

Figura 3. Vista de planta - bases para los apoyos del silo.

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones generales, la forma constructiva y la informacion del producto
almacenado se presentan en la figura 4 y sus valores estan sefialados en la tabla 1
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Silo Volumen Diametro L cilindro Angulo “©”
$7m (m3) (m) (m) de cono (°)
Clinker 300 7.0 7.6 55

Tabla 1. Data utilizada para el disefio de los silos.

Fuente: Elaboracion propia

$7000 INT

7600

7545
1510

1505

1510

in
€/

1510

1510

4800

4740

900

rmU//

60

400 INT.

7

Figura 4. Dimensiones y formas constructivas del silo para Clinker.

Fuente: Elaboracion propia

31 DISENO DEL SILO SEGUN NORMA DIN 1055

Para el disefio de los silos es importante conocer la tendencia de variables como

la presion (p) en la zona de interés, la resistencia mecanica a la cizalla del material (f)

y la tensibn maxima de cizalla (s), para que no aparezcan la formacion de bévedas que

impidan el flujo libre en la boca de descarga se debe cumplir que s > f; la tendencia de

estas variables se presenta en la figura 5 en donde se observa la zona critica en el cambio

de geometria del silo. Finalmente las cargas generales del proyecto para calcular el silo,

estructuras soportes y columnas de apoyo se presentan en la tabla 2

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 4
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Silo Peso carga Peso silo e:t?i:?)s PTOTAL
metalico (Ton) (Ton) + accesorios ('IISE\)L SISMICO
$7m (Ton) (Ton)

Figura 6 480.0 35.0 35.0 550.0 630.0

Tabla 2. Data de cargas actuantes para el disefio final del silo y sus apoyos.

"

Fuente: Elaboracion propia

—

f.s,p (Pa)

Figura 5. Distribucion de la presion (p) [1]

41 DISENO Y CALCULO DEL FALDON CIRCULAR DE APOYO DEL SILO

METALICO

En las figuras 6 y 7 se muestran las formas constructivas generales del Silo y del

Faldon o fuste circular, ademéas en la seccion B se muestra la geometria del alma del

Faldon circular (ver figura 8). El sistema de cargas actuantes es combinado debido a que

en su brida superior recibe a la brida del cono y a la brida inferior del anillo 5, es decir el

peso completo del silo y equipos. Ademas, por su brida inferior se apoya a las columnas de

manera principal, las columnas estan unidas de forma secundaria al poligono rigidizador

(ver figura 7)

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 4

Capitulo 10



Silo metdlico

‘/ para clinker

Faldén
\ estructural
/ de apoyo
; ] Columnas
4] L6 (/ estructurales

de apoyo

Figura 6. Disefio del Silo metélico desarmable.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Vista de planta del Faldéon (Fuste) circular.

Fuente: Elaboracion propia
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COLUMNA

Figura 8. Alma o seccion del Faldén (Fuste) circular.

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones del alma del falddén circular se muestran en la figura 9; es
importante sefalar que la carga total distribuida sobre el faldon circular de 7 metros de
diametro interior es de 550.3 ton. Para este analisis no se considera apoyado el silo al
poligono rigidizador, para la modelacion tampoco se consider6 al silo apoyado al poligono.
Ademas si se consideran las cartelas interiores y exteriores de refuerzo para la modelacion.

50 384

2| PL.-20

R 0 B PL-16

Pl 3
PL-20
Pl.-16-\ /

114
750

500

.'j_
AN
|

181 16
545

SECCION
ESCALA: 1:10 v

20

Figura 9. Seccién dimensionada del Faldon circular.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1 Calculo de la seccidn resistente critica para carga combinada

Para la valoracion previa al analisis de esfuerzo - deformacion; se tiene un sistema

de cargas combinadas el cual sera resuelto por la teoria de Von Mises (VM) [3] y cuyos
resultados se presentan en tabla 3;

Faldon | Zona T, o, o, FS
Circular | critica | (kg/mm?) | (kg/mm?) | (kg/mm?)
Seccion | central 6.52 3.99 11.98 2.09

Tabla 3.

