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1.L'J.- Ubicación 

1.4.1.- Disposición en el terreno 
1.4.2.- Vías de comunicación, carretera 

1.4.3.- Espuelas de ferrocarril 

1. 5 .-··Elementos conexos>-' 

. 1.5.1.- Instaii~i6~ el~ctrica 
1i5.i.- L¿bdratorio 
1.5.3.- Despacho subproductos 
1ó5.4.-·Talleres·, sanitarios, etc. 

1 . 6.- Disp.osicionés·· f'ípicá·s 

1~6.1.- Conos de salida 
'· ,1 ·. ~' 

·¡ • 6.1 .1 • - Apoy~.d.o() 

., 

1 .• 6.1.2.- Colgantes 
1.6.1.3.- Salidas rnaltiples 

. ' 

1.6.1.4.- Salidas para extractores' 
• 1 ~ ~ ': ;'" ~ - f 

- r'; 
.. •' f' '\ • 

',! 

1.6.?~...:.- Nonitor o l·intel"n:i¡Íla>· · 

1 ;6. 3.- Torre de máqui~as · 

1.6.4.- Ampliaciones ~ 

1.7.- Desarrollo 

V 
'' ·- .\ 

1.7.1.- -Información bá~ica de obra civil 

1.7.2.- Plano proyecto ·mecanizaci6~ 

1. 7. 3.- Plano proye_cto básico aprobado 

1.7.4.- Planos detallados de obra mecánica con 
indicaciones para obra civii 

1.7.5.- Planos de obra civil· para control contra 
mecanización. 

1.7.6.- Planos definitivos de obri civil y monta­
je el~c~ro-mecánicos. 
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1 • 1 • - ?orr.1o. to 

1 • 1 . 2.- Fo::-ma to cil ÍYJ.ó . .:.."'ico 

1.1 .2.1 .-Silos Campo 

1.1.2.2.- S~los prod~cci6n o proceso 

~.1.2.3.- Silos proceso en ciudades o puertos 

1 .1 .. 3.1 .-· ?olvas t:i"igo sucio 

1.1.3.2.- Celdas de componen~es 

1.1.3.3o- Celdas a proceso (Xalterías) 

1.1.~.- o~~os for~atos 

1.2.- Contenido 

1.2.1.- Contenido to~al 

1.2.2.- Con~enido unitario de cada celda 
Aprovechamiento de intersilos 

1.2.3.- Contenido total Vs. número de celdas 

1 • 2. 3. 1 . - Alm.ac·en.c.mien to -:o-:::al 

1.2.3.2.- aot~ciones anuales 

1.2.3.3.- Variedades por al~acenar 

1.2.3.4.- Dimensiones generales 

1 .3.- Capacidades 

1.3.1.- Capacidad de recepción 

1.3.:!..-

1.3.3.~ 

1 . 3.4 .-

1 • 3.1 • -- Frec-c;.encia y d-c;.ración cosE"Cr..as 

1.3.2.- Transpor~e y acarreo 

Capacidad de volteo 

Capacidad cie a,limentación a proceso 

Capacidad de ·' emDarque 

- .,, "' -,;) 
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EQUIPO DE TRANSPORTE 

1o- Transportadores de gusano o rosca 

1 .. 1 .- Formato 

1.1.1.- Artesa o caja 
1.1.2.- Espiral ,(Tornillo de Arquimedes) 

· Flechas terminales 
'· Ffecha -de ·tubo 

'. 1 .1. 3 • ..:. Espiral -dompleta 
Espiral de anillo 
Paletas 
cojinetes frontales 
Colgantes inte'rmeqios 

1 • 1 ~ 4 .. - Ta·pa · : 
1.1.5.- Grupo de mando 

Arreglo general · 
Transmisión (cople, cadena, bandas V) 

1.1.6.- Rosca de tubo 
Cambio en paso de espiral 
Aparato extractor 
Bazookas · 

1 .. 2o- Disposición 

1.2.1.- Coeficiente de llenado (rosca -normal y tubo) 
Disposición .horiz.ontal 
Angulo de inclinación 

1.2.2.- Rasera de alimentación 
Rasera de salida 
Material_remanente . ' . 

1.2.3.- Tamaños·: fi 4, }i 6,· 8; .10, 12, 14, etc. 
1 .. -2 .• 4.- op~·~a~i·ó~ intemperie · 

Lugar ocupado · 
Manteni~iento, vida útilt confiabilidad 

1.3o= Capacidades 

1.3.1.- Capacidad 80 t/h 
Trabujo mecánico.sobre grano 
Remanentes en c~ja 

1.3.2.- Ecuaciones básicas 

-------.---.--.--1 
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2.- TrQnsportadores de bar.da 

2.1.- Formato 

2.1.1.- Bastidores de a?OYO 
Bastidor rodillos 
Estaci6n de mando 
Estación de cola 

2 • 1 ~ 2 ~- Ro di 11 o S 

I~odil.los 
Rodillos 
Rodillos 
Rodillos 

para banda 
para carga (20°, 35° 45°) 
de retorno (cilindro, llantas) 
a u tO··al ineables 
guia 

2o1e3o- Estación de cabeza 
Polea principal 
Polea de dobléz 
Poleas limpiadoras 

2.1~4·- Estaci6n de cola 
Polea de doblez 
Tensor de tornillo 
Tensor de gravedad 

2.1.5.- Banda de transporte 
Constitución 
Número de capas 
CUbiertas 

2.1.6.- Tapas 
Galería 
Espacio requerido 

2.2.- Disposici6n 

2.2&1.~ Coeficiente de llenado 
Disposici6n ho~izontal 
Angula de inclinación 
curva ascendente o descendente 

2 .. 2.2~- Raseras de alimentaci6n (carro móvil) 
Rasera de salida (tripper) 
Material perdido 
Aspiración (Dificultades) 

2.3.- Características 

2.3.1.- Tamafios 
2~3.2.- Capacidades 
2.3~3.~ Largos de transporte 
2.3.4.- Mantenimiento, vida 6til, confiabilidad 

2~3~5.- Ecuacion~s~ básicas y operación 

o 

o 
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3~- Transportadores de cadena 

3.1 .- Formato 

3.1.1.- Ar\esa o caja 
3.1 • 2 "-· -E~_taci6n_ ·de man.do 
3.1.3.- Estación terminal 

. . 
3o1o4e= Cadena de transporte 

3o2.- Disposición 

3. 2.1 •• ~ .. Horizontal 

3.2.2.- Inclinación recto 

1 

3.2e4e- .Combinado(Cúrva ascendente y-descendente) 

3.2.6n- Aparato extractor 

3o2.7o- TiPO?.de c~d~na 

3.3.- FUnciones 
~~ ~, , .. -;..-~ l ~ ~· ... ~ 

1 
r- • , "· ~ . f 

3o3o1G- Coeficiente de llenado 

' f ,- ~- ..1 

3.3.2.- Rasera entrada .. 

3.3.3.- Raserá .de ~alida 

3. ~-4·- Rasera dosifica'dora· ( caja doble) 

3.3.5.~ Mezcla y dosificaci6n ., . 

3o4.- Tamaños ·y· :capacidades 

3.4.1· .. - Tamarios 

3. 4. 2..... Capaci dade's 

3.4.3.- Operaci6n intemperie 

3.4.5o- Lugar ocupado 

3.4.6.- Vida útil 

3.4.7.- Confiabilidad 
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3.5.- ))ispositl.vos de seguridad 

3.5.1.- ?erno de ~e~uridad 

3.5.2~- Freno de retroceso 

3.5.3.- Membrana de seguridad 

3.5.4.= Monitor de velocidad 

4o~ E..:.evadores de cangilones 

4 • 1 . ""' F'm::•ma to 

4o~.1o- Cabeza elevador 
Polea principal 
Carcasa 
Cojinetes y apoyos 

4.1 .. 2.- Pre elevador 
polea pie 
Dispositivo tensor (Contrapeso o tornillo) 

4~1o3o-= Piernas 
Fcrma~o de piernas (separadas o unidas) 
Banda de tral'l;sporte 
Cangilones 

4.2.1.- Coeficiente de llenado 
Velocidad de O?eraci6n 
Pa. terial reman en te en pie 

4.2.2 .. - 'l'awaños 
Polea motriz y cangilones 
Tipos de cangilones 

4.2.3s= Lugar ocupado 

o 

o 

o 
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4o3o- Capacidades 

4. 3.1 .- cap'acidad' 

· 4., 3.~!"~·-· Trabajo mecánico sobre· grano 

4.3.3.- operación int~niperie 

4o·3.4.- Mantenimiento 

4.3.5.- Vida útil 

4 .. 3.6.- contabilidad 

, '; 

4 .. 3.7o- Elevaciones básicas : ' . 
; e' '' 

-------~R~querimi-en-t-es-para, obra civil 
. ' ' <- ' , ~ 

5&1.- Cargas estáticas 

5.1.1.= Peso lineal de eJ:ementos> 
o 

5o1.2a- Cal"gas.concentradas 
'~' J 

. . 
5.1.3·- Cargas· uniformes. 

/., 

5.1.4 .. - Bases para grupos de mando 
1 • 

5.1.5.~ Vibraciónes. 

~ .... ,' ~t. t .. ' 

>;· ' - '5·. 2;¡2 ";,. · Tuperias· y au.."Ciliares· 

o 
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6.- Sistemas de transporte neumático 

6a1o- Fluidificadores 

6o1o1o- Formato y ~peración 

Óo1.2.- Alimentación y descarga 

6.1.3.- Desnivel (3°) 

6.1.4.- Separadores 

6.1.5o- Ventiladores. 

5.2.- Transporte neumáti~o 

6.2$1G- Generalidades 
Mezcla aire con p:r•oducto 
Velocidades de transporte 
Potencia consw-nida 

6.2 .. 2B- Sistema de baja presión 
Sistema de alta presión 

6.3.- Neumático a succión 

6.3.1.- Alimentación 
Boquillas succión, esclusas, tubo entrada 
TU~eria de transporte 
Codos de desvio 

6c3 .. 2.- Elementos separadores 
Filtros y ciclones 

6.363.- Grupos soplantes 
Protecciones 

6.3.4~- Aplicaciones 
Varias entradas y salidas 
Sistemas con div12r·sas elevaciones en 

6.4.1.- Grupo soplante 

6.4.2o- Grupo de admisi6n 

6.4.3.- 'luberia y codos 

6o4o4o- Grupo .seprador 
Filtros y cicJ..cnes 

6.4.5 .... Grupo desviador 
ValV1J.las 

o 

o 

o 



o 

o 

O· 

~---~~- --~---

- 6 -

6o4.6o- Aplicaciones 
Una alimentación, varias salidaso 

6.5.- Aplicación 

6.5.1.- Alta capacidad 
Descarga de buques 
Descarga de vehículos 

6oS.2e- Baja capacidad 
Plantas de proceso 

6o5.3.- Consumo de potencias 

6.~.4.- Mantenimiento 

6.5.5.- Confiabilidad 

7.- Pelfcula' SILO WIL 

8.- Discusión General' 
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1.- Siste~a de aspiraciónG 
Jueves 26 de octubre de 197¡6 

Ing. P~ter Paul Patersen 
1.1.- Objeto Ing. w. waesppi 
1 .. 2.- Puntos de aspiración 
1 .. 3.- Gastos de aspi~ac1on 
1§4.- Elementos-constitutivos de la aspiración 

'lo4.1 .. - Ciclones (~) 
1 .. 4.2.- Filtros (*) 
1.4.,3.- Ventiladores (*) 
1.4.4.- Esclusas (*) 
1 .. 4 .S.- Ensacado productos .de aspiración 

2 .. - Sistema de medición temperatura 

2.1.- Objeto {Húmedad e infestación) 
2.2.- Detección de incremento temperatura 
2.3.- Tipos. clásicos de -medidores temperatura 
2 .. 4.- U~ilización 

3.- Volteo 

3.1.- Objeto 
3.2.- Operación con o sin elementos de limpia 

·o ·4.- Aereación .. 

o 

4.1.- Obje!-O 
4.2.- Sistemas de aereac1on 

4.,2.1 .. - Fijos 
4 .. 2.2.- MÓviles 
4 .. 2 .. 3 .. - Individual o múltiple 

4.3.- Aereación en silos 
4 .. 31.1.- Colocacion duetos 
4.3.2.- Distribución aire 
4.3.3.- Presión, Succión 

4.4 ..... A,ereación en bodegc-.s 
4.4.1.- Distribución de duetos 
4.4~2.- Aire necesario 
4 .. 4 .. 3 •. - Tipo de duetos 

4.S.- Equipo 
4.S.l.- Ventiladores 
4.5.2.- Duetos 

j 

4.5.3.- Operación 
4 .. 6.- Granifrigor: 

4.6.1.- Descripción 
4.6 .. 1.- Datos, características 

S.- Fumigación 

S.l.~ Fumigación a través de aereación 
s .. 2.- Fumigantes en pastillas .. 
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Octubre, 1976 
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1. ANTECEDENTES. 

GENERAL FOODS DE f\1EXICO, S. A., sG::.i.c.::.t:ó a .JALLESTEROS, S. A., 

el estudio de Mecánica de Suelos y sel0cci6n del tipo de cimen 

taci6n para la ampliaci6n de su nueva planta de Tang, en Santa 

Clarau Ecutepcc, Estado de México. Para lo cual proporcionó -

}a ubicaci6n de la area de ampliac.t6n (Figo 2), y las cargas 

sobre columnan (F'ig. 1) • 

2 • TRABAJOS DE Cl\.HPO 

Se efectuaron tres sondeos mixtos SM-1 6 SM-2 y SM-3 1 cuya loe~ 

lizaci6n en planta :~e indica en la Fig. 2, llevándose a profu~ 

didades de 20, 35o40, y 20.00 ltletros respectivamente .. y se ob-

tuvieron muestras alteradas e lnalteradas. El muestreo inalte 

rado se efectu6 mediante tubos de pared delgada tipo "Shelby" 

en los estratos compresibles, y barril doble giratorio tipo ·--

"De ni son" en los suelos muy com:;;>actos. Las mue~.>t.ra.s a l1:crada s 

se obtuvieron mediante el método de penetración cst&ndar (~2f. 

lv Pag~ 295-314), todas las muestras obtenidas se trasladaron 

al laboratorio para realizar las pruebas necesarias. 

3. 

A tod~s las muestras se les efectuaron pruebas de clasifica --

Xa , ci6n al tacto en estado húmedo y seco, y de contenido natura.~. 
V 

de agua w. También en muestras representativas de cada es -

o 

o 

o 
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l. 

'; 

. ~-rato. se ~fec,tuaron pruebas compl·ernentarias de ~lasifica·ci6n; 
O , ' ~~ ~ ~ j _ .,. , " 1 r , ~ ~ / - '-

l'~rq:i~~ _lÍQUi·do wL y l:lmit.e plástico wp, .·-~011 e~ objeto de 

r,eclasificar a·l suelo de acuerdo al sistema unificado de ':'la-
, ' ~· ,..( ) ~... ... 

sii.f~ca·ci,6n ·(SUCS), (Ref) J., Pag__o 36--4.5). Los resultados, se -

muestran en las Figuras 3, 4 y 5. 

Ej1 las muestras ri!~al ter-~da·s · ~:3e· efectuaron pruebas de: Co!:J~)re-

. s.ión simple' ) con el objeto de': conocer' la resi·sten'cia. al es fuer 

z:0 co:rtan.te. .Gravedád·. específic·a de los s61idos, par.á .estimar 

'e·{ peso 'propio del' subsuelo y la relación' inicial d'e va-

cios _c~.mso1idaci6n i)ara es·timi.;lr los -a·sentp.mientos a- lar~ 

4.~ ES'l'ATIGRAFIA y· .PROPIEDADES ',. '• 

Del r1f:"el 'actua'l ~aeT terreriéi hi:i'stt:l'".üna';pr.ofundidad ·de, -0:~,6- m. , 

ces.. De o.: 6 m a 2 o 50 .m se encontr.6. una ar.ci.!l):a :de alta p_la.§_ 

ticidad o ·De 2. 50 m .a 3 ~ 60 ·m. ·se eJ1·cont·r6 u:ri· e~tra.to '-de ar-ena 
,¡ 

arcillosa, poco compacto. De 3. 60 a 15 .• 40 m se encontr.6 una 
' ' 

arcilla .extra sensitiva de un peso de los sóli-dos y = 2. 2 .5!!_ 
. . _S Cfl13 

~ una relación de vacíos e· o '16 cual varía·de 7.41 m .a 2.55. 

De 15.49 m a 16.60 m se encuentra un estrato ae arena limosa 

muy compacta con una resistencj.,la a la penetraci6n estándar ma 
i 

lnP~ nnr ni~- De i6_60 m A 17_?0 m ~P Pn~nn~r~ -
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una arcilla sensitiva con una gravedad especifica de 2.37 y 

una relwci6n de vacios de 2.63. De 17.20 1n a 22.10 m se en 

centró una arena l~mosa muy compacta con una resistencia a 

la penetración están~ar mayor de 30 golpes por pi&. De 22.10 m 

a 24.0 continua una arcilla arenosa de una resistencia a la 

penetración estándar Je 2 golpes pox pié. De 24.00 m a 24.80 m 

se localizó un estrato de arena poco compacto. De 24.80 m a 

25.90 m, continua la arcilla anterior. De 25.90 m a 26.50 m 

se localizó un estrato de arena arcillosa muy compácto con una 

resistencia a la penetración estándar de 99 golpes por pi6. De 

26o50 m a 30.50 m se encontró una arcilla sirnilar a la anterlorv 

y de 30~50 m a 35.50 m se localizó un estrato de arena limosct y 

limo arenoso muy compacto con gran resis·tencia a la penet:rac.i 6n 

cst§ndar. Los resultados se muestran en Figs. 3,4,5 y 12. 

Los niveles freáticos en los sondeos 1, 2 y 3 1 s0 localizaron a 

profundidades de 2. 90, 2. 55 y 2. 70 :respect.5.varr.ente. 

5. CAPACIDAD DE CARGA DEL SUBSUl~LO. 

La carga de falla del subsuelo viene dada por 

qds - 1.2 N +yDfN +0.4yBN e e q y 

cionde: 

q
1 

= carga de falla del subsuelo en ton/m 2 

es 

o 

o 

o 
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' ' 

e = c9hes.i6n del su};>suelo en ton/Iri 2 

Df == Profundiad ~de desplante e·n· 'metros~.·.'': 

B = Ancho de la cimentací6n en metros 
- -· ~ .., ¡ - ~~ ..; ¡ 

N u N y Ny; son factores de capacidad de carga. e q 
> 

D~ laG pr~e~as de laboratorio se tiene: 

e = q2u = ~S =1. 25 ton/m 2 

eoyw+ys " 

y = = 7.41+2.2 
1.30 ton 'a 41 · 

::: mr. e o 

Df = 2.-5 m (De 
. 

Fig. 4) • •' 

Substituyendo ( 5. 2) en (5 .1·) se · obl.~i:ene · ¡ 

( ) ( ) ( ) · . ton-
·qds :;= .1.2 1.25 5.14 +1.3 2.5) (1· · ='10.-96: -iñ·r· 

1 

' ' 

X, 

(5.2) 

'(5.3) 

ia carga de trabajo para un- faptor Cie' ségurídad d~ 3 será 

qds 
= -3- = 

10.96 
3 = 3~ 65' t.on-­mz 

6. CL'1ENTACION DEL EDIFICIO DE PROCESÓ. 

(5.4) 

Pa~a·~st~ edi~icio se ha selebcionado'un~·biment6ci6n po~ su-

perficie a base de cajones de cimentaci6n corno se indica en -

la Fig. 9. 

;:.:.. 

~1 
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6. 1. Vel.caJtga debida. a la uca.vau6n. 

yDf ~ 1.3 X 2.5 = 3.26 

6, 2, [¿.. 6ueJczo 11.e.to e.n V 
6 

.: 2. 5 m. 