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Calculo de la seccidn critica del Faldén o Fuste por rigidez

Para evaluar la deformacién estructural del Faldén circular se analizara como un
sistema de carga distribuida sin considerar las cartelas de refuerzo interior y exterior, para
lo cual se aplicaran las expresiones presentada en la figura 10

! )
E:y-'%(ﬁ-zu’n‘] PR

g.g."_ﬁ e
LT UE M

RI L""‘"‘ﬁ] ﬁ
Figura 10. Analisis de la deformacion critica [4]
Finalmente, en la tabla 4 se presentan los resultados del analisis por rigidez para un

modelo con todos sus elementos rigidizadores. Luego se compara con la recomendacion

de la ASTM [4] acerca del tema de la rigidez critica para construcciones estructurales y

cuyo valor de comparacion es R,g;,, = 0.001
Faldon L w 5 R, = R, <
Circular (mm) (kg/mm) (mm) 5, /L Rasu
Seccion 2750 25.024 0.341 0.00012 <0.001
Tabla 4.

Fuente: Elaboracion propia
Es importante indicar que en la modelacion trabajada como herramienta de
comparacion y que se muestra en el acapite 5, los resultados sefialan que el faldén circular
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tiene una alta rigidez, lo cual garantiza un adecuado funcionamiento.
4.3 Calculo de las uniones con tornillos no pretensados

Es importante sefialar que los detalles variados de las uniones atornilladas
dependen definitivamente de la disposicion constructiva que se adopte al momento de
disefar la union, este disefio esta basado en la norma internacional de céalculo VDI 2230
[5] recomendada para tornillos en estructuras metalicas. También es necesario sefalar
que, dependiendo de la solicitacion de la union, se tendra una union articulada (transmite
el 30% del cortante) o una union rigida (transmite el 50% del momento resistente), en este
caso se asumira una carga de traccidn y cortante en simultaneo debido a que los tornillos
a compresion no se calculan. Apoyados ademas en las normas del AISC 6ta. Edicion [6]

aplicaremos la siguiente condicién adicional (ver ecuacion 1)

F, Fora
v, 5 + 1, Fil <IN il
L A« Fre
Siendo:
- F,e4Y F.ey» 1as cargas que solicitan al tornillo

- F,ny Y F,rq - las resistencias a cortante y traccion
Para el analisis realizado se considera un estudio y calculo para una unién rigida a
traccion y cortante (ver figura 11); donde t = 16 mm solo para las placas de amarre.
Aqui se observa que el esfuerzo cortante se reparte en todos los tornillos, ahora
bien, el momento flector aplicado solicita una zona a compresion y otra a traccion, de aqui
solo se evalla los tornillos solicitados a traccion.

364
16 2x110=220 50

69

16
&
-
+

Ed

¥
<

14 PERF' @22
(PERNO MZU)—/

600

750

6x120

—|ESIE] -——

e

: MEd( )MEd

20

+
4

Figura 11. Prolongacion rigida con chapa frontal atornillada del detalle D.

Fuente: Elaboracion propia
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Luego los tornillos criticos seran los que estan trabajando en simultaneo al corte y la
traccion (ver figuras 11 y 12). Lo mostrado en el detalle de estas figuras nos sefiala que se
tiene que plantear para los elementos estructurales una union atornillada soportando solo
corte y para los elementos principales como la unién columna + viga, soportando traccion y
corte como se indicara en el siguiente acapite 5.

Figura 12. Detalle para las uniones a tope del Fuste o Faldéon circular.

Fuente: Elaboracion propia

La carga actuante por traccion debido al momento es F,_, = —~; del dato del anélisis

de la carga del proyecto se tiene que para cada brida P, =1375.8 KN, entonces F,,
=196.54 kN. Luego se estima un tornillo de M24; para material acero 8.8 para que absorba
esta carga.

Para la carga por corte actuante es F,_, = ?4“ ;luego F, ., =98.3 kN. Aqui bastaria con
un M20 de material 8.8, pero no se considera asi de directo por el tipo de carga actuante,
entonces se recomienda un tornillo M20, con material de acero 8.8. Se debe hacer la

comprobacion adicional de la ecuacién (1), con los datos obtenidos

.

UK 3 TR

+ < 10
289,28 I e 2003325

A2 08d =10
OUG =10

Habiendo terminado todas las comprobaciones se pueden dibujar los detalles de
todas las uniones con el criterio de uniformizar las uniones, acotando las distancias a
bordes y distancia entre agujeros, diametro del agujero y tipo de acero de los tornillos M20
(3%” & — UNC) - material acero 8.8 (A325), cuya longitud dependera del espesor de las
placas a unir y el espesor de la tuerca con calidad 8.
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4.4 Calculo de las uniones soldadas

Por la ubicacion de la carga P distribuida respecto de los soportes se tendra un
estado de esfuerzos combinados sobre la union para el presente caso y siguiendo la
recomendacion de AWS [6] se considerara la unién soldada como una linea. En la figura
13 se presentan las distancias del Faldén circular con la carga P distribuida a la zona de
los cordones de soldadura. Luego el considerar la union soldada como linea hace que su
inercia se evalué segun la tabla 5 (ver caso 2). El tipo de cordon, la clase de esfuerzos
actuantes y el caso de cargas se encuentran en la tabla 6; la data para esta zona segun
DIN 4100 [7] es:

»  cartelas y planchas soldadas son de acero St. 37
» tipo de cargas actuantes es HZ considerando anillo independiente
© M =1321kN-m

+  V=68.79 kN

364

16 2x110=220 50
= e -+ -
v +
14 PERF' $22 =
werno o] * *+1 85
g~
+ e o [
+ +
-
& + + &
.
| 545

Figura 13. Detalle de la forma constructiva del faldon circular.

Fuente: Elaboracion propia

Soldadura Area dc'éh;gan(aﬁri,(-)u_li;lcién | Momento de Inercia
deG | ___unitario
i | x=0
} d A=ad y=d/2 o 7£
’I_ gl | 12
‘ i
¢ " S
"
i [4=2ad il P
| F 2 ] y=dl2 P
o i b

Tabla 5. Propiedades a la flexion de costuras de filetes consideradas como linea [6]
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Clase de acero
| St 37 St 52 |
Linea | Tipo de Cordén Clase de esfuerzo Caso de carga | Caso de carga
| H | HZ | H | HZ |

Traccién axial y traccién con
Rowiden 160 160 240 | 24¢
_LL‘\IIL‘ | o A
Comprensién axial y
comprensién con flexion 140 160 210 240
= 4 | P
Cortadura 90 105 135 15
traccion !
con flexion 140 160 210 | 240
| por rayos x Cortadura %0 105 | 138 155
1= —_— -  ——
Traccion axial y : 1
6 traccién con flexion | 110 130 17 190 |
‘ ‘ \
{ - — 1 —
por rayos Comprension axial y | |
| comprensién con flexién | 140 J 160 { 210 | 240 J
{ SERIER R ReaE —
8 | Cor a | %0 105 135 155
| Cordén en dngulo | Traccién, comprensién | % | 105 135 15
i 58 deslizamiento | | I ‘
} 4 - - - 1 4
|Cordén en dngulo | |
10 |en valme  de | Esfuerzo ipal | no 130 170 190
| viga resistente | |
] } - c—— - NN W———
a flexién l( “ortadura I 90 105 J 155

Tabla 6. Esfuerzos admisibles o,, v T,,. (N/mm?) para uniones soldadas estructurales DIN
4100 [7]

Ahora se determinan los valores de cada esfuerzo actuante en funcion de los datos
presentados, luego el calculo segun el estado de esfuerzos combinados por lo que sera
necesario evaluar dicho estado a través de su expresion de esfuerzo equivalente (2);

1 2
Opq = ;{afs - / szs + 4‘[35} (2)
M ¢-e

En el caso de la flexion [Mf=13.78 KN - m]; se tendra lo siguiente: Ofs = I

Donde [ =1,'a

— d3 .
Iu - ? s
Para la geometria de la union (fila 2, de tabla 5)
92.53
Reemplazando se tiene Ofs = —,

Valorando el corddn de soldadura se tiene lo siguiente:

. a=6mm—>ofs=15.5 N/ mm?

- a=10 mm—>ofs=9.27 N/ mm?