Peso de losa de cimentaci6n: 

6.67 X 6.0 X .2 X 

?eso losa de piso: 

6.~7 X 6.0 X .15 X 

Sobre carga en losa de piso: 

6.67 X 6.0 X 0.4 

Peso de diafrágroas: 

ton 
:m2 

2.4 

2.4 

0.30 X 3.00 X 1L. g·¡ X 

Carga sobre columna: 

2.4 

Carga Total 

Esfuerzo total = ~~39 __ . = 5. 66 ton 
(¡ :.: 6 • 6 7 -m 2-

Esfuerzo Neto = 5.66 - 3.26 = 2.40 ton/m 2 

--

-

7. CIMENTACION EN EDIFICIO DE AI..V.J\CEN DE Pl{OC:C::SO 

(6.1.1) 

19.21 ton 

14 .. 41 ton 

16.01 ton 

Seleccionando zapatas de 3.00 x 3.00 m ca~ un espesor de 

(Fig. 10) se tiene el siguiente es.Euerzo ~1e l::o sobre la c:jJM~~~ 

taci6n: 

o 

o 

o 
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Pese de la zapata: 

3.00 X 3.00 X 0.5 X 2.4 

?eso del pedestal: 

0.4 X 0.4 X 2.00 X 2.4 

?eso del relleno: 

0.20 X 2.6 2 X 1.6 

Peso del Piso: 

0.15 X 2.6 1 X 2.4 

Carga de la colu•·nna 
Carga Total 

Esfuerzo total 33.16 = -3.ox:r.o 

Esfuerzo Neto -- 3.613 - 3.26 

8. ASEN'DMHENTOS POR CONSOLIDACION. 

ton 
3.6a ffiz 

= 

10.80 ton 

0.77 ton 

2.16 ton 

2. 4 3 ton 
16.~ton 

17.00 ton 
33.16 ton 

:?.1) 

En el almac~n de procesov las zapatas centrales quedan pr&c 

ticamente compensadas, lo cual se observa de 7.1, y consid~ 

randa que,las zapatas laterales cargan 7 toneladas menos, 

estas quedar~n totalmente-compensadas. Por lo tanto solo -

estimaremos, los asentamient.os del edific.Lo de proceso. En 

la F'ig. 11 se muestra la variación con la profundidad cel p~ 

so propio del terreno p 0 , y los incr~mentos de esfuerzo de 

bido al incr~mento neto-de presi6n . .... 

ton 11 P :..:: 2 • 4 o m 2 , bajo los 

puntos a y e, y en la .fig • .l4 f.;e t!lucst.ran los coeficientes -

de influencí~ para el c~lculo de los esfuerzos así como sus -

:;s.. 
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valores en funci6n de la profundidad. 

El asent.éill1iento S par.'a arcillas normalmente cargadas viene 

~ado por (Ref. 1 Pag. 72). 

donde: 

e p +óo 
S ~ e O z 

- 41 1. i·e... Log 1 O ~-}::-;---
0 

S - Asentamiento del estrato de arcilla 

H = Espesor del estrato 

Ce = Indice de compresi6n 

e 0 = Relaci6n inicial de vacíos 

Po = Pxesi6n de peso propio del terreno 

(8.1) 

Mr z = Incremento de presión debida al incremen·t.o de carga ·~ 

.sobre la cimentaci6n 

8. 1 . AJ:, e,n:t:am,¿e.n;to-6 bajo ei. pwtto o. lJ b 

De las Figuras 11, 14 y de f6~mula B.l se tiene le slguient¿ 

para el punto a: 

LlSla 10 3.33 
LoglO 

15+2 0.3396 = -rs- - m 1+4.33 

l\S2a 3.12 1. 7J. 
LoglO 

15.35+1.36 
Üo(J:-)34 ~n = ~· 1+2.63 25.35 

l\S3a = 2.00 1.71 
LoglO 

24.01+1.00 O .. 01::.~; m 
1+2.19 34.01 

- -· 

6S4a :::: 1.00 1.71 
1+2o 20 LoglO 

37. 76+0. 8~) 
-~7.T6- - O.OC54 m 

o 

o 

o 
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X, 

·s 4.00 1 · 98 
= o~ 0142 r;, uSa- ~20 

42.21+0.74 
I.oglO --42.21 

C. S a 
:::: ~~· (i • 41 "!l { 8 , ., 1 

.. • • ..L • ·'"! 

Y para el punto e se tiene: 

AS = 3 12 1.17 L 25.35+0.52 
u 2c • 1+2.63 oglO 25.35 

ts 2 00 1.71 L 34.01+0.46 
1 3c - • 1+2.19 °~10 34.01 

¡_S 1 00 1.71 37.76+0.425 
~ 4c - · 1+2.20 LoglO 37.76 

42.21+0.39 
42.21 

t:.S e 

::: 

0.1010 

0.0095 

0.0063 

0.0026 

La cimentación por cajones del edificio de proceso presenta 

una rigidez infinita por lo tanto el ar;entamieni:o total ten 

drá un orden de magnitud aproxünádamcntt' igual r:ll valor me-

dio 
t:.S +t.S 

(8.1.2) 

(" a e u,r -- --2-- (8.1.3) 

Substituyendo (8.1.1) y {8.1.2) en (8.1.3) se obtiene 

0.41+0.13 = 0.27 m .:o.l.4) 

9. CONCLUSIONF.S Y RECC!1ENDACIONES. 

actual .6e. Jte.c.orntemi.a de 2. 5 m. 
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¡J/W 6urtcUdad de 2.. 5 m con un óaúoJt de. .6e.91llv[dad Jtetpec;to a 6a­

.t.ea de. 3, puede .óeJL de 3.65 .ton/m2 

zo ne..to a fu p~¡o6u.nd.ida.d de d<'.-ópf.an;te., e.J del. o~tde.n de. '2.40 --· 

:ton/m7, JI.L6 d.ime.tMi.on.V-1 .&e -iJ1CÜc.o.n en. la Fi.g. 9. No es necesa-

rio usur pilotes d~ control, se ouede dejar la prepa:¡;:ación ei'1 

los cajones I:_JClra colocarse en el f-uturo en caso de s~r _!.18cesa-· 

rio. 

9. 4. En e1. ahna.c~Jt de. p!Loc.eAo Je. pltapon.e..n zapa.tcv... c.uadJr.adall de. 3, 01 

x 3. 00 mp duplcuúad.tL6 a. 2. 5 m, e.J.:to.6 ptuí.ctic.ame.vt-te. qu.e.clan .tQ_ 

-t.alme.n;te. c.ompe.vu,a.dM. Ju el! 611eJz.zo neto Mc.Uo. de. c.vw a O. 4? 

.ton/m2• 

me.no!Le.J o i.gu.a.lv., o_ 27 cm. .wOs ase1'1tamientos di:tere.nc:l.Llle:_; se·-

rán despreciables ¡:Dr la rj_gidez rk~ la cimen.t:aci.6n y la es-crnc-

tura. En el aJinacf...n de proceso ser.tin nl.:los, su valo.r se regiril 

por el regional. 

Ue.VI.lVL con w1. limo aJtenoMJ c.ompaúo.do al90% !Le.bpec..to u. fa. ptLUc.Ór:l 

o 
X 1 

o 

o 
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hCUJ.ta Ue.gall. a. 2 O c;n a.Jvúba del. ;H~ve.t a.c.-tu.al del. :teNte.no. 

Jz.M o ig uetlc.J a 8. O O m f .tambi.bt e.n .6 u i..nteJl-6 e.c.ci.6n c. o 11 el mww pe-

wnwwl. de.be.!r.J llc.vall. juntal. de c.on&bwc.ci.6n. La unión entre 

los pedestales de columna aeben.ser dalas, que queden-

separadas dE:l plano i.nferj.0r de la losa, una distancia -

mayor o igual a 20 cm. 

La. eJ.:dJLuc..twr.a. ac;t.ual, el e.cU6-ici..o de. piLOC.UO, lj el. wr-a.c.bt de. piL~ 

c. e~.~ o de.b eJLáH .6 el!. indepe.mü.e.n:tv., , u de.c.iJL .te.ndltán j wttltó de c. o n.6-

.tJw.c., .Mn en c.ime.ntacJ.6 n y u :tJr.uc.tuM. 

BALLESTERUS, S.A. 
Ingenieros C~nsultores. 
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n = NCnnero de áreas. 

z =Profundidad en metros" 
q =Carga por unidad de área o 

lf =Coeficiente de influencia para esfuerzos norn1ales yenicales. 

Fig. 14a. 
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l. ANTECEDENTES 

AU11\CENES NACIONALES DE DBPuSITO, S.A. 1 solici t6 a BA1LES'l'EROS, 

S. A., el estudio de Mec§nJca de Suelos y revisión dcl tipo de 

e imentaci6n empleado en su bodega granclera, (l"ig •. 1} r ubicad<.i 

2n la colonia industrial de Villa Hermosa Tabasco. Para lo 

cual proporcion6 los planos estructurales correspondi~utes. 

2. TRABAJOS DE CAMPO 

Se efectuaron c~atro sondeos mixtos M-1, M-2, M-3 y ~4~ y se 

aprovechó la excavaci6n de la báscula camionera para obtener 

dos muestras labradas en el lugar. La localización en planta 

se indica en la Fig. 1, los sondeos mixtos se llevaroo a pro-

fundidades de 15, 15, 21.60, y 15 metros respectivamente, de 

ellos se obtuvieron muestras alteradas e inalteradas. El mues 

treo inalterado se efectu6 mediante tubos de pared delgada tipo 

"Shelby". Las muestras alteradas se obtuvieron rnedia:tte el me 

todo de penetraci6n estándar (Ref 10.1, Pág. 295-314). ~odas 

las muestras obtenidas se trasladaron al laboratorio6 ?ara re~ 

lizar las pruebas necesarias. J_,a prueba de penetraci6n está¡,-

dar se muestra en las figuras 2, 3: 4 y 5 en golpes por JO ero. 