14
En el caso del corte [V =68.79 kN]; se tendra lo siguiente: Tes = 541
. 48.18
Reemplazando se tiene Tes = —,

Valorando el cordén de soldadura se tiene lo siguiente:
a=6mm— 1, =8.03 N/mm?
Finalmente al reemplazar el esfuerzo equivalente para a = 6mm sera:
0,,=37.82 N/ mm?
Verificando si resiste, se compara con los valores de la tabla 6 para g, ; (Ver linea 10)
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Entonces se tiene; o, <0,

N

37.82 < 130

N
mm? mm?2

4.5 Modelaciéon por Elementos Finitos. FEM

Para el andlisis del Silo mediante el FEM (ver figura 14) se ha considerado a todos los
contactos entre los componentes del tipo Bonded, es decir, se considera como si la unién
fuese continua entre los cuerpos. Esto ha servido para evaluar a las uniones atornilladas
y soldadas del silo de forma “tipo campo completo”. Para ello, se simulé una carga de 630
Ton (dato de tabla 2) repartida en el cuerpo del silo segun plano de funcionamiento. El
software utilizado fue el ANSYS R19.1 [2].

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

4/05/2018 19:58

160.7 Max
142,85

125

10715

80.304

71454

53.604

35.754

17.904
0.053375 Min

Figura 14. Estado de esfuerzos en la zona critica del Silo metélico.

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion de esfuerzos senala la zona critica en la plancha del primer nivel
(anillo 5) como lo indicaba la norma DIN 1055 [1] en la figura 5. Debido a que se desea
conocer las cargas en las bridas de las planchas que conforman los niveles del silo, se
presentan los esfuerzos en este componente ver la figura 15.
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A: Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Units MPa
Time: 1
5/00/2018 15:24

32.04 Max
28524
25.008
21492
17.976
14450
10943

74T

38m
0.39483 Min

Figura 15. Estado de esfuerzos en la zona de unién del anillo 5 con el Faldon o Fuste.

Fuente: Elaboracién propia

Ademas se analizé las reacciones interiores en la plancha del primer nivel (anillo 5);

como se observa en la figura 16

0 26403 42403 (mm)
]

16403 36403

ANSYS

R19.1
Academic

A

Reacciones | X(N)

Y(N)

Z(MN)

65024

65136

-0.257

Figura 16. Determinar las reacciones interiores en el anillo 5 del Silo metalico.

Fuente: Elaboracion propia

Los esfuerzos en la brida superior (qQue une el quinto con el cuarto anillo) son de 8.53

MPa aproximadamente de igual forma, los esfuerzos en las bridas laterales son de 21.63
MPa aproximadamente, luego en el borde inferior se registra un esfuerzo de 0.4 MPa, que

servira para confirmar la resistencia del fuste. Finalmente se presentan las reacciones en la
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columna critica (ver figura 17), En este caso, se analiza la estructura completa (silo y base)
y se encuentra que la normal es de 0.74 MN, equivalente a 75.68 Ton aproximadamente
en la columna VIII.

Ubicacién Perfil
Columnas | W 14’x 61
Arriostres 087x8”
Octégono | W 147x 38

Figura 18. Determinar el pandeo estructural de las columnas.

Fuente; Elaboracion propia

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 4 Capitulo 10




51 CONCLUSIONES

+ Se ha analizado y evaluado de manera analitica el presente proyecto
apoyado en la norma DIN 1055 para Silos; ademas se analizo6 el efec-
to de las formas constructivas, con la finalidad de contrastar los céalculos y
detalles con la modelacién por elementos finitos realizada en el acapite 4.5.

. Las diferencias de resultados en cargas van del 3% al 7%, lo cual confirma la
confiabilidad entre el analisis y el trabajo experimental realizado de los especia-
listas en los diversos temas.

+  Los resultados del programa identifica un maximo valor de esfuerzo en la zona
del rigidizador interior del fuste o faldon (ver figura 14). El valor es de 160.7 MPa
(Esfuerzo equivalente de von-Mises).

+ Laforma constructiva empernada permite que sea desarmable, esto ha obliga-
do realizar un andlisis modal del ensamble Silo + Falddn + Estructura de apoyo,
el cual se presenta en el acapite 4.5 con resultados confiables para la futura
construccion.

+  En la estructura inferior soporte si se han considerado como carga los elemen-
tos rigidizadores con perfil de tubo cuadrado (ver figura18); donde su ubicacion
es importante porque disminuye la longitud de pandeo de la columna (segin
DIN 4114) [8].
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