3. PRUEBAS DE LABORATORIO 

\ todas las muestras se les efectuaron pruebas de clasificct 

~~~- ~1 ~~~~~ on nc~~~n h~m~rln V seco. V de contenido natu -

o 

o 

o 
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' 
raJ de agua También en muestras representativas de cnda 

estrato se efectuaron pruebas complementarias de clasific1 -

ci6n, límite líquido w1 y límite pl&stico VJ p con c~l objeto 

de reclasificar el suelo de acuerdo al sistema unificado de 

cJasificaci6n (SUCS), {Ref. 10.1, p~g. 31-45). Los resultados 

se muestran en las figuras 2, 3, 4 y 5. 

En las muestras inalteradas se efectuaron pruebas de compre-

si6n simple y triaxial, figuras 6 1 9, 10, 11 y 12 0 con el ob 

jeto de conocer la resistencia al esfuerzo cort~nte de los -

estratos representativos del subsuelo. Gravedad específica 

de los sólidos para estimar el peso propio del subsuelo p 0 

y su relación de vacios 

el fndice' de compresión 

e. 

e e 

Consolidación, para determinar 

y el esfuerzo de preconsolida -

ci6n esta prueba se utilizó para estimar asentamientos 

a largo plazo. Los resultados de la prueba de consolidación 

se muestran en la fig. 6. También se efectuaron en la turba 

pruebas de contenido de n;<-.lteria orgánica encontrándose un va-

lor medio de 50%. En las aren~s limosas se hicieron análisis 

granulométricos para ayudar a clasificarlas, los resultados se 

muestran en fig. 13, 14, 15 y 16. 

4. ES'I'RATIGRAFIA Y PHOPIEDADES {F~g. 7) 

D-2l nivel actual del terreno hnsta una profundidad del orden 

1 de 4.00 m se encontró unR arcilla de consistencia suave y de 

~ediana a alta plasticidad. De 4.00 a 5.00 m se encontraron 
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lentes de arcilla limosa y limo arenoso. De 5. 00 a 1·4. 00 m 

se encontró arena limosa poco compacta, con una resistencia 

a la penetración estándar menor de 4 golpes por 30 cm., con 

un peso específico de lo~s6lidos del orden de 2.6 gr/cm3 . 

De 14.00 a 18.50 m se encontró un estrato de turba (arcilla 

orgánica) con contenidos de humedad del orden de 200%. De 

18.50 a 21.60 m se encontraron arcillas, y arcillas limosas 

de baja plasticidad, de consistencia suave, de baja sensiti 

vidad. Las arcillas en general son suaves y de origen gla-

cial. Los niveles de aguas freáticas en los sondeos Ml, M2, 

M3 y M4, se localizaron a profundidades de 1.20, 1~00, 1.00 

y 0.90 metros respectiva~ente. 

¡ 
! 5. CAPACIDAD DE CARGA DEL SUBSUELO 
1 
1 

1 
¡ 
1 

¡ 
1 

1 
í 
i 

La carga de falla. <el subsuelo para zapatas corridas viene da 

da por (Ref 1 Pág. 219-225) 

,, 
"'• 

¡ q' 
d 

= 2 CN'+yD N'+ l yBN' 
3 e f q ~ l 

( 5 .1) 
1 

1 

donde: 

e 

= Carga de falla por cortante local en ton/m2 

Cohesión del subsuelo en ton;m2 

= Profundidad de desplante de cimentación en m 

- .~ncho de la cimentaci6n en metros 

Peso volumétrico del subsuelo en ton/m
3 

N~~ N' y N: son fa~tores de capacidad de carga. 

o 

o 

o 
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De las pruebas qe laboratorio se obtiene: 

l. 83 t<?:~ (Arcilla suave 
m3 glacial) 

X, 
::::... 

Df 2.00 m (mínima, segfin planos proporcionados por (5.2) 

ANDSA) • 

B = 2.00 m (Ancho promedio rle cimentación). 

Para ~ = O se obtiene N~ = 5.14, N~ = 1, y NY - O (Ref 

10 •. 1 Pág. 222) 

S~bstituyendo (5.2) en (5.1) se obtiene 

q d = % ( 1 • 5 ) ( 5 . 14 ) + 1 • 8 3 ( 2 . o o ) ( 1 j == 8 " 8 o t:2~ ( 5. 3) 

La carga de trabajo parn un factor de 3 será 

q' 
8.80 t.on d 2.93 a :::::: 

3" = = ·--2-· "'"-Y 3 
(5.4) 

m 

5. 1 PtLe..&.i.6n a.c..tu.al en e..t .ti!.Jtl1.eno 

La cnrga por metro de cimentación corrida es del orden de 8.00 

ton/m, por lo que al esfuerzo neto oobra el terreno es: 

8.00 2 -1.83 x 2.00 ~ 0.34 tonhn 2. o o x--r ( 5. 5) 

Por lo tanto nuestro factor de seguridad es aceptable. El gr~ 

no con 6 m de c~rga darfn un m~ximo de 

-· 4.1. 8 to, __ J'i yh -- 0. 80 X 6 -- ~ (5.6) 
m 



o 

l 
1 

¡f:) f1 ('l n ~ ~ 
l>:'l ~r fJ~ ~ F"· ~ g1 p ~' ~~> ~~ 

tJ [l ~- "1 f:'l í·'' 
i4JJ ~ Eb .t g ·~. & '· b'J 19 -u tw da t.::! ""' 
,_. 

~ o o 

. 1 e n 
·~ 

& ~1 g gJ: '1i ''--~ f1] fi" r.¡¡ ~ {¡'";1 p. ~~ ~ n] ;¡ fiJ .. :ra $ 5 fi;¡ u Qg ¡¡ Q, .;j t~ ~ ~ 
,, ·' á ~ ~ H- ~~ 0 11 "' \V 

N13:VADO 125·102 MEXICO 13, n. F', TEL.. 5íi9of.J8•J2 ... ,.! 
~> 

Valor no muy aceptable, pues su factor de carga es 1.83 

7" A;r'.Jl\LISIS DE LA CIMENTACION EN BASCULA 

7.1 Pe¿o p~opio de la bá~euia 4edue.i.endo et ebpe¿on de lo¿ 

mufLo~ de 40 em a. 20 c.m. (F.i.g. 19). 

Peso losa de fondo: 

(0.20m) (2.4 ton;m3 ) (3.45m) == 1.66 ton/rn 

P2so muros laterales: 

(0.2) (1.00) (1.8) (2.4) (2) = 1.73 11 

s u m a 3.38 ton/m 

~~?erficie de contacto: 

1 x 3.45 m= 3.45 m2/m 

Esfuerzo de losa de fondo y muros: 

3.38 
~ = ton o. 98 -2 

m 

Esfuerzo debido a losa de báscula: 

0.10 X 2.4 = 0~24 
Peso total mesa y carga viva: 

50 ton 

(7.1.1j 

('L1.2) 

1: 
1 en área de contacto: 

15.45 x 3.45 = 53.3 m2 

. ., Esfuerzo de mesa y carga viva: ........ 

50 :::: 
53.3 0.94 

o 

o 

o 



o 

() 

x. 
V 

r. 
'l\ L 

NEVADO 125•102 ME)CICO 13, D. f", 
6 

X i 

Sumando 7.1.1, 2 y 3 se obtiene el incremento de esfuerzo en 

desplante de b~scula igual a 

2.16 ton/m2 
'(7.1.4) 

El esfuerzo neto será 

p-yDf = 2.1.G-1.83 x 1.2 - -0.04 ton;m2 (7.1.5) 

valor aceptable, la/ cimentación qt;~,:;da p:::-ácticamente compensa·-

da. 

7.2 Empuje activo ~ob~e muna6 de bd~cula. 

Suponiendo una sobre carga de 2 ton/m2 como se indica en Fig. 17, 

1 ét · d 1 11 d -- 1.5 ton y un peso vo um rlco e re eno e.y ---
m3 

el empuje ac 

tivo viene uado por (Ref, 10.1 pág. 195-198) 

p ::::. y l ~2C 
z z N:'" (7.2.1) 

q¡ 

dond~ para ~ = 30° (rellenando con un filtro de ar0na ~ gra-

va, la cohesión C = 0), se tiene 

....... ,, o 

= tan 2 (45°+ .J~) = 3.00 

Substi~uyendo N~ en (7.2.1) se obtiene 

·: 2 ,_,..,,, /m 2 _._ + ~'-'" 1 .!r X X ~ ·--?----
3 -1 

o sea 

(7.2.2) 

en donde para z ·,= O 1 la presi'6n acr.iva es 
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o! 
1 

1 =----------------------------=-~·-----------------~r-·--

i ¡ 
! 
1 

P = o 
'7 ..., = 0.67 ton/m2 

!

!.' y en z = 1.8 m1 es 

1 8 O 5 1 n + O 6'7 1 ~~ ~ / 2 
p = . m = • .x " o • = • :.;, ' ~...on m • 

! z 
1 

(7.2.3) 

1 La variación de empujes activos y la reacción sobre losa de 

1 fondo se indica en Fig. 17, 

¡ 7.3 Momento debido al empaje activo en A 
1 

1 ! NA- 0.67 X 1.8 X lzS +(1.57-0.67) X 1.8 X~ X 
1 .3 8 

MA = 1.57 to~-m 

7.4 Momentoh en centno del ela~o de loha de 6ondo 

ton-in 
~\1--- = o o 7 

17 ~·~ 
m 

Re6ue~zo pa~a loha de 6ando en 

1 

M~ 10 ton-m 2 
m 2.75 cm 

f
8

jd -· --· :::: 
2 

ton .85 15 m 
cm2 

X X cm 

(7.3.1) 

( 7 <Í 1) \ () ~ •.) 

(7 .. 3.1) 

1 (varillas 3/8" de f,. = 4 ton/cm2 a cada 20 cm en ambas dü-ec 
¡ ¡ 

i cienes) 
1 ¡ 

j Su aJ..JTiado: se indica en Fig. 17. 

)(o l 
~1.6 ;Re6ue~zo pa~a empuje late~al 

'M 
= A ::: 

f_id 

157 ton-cm 

m·-----.::::: ton 6.16 
2 

cm 
m 

(7.6.1} 

o 

o 

o 
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1, (varillas de 1/2" de 
__ ton 

f 11 -· 4 ·-·-2 
l cm 

a cada 20 cm) Los detalles 

1 
' . ~§sicos se indican en la Fig. 17 

8. ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION 

En la prueba de consolü1aci6n rnost.rada en la Fig. 6 se obtuvo 

·un esfuerzo de preconsolidación de un orden de magnitud de 
1' 

p 0 = 20 ton;m2 . Lo cual nos indica que báscula y zapatas co-

rridas en cimentaciones superficiales no p~e~en~an~n a~e~~a--

m-ien:to~,pon c.an.6oi-ida.c.i.6n. Por lo t~nto, para el cálculo de 

1 asentamientos a largo plazo solo se analj_;¿:ará R.a. c.ond-ic.-i6n de 
1 

1 
i 
1 . 1 

¡ 

1 
! 
1 

1 

bodega c.angada -inde6lnidamen~e, lo cual no ~uc.ede en la neal-i 

dad, pu~~.:,to que exi~ten in~e~valo6 de tiempo Qon bodega de~.:,--

En la Fig. 18 se muestran la variación con la profundidad del 

peso pr6pio del terreno p
0

, la presión de preconsolidaci6n 

y la d~ los incrementos de presión !J. cr , 
z 

debidos a una 

sohrc carga q = 5.5 ton/m2 , baJO los puntos 3, b, e y d, y 

en la Fig. 19 se muestran los coeficientes da influcnciQ p~r~ 

el cálculo de esfuerzos, seg1n dimensiones del área cargada, 
1 1 

así como la variac.i.ón de estos en fnnci6n de la profundidad z. 

x. 1 

El asentamiento por consol:Ldaci6n para est:ratos normalm2nte 

cargados vic::1e dado por (Re f. 10.1 pp. 7 2) • 
V 

r" 
Po+úaz "' 

S H 
e 

LoglO ( lL 1} = ~----

J.+e" p,.. 
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Asentamiento del estrato 

Espesor del estrato 

Indice de compresión 

relación inicial de vacfos 

presión de peso propio del suelo 

incremento de presión debida al increm¿nto de cargd en 

cimentación. 

8,1 A~entamientoh bajo el punto a (Fig. 18) 

De las figuras 18 y 19 y de la fórmula 8.1 se obtien~ lo si -

guiente para el punto a: 

f¡S2a 4.2 2.16 
Log1G 

29+4 0.093 m = 29 = 1+4.5 

t1S3a 3aÜ 
0.27 

LoglO 
35.L!+3.5 0.019 m = 1+0.75 ---:35:-4 ·-

---------..-~ 

X 1 

D. S - 0.164 m ( IL 1.1} 
a -----

Similarmente se obtiene para el pu~to b, lo sigui.en·te ~ 

~ 5lb 4.0 0.23 
1·0910 

23.2+2.8 :::: 0.028 m = 1+0.63 23.2 

2.16 \ . 29.4+2.6 
D.S2b = 4.2 I¡og 10 - 0.062 m 

1+4.5 29 

.o 

o 

o 
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liS 1 ._ 3.0 
0.27 

Log10 35o4-t-2.2 0.012 = 1+0.75 m 
-tJ 35.4 = 

1\S. :::: 
D 

0.102 m 
-----

8. 3 A).)e.n-tami.cn.to/.1 [)(¡ i o el. punto'd 

Se consideran similares al punto b por ser !:Jo del mismo 
z 

orden. (Fig. 18) • 

8. 4 A.&e.ntam.ie.n.tol.l bajo e.l pu Y' to c. 

Similarmente se obtiene: 

liS1c 3.7 0.23 23.2 +1.4 0.013 = LoglO = 1+0.63 23.2 

liS2c 4.2 2.16 
LoglO 

29.0+1.3 
0.031 = == r) 

1+4.5 29.0 

llS 3.0 
0.27 

LoglO 
35.4+1.0 0.006 = = 3c 1+0.75 35.4 

liS = 0.050 m e 

8.5 CuJLval.l·de. i.gua..l a1.1e.n.tamien.to e.n bodega gr..ane.li!>'UL 

Si el piso de la Bodega no estuviese conectado a las trabes 

perimetrales de liga, los asentamientos a largo plazo ~ienden 

a ser a los indicados en la F Jg. ·. 21. 

9. CONCLUSIONES Y RECOHENDACIONliS 

9. 1 

j_ .J .... ~r>,, • .,., '() 
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9,2 El e¿6ue~zo de 6alla en el ten~eno a v6 = 2.00 m e¿ de 

fi. & :Lo;1im
2 

5 y el de tnabaj.a pa!ta. un 6ac..tofl. de .6 e..guJL-idad de 3 

e6 de 2.93 ton!m 2. El eh6uenzu neto e..n c.ontna6ue..nteb de bod! 

ga eA de 0.34 .ton!m2, y e~ bd.óc.ula de -0,04 ton/m 2, valores 

acept:a.bles. 

9,3 El eh6uenzo dentno de la bodega gnaneleJta c.angando a 6.00m 

2 incluyendo loha de plbo y Jtelleno eh de 5,5 ton/m, hu 6ac.toJt 
8 g 

de hegunidad nehpe..c.to a 6alla e..ó del anden de S: 5 ::: 1. 6, va.f.o:. Q 
fl.elat-ivamente bajo, no ac.eptable... 

pe!tmanentemente. c.angada, y huponiendo que. e.l ten~Leno c.omp4e.6f 

bte. tvr.mirta a 21.6 m. de. p!to6undi.da.d J.>on: e.l¡¡ufx.üno, de. 16.4 c111, 

mientoh a langa plazo en la zona de. uni6n det pi.bo c.on la t~~ 

be de liga de la c.-ime..ntac.i6n c.oJth-ida., y en mufLo!.> pc.nimcttaleh. 

9.5 Loh ehtJtatoh mueh.t.Jtan un eh6ueJtzo de ?1Lec.on6olidaei6n del 

unden de 20 ton!m 2, pon lo que he c.onhidefl.a el hubduelo pheco~ 

holidado hah.ta 10.7 m de ptr.o6u.ndidad, y bajo 1 O. 7 m., '10'~ma.J:.-

mente eaJtg a do\. ( F -ig. 1 8) . o 
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9.6 Toda6 la~ cime.ntacione6 pon ~upe.n6icie en la~ que el pe-

Jo pnopio del ~e.nne.no y el i~c~emento neto de e1.1&ue~zo no 6o­

b~epa6e el valon de 20 ton!m 2, como e~ el ca1.1o de cimentaci~~ 

de mu~o6 de bodega y bd6cula, no tendn4n pnoblema1.1 de a1.1enta-

miento6 pon con6olidaci6n. 

9. 7 La bodega 6e. u1.1a actualmente. con 6aco6, ¿¡ l.d'. tenl.lan ade 

X, 

cuadamente 6U6 tinanteJ 6upenione.6, 1.1e. puede almacenan en ella 

a gnane.l. 
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Tho contlnulng development ot deslgn and constr•.íctlon 

technlques of shell str:uctures ls resultlng In an lncreaslng 
' fund of lnformatlon of practlcal lnterest to Archlte'cts, 

• ! 
1 

. Englneers and Contractors. The alm of furtherlng all br:an-
• . 1 

ches of thls progresa has lnsplred the· formatlon of ;the 
1 - ~ 1 

lnternatlonnl nssoclatlon for shell and spatlal struc• 
1 

Oture~, whos~ purpose ls to organlse meetlnga and c
1
on-

grea~es for ~h~ lnterchange of Ideas and·thelr dlaaeml~na­

:on by meana of perlodlcal pubilcatlona; · . 
• 1 r 1 I" r 

. ' 

E:veryono lnterestod In .the varloua branchea of ahell tech-.. ' ~ . 1 
nlqucs ond thelr archltectonlc ·posslbllltles or reallzatlone ls 

' Q. l 

.nvitcd to joln thls lntornatlonal :Aaaoclatlon. ¡. 
' ' 
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TANQUES- CILINGRICOS, T-EOR.IA Y APLICACIONES 

F .del Pozo y' P. Ballesteros * 

'. 

l. 

'''1. 

,· ', ~ ' l_ 

' .. ,,:' 

'1 ' ' 

· , t ~, ~· í ) • ~., ~ C~ , ~ 
~ ' 

La slinetria que presenta la solicitación de presión hidrostá.tica hace que uru;, w,; 

... .' · las fonnas· más. racionales y económicas para 1.ID depósito destinado a contener 
-··ÜqÜÚ:lo~,sea Iá' cil~nd:r:ica con directriz circular. 

' ,- ··Adoptada ~:stá:. 'forma cilíndrica circular, el procedimiento de cálculo lógico es 
· recurrir a· la teoría de flexión de láminas: El caso de lámina cilíndrica de espe-­
sor constá.rlte 'con simetría de revolución y solicitación también simétrica resQ 
pecto al mismo eje de revolución que determina la geome~ría de la lámina, es 
afortunadamente, y aceptando la.S siriÍplificaciones usuales· eri .el cálculo: .de u·~~- _ 
minas, uno de 'los pOCOS CaSOS en:. que· la teotío,, en SU·(l~!;..:¡do . .-ootual, COD.dU~ a'· , 

" - ,_ ' • '• .... 1 ~ ' • ,. : • ' ' - ( ' • 

una solución explicita muy sencilla. · 
' . '¡ ' ... ~ ' - <"""J ;- • 

* Pr<;>~esore~; Unjversidad de ~adrid, España y UN A M, México •. 
:- ', • -:. •• ~ ~<. '/::, ~.~ (.t... : ... '_'~ ... ~~1- ,• , -

..... ">;. '- ~ .. - -~~~ t~\ 

o 

o 

0' 
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a = radio medio del depósito. 

e = base de los logaritmos ~neperi:mos. 

ko. k., ~.k~. k4, kt :::: constantes. 

, x = coordenada lineal con origen en el borde inferior. 

~. x1 = valores particulares de la coordenada x. 

w = corrimiento radial, positivo si aumenta el radio. 

{J = coeficiente en los depósitos de espesor de pared con ~arinci6n lineal ~ t: . 
r = peso específico del líquido contenido en e~ depósito. 

,j = espesor de la pared. 

do = espesor de la pared para x =O. 

' t¡ = 2..t V i(Lt -x) ,' 

{} =. 2.t V Lt -X • ' 

cp =coordenada polar, ángub en el cerAtro, 

' ·---=----: . V 3(1- v2> 
n =constante del depós1to = ,;-

vJa<l 

nL = constante del depósito = V 3( 1 - ,2) V ~ f . 
A -_coeficiente en los depósitos de espflsor de pa'-"ed con variación Hinéah = 

_ tili-:-:o---,2--=:c) 
- V niJ 

, = módulo de Poisson. 

~ = wVL,-x. 
·:ocf. I = valores dados én la tabla I y gráficos G-1. y G-;:', 

Coef. II = valores dados en la tabla II y gráfico -G-l!., 

Cocf. IH =valores dados en la.tabla IH y gráfico G-HI. _ 

- Cocf. IV =valores dados en la tabla IV y gráficos (;..JV y G-rv~. 
• 'l, -

Coef. V :::::·valores dados en b\ tabla .V y gráfico G-V. ' '·' 
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,, ' 

f::. el espesor de pared es variable, la solución no es 
... , .. n simple. Aceptando una ley lineal para la vaiia·' 

c1ón del espesor de ,pared, la solución que se obtie: · · 
ru; en el caso de depósito lleno incluye en su for­
múlr..ción fUJ?.Ciones conocidas, cuya tabulación se 
aña..:úrá como fmal de esta publicación. 

Vo.viendo al caso de 'es}Jesor de. pared constante, 
le:. ~ntención de es~a publicm;:ión es a la vez servir 
c.Jmo orientacióil. en el estudio teórico del proble­
c.-.a, y proporcionar- un instmménto para el' p1;ó· ·, ' 
yecto rápido de depósitos de este tipo. 1 · 

1 ~-. 

:t'~rl SC[,'l.limient.o de esta doble intención, en la pri· 
mera parte del trabajo se hará un desarrollo formal 
cAe la teoría de la lámina cilíndrica circular, hasta 
llegar a unas expresiones literales de los esfuerzos 
en función del corrimiento radi~l,. y de éste en fun­
ción de las características de la solicitación y de la 
r,r-o n~tria del depósito. 

• 1 

En la segw¡da parte se incluirán unas tablas y unos 
gráficos que permiten obterier con· gran ~apidez y 
comodidad los valores de los esfuerzos y del corri­
miento, con vistas a UI?- dimensionamiento inme- . 
diato o a una. comprobación de la validez de las 
dimensiones· previamente fijadas para, el depósitÓ.' 
Y P.sto para cuatro casos de solicitación del dep6-
s1to que cubren realmente la: mayo~ parte d~ ~u 

¡' 

campo de aplicación. 

Se ha juzgado interes~te ciiadir, como _có:rriple;. -
:· .ento, siete ejemplos_ de depósitos de muy diversaS 
• , racterfsticas, para que .la utilización· de ~eoria, 
-~.blas Y. gráficos quede más claramente expuesta. 

,. ' 

o· 

o 

o· 



o 
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Lo~ d ~pÚ'iiiO:. n!ya superficie mcuia es un cilmdro de directriz circular con gcnCI"dtt ,:.;_ ', ;~· 
i icalc<;, constituyen en realidad un caso panicular de las láminas de revolución, en e;\ ~ .':.": 
las carg~s exteriores tienen simetría de revolución, y por lo tanto les serán aplicah!c!'i bs 
des::. Tul!os y simplificaciones de la teoría cl{;stica para este tipo de estructuras. 

En lo que sil~ue se des;orrollan\ el ddculo de una manera formal, nccptando todas las hi¡IÓ­

Icsis que se adtnitcn en la teoría clár.;Lica de las láminas. 

Los csfuc17os que acluarún en un dcmcnlo diferencial serán los que se indican en la figm·,'l i; 
es decir, un esfuerzo circunferencial normal Nr, los momentos flectorcs .M. y Mr y el es­
fuerzo cortante Q,, De estos esfuerzos, al considerar cargas con simetría de n.woludón. N,. 
y M,. S(""f.n independientes de !a coordenada angular rp. 

Se prC'scinde de las cargas verticales sobre la pared del depósito, ya que si tieneKl ~-'':<:tria 
clc revolucion, producirán unos esfuerzos N. cuyos efectos sobre el elemento correspon­
den a los de una solicitación axil pura y pueden analizarse muy simplemente. 

Con la condición de simetría impuesta a las cargas, solamente se considerará una ca>rga no~r­
rnal Z en dirección radial, variable con la coordenada x, pero independiente de 'P· 

En el elemento diferencial considerado 1'!1'1 1<> h~·~-~ ! . el equilibrio de fuerzas radia!es d~ !a 
siguiente ecuación: 

El equilibrio de momentos con eje la tangente al 1paralelo 

[Jbl 

Las expresiones del esfuerzo N"' y dd momento Mx en fundó~ dd corrimiento radial •x, (m~­
co existente debido a las hipótesis admitidas, serán: 

Se prescindo dd •.mlor de! momento M~, cuyo valor aprmlim1'do es vMn, 



Cocf. VI = valores <lados en la tabla VI y grúfico G-VI. 

Cocf. VII = valores dados en la tabla VII y gráfico G-VII. 

Cocf. VIII =valores dados en la tabla VIII y gráfico G-VUI. 

Cod. IX = valores dados CJ1 la tabla IX y gráfico G-IX. 

Ccef. X = valores dadcs ~~ !<:l tabla X y gráf1cc G-X. 
'' ' 

Cocf. XI = valores dados en la i.abla XI y gráfico G·XI. 

Cocf. XII = valores dados en la tabla XII y gráfico G-XII. 

E = módulo .de elasticidad. 

Eo3 

K = constante del depósito = l2(l- ,rl) • 

}(¡¡ = com.tantc de un depósito d~ espesor de pared i":On variación lineal = 
Efi' 

= TIU _,.2) · 

K,, K2, Kl, Kt = constantes <le integración. 

G 

L = altura del depósito. 

L1. = nltum ficticia en un depósito de espesor de pared con variación lineal. 

M = momento exterior umformc por unidad de longitud aplicado en un 
borce del depósito, positivo si produce tracción en la cara interior. 

M. = momento !lector longitudinal por unidad de longitud, positivo si pro­
duce tracción en la cara interior del depósito. 

M,. = momento f1cctor circunferencial por unidad de longitud, positivo si 
produce tracción en la cara interior del depósito. 

N" = esfuerzo circunferencial por unidad de longitud, positivo si es tracción. 

O. = esfuerzo cortante por unidad de longitud, positivo si en la cara, frontal 
actúa hacia afuera. 

R =esfuerzo radial uniforme por unidad de longitud aplicado en un borde 
del depósito, positivo hacia el interior. 

Z _ r uerza exterior, por unidad de superficie nctuando sobre el depósito, 
positiva si actúa hacia el exterior. 

lfi1 ((}),~(,'J), 'l'l(1?), 'V'4(t?) =funciones de{} utilizadas en el cálculo de depósitos de 
espesor de pared con variación lineal. 

''\ \ 
1 

- (.j ~ ~~¡ \.¡1 - "' • j u_ 

1 = ..9_'tili1 __ 
't'2. d0 

' d'F3~ 
'+'3 =-a-o 

• d '-Vt~.M 
't'(l ::--as 

·O 

o 

o 



Si se supohc 6 = constante, h ~cuacié!"l anterior se convierte ~n !ál ;:dau~en~e: 
1 

Lr. solución de esta ecuación diferencial es la siguiente: 

Con d valor cid ·v~rriwkHto \V dado eo [V] y teniendo en cuenta que: 

[IV] 

(V] 

N.,"-~~ { wP ... e O!?~ [K, cos vex-+-1<2 sen~} é 2ex [!<3 cos <le X+ 1<4 sen ~xJ} [Vli] 

Mi(,_, 1< { %~'1r + 2 :3e2 e <JCX [1<2cos ClV<- K 1 sen oe.xJ- 2 ae2
e..-.;lex (r<1/0S<JeX- K3 sen af:'xJ} 

( d·' w aex r: J ;¡vq¡ · Jj Qx'"' -1{ r~rff + 2rie
3e.. L(1<2- J<,) cos~- (Krl- K2) sen de)( + 2 ~3~ ~l{a .. K~o)COS<lfX-(J<3-K4) sen ;.z~ 

1 

se puede determinar el estado tensional de un depósito de espesor constante~ cuaiqt1i.~R·a. qm'; 
Q sea el tipo de sustentación en los dos bordes horizontales. 

e 

En las expresiones [VI], 

A continuación se estudi~rán distintos casos particulares que permitirán conocer los esfuelt'~ 
zos y proyectar los tipos normales de depósito de espesor constante. Los casos que se estu­
diarán son los siguientes: 

l. Depósito vado, libre en sus bordes inferior y superiol!' y solicitado ern el primelto r.ir~ 
ellos por una fuerza radial uniforme, R. 

H. Depósito vado, libre en sus bordes inferior y superior y solñdtado en eH p:rimc:ro .r:1c 
ellos por un momento radial uniforme, M. 

IIIa. Depósito Heno, libre en su borde superior y 
rígidamente empotrado en el inferior. 

Uib. Depósito Heno, libre en su borde superior y 
articulado en el inferior. 

2.1.1. Caso ll:. 

Depósito vacío, libre en sus bordes inferior y supe· 
rior y solicitado en el borde inferior por una fur::rz,:;; 
radial uniforme, R (fig. 2). 

9 



1 rr ~--l r 
1 

1 
a t 

1.. 1 

Mx ,@ 

X 

1 L L~ 

dx\ 

Flg. l 

Su:,..¡tuyendo --· ia ecuación [la] el valor de Q. :;acado de [Ibj y los de N~ y Ma sacados 
de [U], se tiene: 

[UI) 

o 

o 

Esta ecuación diferencial de cuarto grado ~suelve el problema para el caso general de es· 
&)csor variable ~(x). O 



() 

;-,¡ el dt'JHÍ',IIo tiene unas dimensiones r¡nc pcrmiian supon~?:!' que! la acdón en t.m bonh:: il(l 

t!Cil~ inllm:ncia en el olro, st: liega a la conudda solución siru¡Jlifi~.:ada siguiente: 

k)= -~-1 ; 

con cs1o hls expresiones de Jos esfuerzos y del recorrido resultan también notnbiemeJ))~C s8m· 
plificadas y serían las siguientes: 

1¡. 

2 \73(1~ a \ [_o- r. ··ófX ;¡ 
\/'; "" E 8 V S R Ce. cos ae~ 

N~~ 2 ~3(1-·~~-v-r r~ E i.Je){Co.J ~~ 

u .__, \ 4-/.!Y.'l e/ P. [ eiJPlC sen ~X ] 
JI;¡¡ \¡ :Jl1~~') ' L 

~r.""- R fcc-éJt (cosdex-sendex)J 

Esta solución ::.imp!Hicada es válida para este caso en generaR con va&O!t:;, .11t.: ,. • ,~ ,,úay<z~:, -. 
o iguales a 3, o, lo ~ue es it~tml: 

?ara AGS depósitos de hormigón armado o pretensado en que ?' S'!: puede considerar igual 
a 0,2, la solución simplificada da resultados aceptables para dimensione!: que cump!ar~ ~n 
Jimitadóll'll' 

[.,¡ los casos en que estas simplificaciones sean válidas, d esfueno N~, mm' pm-a :..i =~ ·ú y e, 
corrimÁento wl1lllll también para x =O se pueden detell'mimillt' corúi las scndlhw fdnílrwbs. 
nproximadas: 

El vc.~vt' del :mayor de Jos máximos del momento M, se f!WJducirá r; mm .ahura ck::1vHida ¡mt d 
valor de x = Xo; tanto esta coordenada como el M, m.>:: sr pued-::n rlctetmBm~:t con ~a.:: ItSi!HR!Ím> 

aproximadas siguientes: 



l.. representa una fuerza por unidad de longitud de drcun~erencia, y sus dimensiones serán, 
F 

por lo tanto, -L . 

Al no existir, en este caso, carg<¡s exteriores Z, la solución particular de la ecua .. :ión (V], Wp, 

será nula, puesto que la ecuación' en si es homogénea. 

Por otra parte, ]as condiciones e~ los bordes serán: 

( ) , . ( ) ,. ' d 3 w) 
Parax=O Mxx. 0 "'"0 Qxx=o .... R"'-K\dx3 x .. o 

Pnra X= L (Mx)~al =O (Q)()x .. l =O 

Estas cuatro condiciones proporcionan las cuatro ecuaciones siguientes: 

K1- K~¡.= O 

R 
K,- Kz-KJ-Kr¡.= 2l<.i~t3 

e.. ad [- K1 srn JI? L·• K2 co5 ~ l J ·• e.,~ ¿eL [K.3 sen~ L- K,. C05 de.'L] .. u 

e.ael E K, (sen 2el+ cos del)~ K2 (cos ~L- senoel)]+ 

+ é.Jel [K3 (e os ;¡eL- sen aeL)+ 1<4(cos del t sen~L)]"' O 

SistemSI con el que se pueden determinar las constantes K1, K:, KJ y~. cuyas scl..o.:iones son: 

1-e2deL+e}<reL sen .3e.L 
Kr"' 1t e, 4<EL_ 4e.,'2~ L + 2 e}<Jel e os 2 Cle.l 

1 2Cll!i. 
2€- (1-C052del) 

k2"" 1te4ael_ 4e.z.ael+ 2.ez;eL COS 'Z~l 

•' 

R K = -·-·- k - K 4 (le3 1\ 4 ~ 
11 

Con estos vnlores las expresiones de los esfuenos y del recorrido resultan: 

:vxn 

:o 

o 

o 



n ,:tlogamcnlc, en la t~!·'! HI se dt~ el coefincrHe que determinará d esfuerzo co:rt::mtc O,, f:;)Kt 

_, fómmla: 

o· 

(_) 

- ·: \ · '-· .~.c1uyen en la tabla A los coeficientes ko y kL, que perm~ten hal!.u !o~; ~·aúoJre.~ a;.; 
la derivada del con·üniento radial w en los dos hordes del depósito considerrado, d~ .a~cu~rdí. 
con lM SifP .. Úcl!ll&cs iexprcsiclT!.cs: 

EsLo:: valores facilitan !a resolución en los caso'i de sustentación en los bo~rdes e:~~ que Yltl:Rer· 
venga d giro. En loe; ejemplos que se incluyen aJ final de esta publicación¿- se .[nnedel!ll ver !':!¡· 
p.mos casos rcst~díos, mediante la uti!ización de ia tabla A._ · 

Las tablas I, n y n~ corresponden a los gráficos G-I, G-:n y G-HL 

l!JJ~pósR1'lll :l!lbrn en;! mn~ d~s lbo:rdr;:.;, aoll!cltmdo po1r Wll~ fuerm mttiru II.Wl!foil"lml~, H!i, 
· ~!ll eB llwll."de Werlor ( 

2a 

VALORES DE LOS COEJFIC!ENTES ko Y ~ . 
·~-

w_...,. - m.. --~~~,~~-~-~,=,~--·=·---~-~--' 1 
1 

xL leo kt 
----

0,6 8,3710 8,3111 
0,8 4.7514 4,6480 
1,0 

1 

3,!042 2,9387 
!,2 2,2324 1,9959 
1,4 1,7315 1,4135 
1,6 

1 

] ,4303 1,0226 
1,8 1,2461 0,74'34 
2,0 1,1341 0,5351 
2,2 1,0680 ~ 0,3751 
2,4 1,0310 0,2510 
2,6 1,0119 0,1549 
:l,8 1,0034 0,0819 

·~...-~...,. ..... ~ 

xL 

3,0 
3,2 
3.4 
3,6 
3,8 
4,0 
4,2 
4,4 
4,6 
4,8 
5,0 

, 

leo . 

1, 0004 
0000 
0006 
0012 
0015 
0015 
0014 
0011 
0003 
0005 
000.~ 

l. 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1' 
l, 
1, 

= 

l--k-t--l _"_.L_ ---~'-" --~--~~·--· 
0,0282 

-0,0095 
-0,0342 
-··0,0484 
~0,0548 
-0,0555 
-0,0523 
·-0,0468 
~0,0400 
=-0,0328 
~0.0259 

5,5 
6,0 
7,0 
n,n 
9.11 

10.0 
12,0 
14,0 
16,0 
!8,0 
20,0 

1,0(1[) ¡ 
1.0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
\,0000 
1,0000 
1,0000 
1,0000 
t,OOOO 

. i,OüOO 

1 

1 

~0.011'~ 
--o.no:w 

0,00!1! 
0,00\J 
0/100'{ 

~ . .{),000! 

=L=~~....,J~"~~,-.~-~· ~ 

Depósito vado, libre· en sus bordes inkrioll' y wpcrio.r y soUd~ado eü d bordi bnfedm- f\Of 

tm momento Ir~diaA uniforme M (fig. 4). 
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2.1.2. Tabulación· del ca...•m JI. 

En la tabla I aparecen los coeficientes que para un depósito determinado dan el valor del 
corrimiento w y del esfuerzo Nq.>, para distintos planos definidos por los valores de x/L, de 
acuerdo con las fórmulas: 

1' 

En la tabla H se da el coeficiente que determinará el momento flector M!l de aC"..!erdo con la 
Mrmula: 

Con los gri1lico<> de la figura 3 se pueden obtener el momento MaiBI!Il definida en (0
) y !a v~· 

(_knada Xo en que se produce. 

( • J Ver página nntcrior. 

¡:,¡ 

o 

o 

o 



.. 

o 

o 

·:~ ·" st~~;hpc:~quc el depósito q; de unas di~ensioncs tales que la acción en un borde .-.0 l .• ..:lie 
'mJiucncia\fri ·el otro, se· puede simplificar el oroblema, !leJ!ándúse a ~a conocida solución: 

r , 

Con lo que las expresiones de los esfuerzos y del recorrido resultan también l1llotablemente 
sim[.?HficB~das y se tnmsforman en las siguientes: 

- z·Va(F~2 a -ou ( · · , 
w~ E sz M e. COS~lt~senat~ 1 

N'I'"'2V3(1=\P) 1 M e:JeR(cosae~~s.en?:~) 

M)("" _Me?:(){' ( cosaex -o- sen~x) 

Esta_ solución simplH:icada· puede ~~Úizarse,-en este· caso, para valores dé uL mayores o iguales 
a 2,8, es decir: 

Para los depó~iios de hormigón. armado o pretens~do con v = 0~2 ~s váHd~ la sñmplñficad6n 
siempre que: ;· 

d corrimiento máxñmo w-~~ se -produce erA x =O y su v~ior se puede ll:udhll!r poll' na l(órmula 
apmximada: 

fV 3,4a M 
Wmmt - f 0'í . 

lE! mayor valor de N'~' se ¡pmduce en x = O y su valor aproxim~do será: 

N . tU. M 
't'maK- 3,4 T 

' . 

E! má:¡¡imo negati~~ de N"' se produce en una-coordenada Xo y su valor será:_ 

El mayor valor de Mz se' produc~ ~íl r' = O y su valor es igual á! momcz; ~~-¡ aplicado M. 
' l { ' ¡- ~ ' • " 

E! momento ~ector negativo alcanza como máximo el valor: 

Mmm~ o. e: - 00045 M , 



1 

1' 
li 

- _a___ M n:·prC'.cnla un momento por unidad de longitud 
de circunferencia y sus dimens,oncs serón, por lo 
tanto. las de una fuerza. 

Como en el caso anterior, Z = O, y por Jo tanto 
Wp =O, las condiciones de borue son en este caso: 

1 

Para x;; L (Mx)>t .. t'"'O li 
¡· 

L Estas cuatro condiciones conducen al siguiente sis­
aema de ecuaciones: 

lA~ M 
Flg. 4 

K .. -K. m---
"' "'zoeaK 

eaeL [-1<1 sen <i::í.+ l<zCOSO!! i..j+i;eL [1<3send?.L- 1< 4 cos ~ LJ"' O 

e,11tt [-K 1 (sen at l + cos Jel)+- K2 (cosae L- sen deL)]+ e:C~tl [ K3 ( tos~L-sen~l)+ 
+ K4(cos ~L..-5enoet)].., o 

Resolviendo este sistema se determinan las constantes K,, K1, KJ y K4, cuyas soluciones para 
este caso son: 

M 
Kt = 2 ~ZK k1 

M 
K7. = -2 ;!i'1K ka 

M 
K3 ,., 2 0('.2 K k3 

M 
K4- 2 dt2 K k4 

Con. estos valores las expresiones del recorrido y de los esfuerzos serán: 

w"" 2 V3<;.-.fl iz M [e.ae~ (k, cos~x+ 1<2 sendex) + i ~x(l<3 e os ~X+ k4 sen aexfl 

Ntp ... 2 V3(1-v2
) y M [Q.:u (kt cosill'X+ k~ sen;J!!x)+id!lt (1<3 cos~x + k4 senaex)] 

Mx"" M [eatx (- k1 sen ~x+ k2. cosdeJ<) + e:ifx (1<3 sen de X-· kr. c:os etex)] 

4(ill -V31=\ff [dl!x e QK""'- \faS M f [k,(sent~eJ<·H.:osaex)+k2 (cos~u-senaex)] .1. 

+ ¿c:t'Tk3 (cosdtx -sen ilf><)+ k4 ( cosaelt~ senaex)Jl 
... 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

'' 
'•xcs d9,:,Jh,. d~r¡ivada dd corrh~iento mcli~i w er.dos 
.Jos bo'rdc_s·~:·dyl depósito considerado, de acuerdo 
con l~s expresiones: 

1 

_ [-~w]" . · 2 Vf ~[3(1~\>1)r M ·1 
. ""' • >t ¡(o ,, c.. " );(,o • . · _ E S2 _ 

. ldw] = 2 Vf V'c3~1-l1')]• l>~x kL 
~ Jto!. E 8 ' ' '·' • : 

, Los gráficos G-IV, G-V y G-VI corresponde!ll§ respeco 
tivamente, a las tablas IV, V y VI. 

2.1.5. Crn.so Jilílim. 
!FAg. 5 

Depósito lleno, l~bre en su borde superior y rígidamente empot~rado en el borde inferior (figuo 
1ra 5). ' 

. ' 

De acuerdo con la solución [V], la expresión- dcl recorrido w será: 

[VHI] 

·La carga exterior Z 'Valdrá eñ. ~ste ,caso 

cc.:n lo que a.ma solución particwair :W¡;~, que coincide con la soiucñóri membrruM!lp ~iene la e1tpli"e· 
sión: ·_ '' ' · - · · ' .. 

H..as condidones de borde serán: 

Borde inferior.-Para :n: =O, (w)s.,o =O; (-:) l!"'o =O. 

' 
Borde superior.7 Para x = lL, · (M,:)ll,L .=0; (On)n .. L =O. 

B~aa~ cuatro condiciones conducell1l aH sigui~nte -~istema ~e ecuacñoncs: 
•' ra 2 . ~- "''··' , .. ,.,", 

.l:u + K¡.+-"<3"" o 
· Ya 1 t · 
- - _:_ + !<1 +Ka- K3 + K4 ""O . ES ;le 

''• 
- ,!"' 

'' 
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S<'>lo existen momentos ncctorcs negativos que se deducen de este valor, en depósitos ffiU' 

altos. En depósitos de dimensiones normales el máximo momento flector negativo es mucho 
menor e incluso no llega a presentarse el cambio de signo, Q 

2.1.4. TabuJaci(m del caso U. 

En las tablas números IV, V y VI se incluyen los coeficientes que, introducidos en las fórmu· 
las siguientes, dan los valores del recorrido y los esfuerzos, para distintas alturas unitarias: 

' 

En la tabla B se incluyen los valores de los coeficientes k~ y kt. t¡l]c pcnnitcn hallar los '-'a· 

xL 1 

---
0.6 
ti~ 

1,11 
1,2 

1 
1,4 
1,/i 
a,R 
2,0 
2,2 
2,4 
2,6 
2,8 

IG 

TABLA D 

Depó!!ltO libre ~n oue dos IMJrrdea, solicitado por un momento nullnl uniforme, MI, 
em1 eB borde inferior 

l 
[dw] ~ 2\/{ V'f~v·]~ M •ko 
d lt u:: o E li 

Jt ; M Edw] • .11/i. \J"~{I-\li)~ Mn ~ M C..Jf d Jt, K=L E6' L 
t- 2a { 

VALORES DE LOS COEFICliENTES ko Y kt. 

k. kt "L 1 k. kt 1 "L k. 1 

---- -----.------- 1 ------~ 

-28,2233 -27,6237 3,0 - 2,(1076 0,16_94 5,5 - 2.0001 
-12,3121 -11,5130 3,2 - 2,0075 0,1726 6,0 - 2,00110 

- 6,7400 - 5,7455 3,4 - 2,0073 
1 

0,1635 7,0 - 2,0000 

- 4,3'i65 - 3,1701 

1 

3,6 - 2,0065 0,1466 8,0 - 2,0000 
- 3,2113 - 1,11403 3,8 - 2,00."4 0,1257 9,0 - 2,0000 
- 2,6243 - 1,0796 4,0 - 2,0042 0,1035 10,0 - 2,0000 

- 2,3 H9 ,_ 0,6118 
1 

4,2 - 2,0030 0,0818 12,0 - 2,0000 . 

- 2,1524 - 0,3101 4.4 - 2,0020 0,06l9 14,0 - 2,0000 1 

- 2,0699 - 0.1114 4,6 - 2,0013 0,044j 16,0 - 2,0000 1 
- 2,0'\09 O,ol88 4,8 - 2,0008 0,0299 !8,0 

1 
- 2.0004 0,01!32 - 2,0000 - ' 

k. 

' - 0,000 ! - 0,006 7 - 0,005 l 
- 0,00! ¡ 

0,000 2 
3 0,000 

-----11 
11 - 2,0000 1 

2,0144 0,1009 5,0 20,0 

1 - 2,0088 0,1479 ,l ... .L_" l _ _.. '"--~·--- 4m~•= ~;o.E.~-=t =-

o 

o 



o 

o 

o 

Los m{udmos de M. y (},, se obtienen para x. = O, es decir, en d empotmmierm_ij9 y s~.t';; 'Vf'liorlf..r; 
s<rdm: 

En el grahco figun~ 6 aparecen tammcn el v.:<lor mammo ue N"' y su ~ocali:tac.ó!~, cuyn e::t:­
nrcsu)n an:-~lítlca es ba;stante más compleja que l,ns correspondñentcs a 1VIin y On· 

En las tablas VII, V!H y IX se incluyen los coeficientes que, iirntroduddos en !as cxpn:;~ifmes 
que se dan a continuación, dan ]os valores del recorrido y1 los esfuerzosp para distintas ahuo 
ras o unitarias. en cualquier depósito: 

\' ; . r· ... 
L x Coef:m ;!•¡ 

N'f'.., Y. a. L x CJe(JlL. 

M,,,_ta Q L ~ Coef 
. 'l \&(1-vz) IJJI 

r- oL VaS 
~ - - -----.== Jt Coef 

l< 2 <13( 1-V2) m 

Los gráficos G-VH, G.VH: y G-IX com. sponden, respectPJamente, a las tab!í!i.s VH, VIH y JI(. 

f.n el grMico de la figura 6 c;e incluyen dos curvas que permiten determinar [{tcil y r,...1.p•da­
mente los valores máximos del corrimiento w" y dd esfuerzo N"' y la ahur?t rel;.,tjw•" ";{o/L 
en que se presenta, en función de la característica geométrica del clcpósilo. 

An;11ogamcnte, en la figura 7 se incluyen cuatro cui>~as, con las que se dctct"m,n:m: d v¿dor 
m;íximo positivo Mn mrut correspondiente a! momento fkctor lVt en d empott';"~lJ:licnto, d v.1lor 
m:1ximo negativo Mn u.:" del momento flector, la altu:ra relativa "ir.f)/L en qtK' ~e w·~~~-~<n'll1, y la 
altura relativa x¡fL cm que la ley del momento flectoJr MR pasa p~;x· prtmcrn -vez pOR' vul· ;¡· i!iulo. 
Todos estos datos s~ pueden ohtenct Cl!'l\ fu.nció!Ol de 1:91. catracte~.btic.'1 gcométrkc~, ~cL9 dd de­
pósito considerado. 

19 



Jc d0ndc s~ obtienen los valores de las cuatro constantes de integración K~o Kz, K, y Ko: 

e:~t 
k ,L [1+2¿~L_. e2:Jelcos 2ae L- e.'Z;tlsen 2~ L]-~ ( 1- e os 'lael) 
' 1 L( 1+e..461!L + 4e2Jel+ ze,Z:!el cos 2 ce l) 

1 2.~L 2aeL 1 2~L 1.ael 
k ... (-ae+l)(1+ ~-~--cos2oel)+(:¡-l) (~+ ~cos2aeL+~aeLsen 2ael) 

2 L(t+e.4~L+4e?iltl+2e.2aelcos 'l~L) 

kl- l (1+¿~~ sen 2óél)+ ( l + ~) ~1+ cos 2 et:L) 12_2~L 
' l(!-+eltdel+4é~+2e2ae COS2<Jtl) 

Con estos valores, las expresiones de los esfuerzos y del recorrido serán: 

w. 0 02 L [1- .l..+ e,~x (- J<1 cos aex+ ka se.n ~x) + e,-aex(-k3 cos at>t+ k,. sent:ltX)] 
Eo L 

N m ~al r, _ _x+ e~x.(-k, C05aeX+ k2 sen~){)teJeX(- k3 cosaex+ k4- senaex)] 
lf (_JL: L 

Mx.,. y 0 Ó l re. ztll.(k1 senaex+ 1<2 cos i!eX)+ia-tX (- k3 sen aex~ k~ COS~x)l 
?.VJ(t-v2 ) L' ~ 

Qlt.,. - )' L '\fCiS r eae~ f 1<.1 ( senaeX+ COSdelt )+ k1 (coscex-sen de.i<.)l + 
2 ~3(1-V,_) L ~ -

+ iatlt t k3 (r.os~x-senaex)+ K4(cosacx+sen oex)Jl 
Conviene destacar que para la solicitación del empuje hidrostá .. .:o del líquido contenido en 
el depósito, la solución membrana o solución particular a que se ha hecho referencia ante­
riormente, es la siguiente: -

"ta'l 
w .. -(L-x) r ES 

Si se supone que el depósito cumple, por sus dimensiones, la condición de que la ac..:.o.~ en 
un borde '1\l dcne influencia en el otro, se simplifica el problema, obteniéndose la solución: 

-:on lo que se llega a las conocidas y más simples expresiones siguientes: 

'( 'l 1 -
w .::o -rs- L [ t- ~ -t- e aex(- e os .;ex- S.tll ~~ + f:le. L sen deX j 

Ntf"' l\ol [1- ~ .,..e:aex.(-cosaex-scnaex+ dt~senaex.)] 
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1 

. \ 
''\, . -

0.7 DJ 

i 
~O.iO .1,"' 04 

-(),05 

-0.01 

{u " valor ?bien~ do de le c:uv-~a (D 

...& .. volor oblemdo de lo curv!)J ® 
L . 

n~_l Mu J(oSl t::!l.l;.o moa-:t~,,~k¡ 

M . ., Xo.SL k 
am•n: 2 VJ(!-Il~J t 

k1 "volorobtemdo ·~e lo cu.rllo@ 

!< 2avalorcbtenidodeloeur-Vo@ 

·)ll 
' ' . ' 'l J 4 5 ~~~--+-~~~----------~·~----~------~------~---~~~~ w ts , . ~o !le L..: 

!Ffig. '9 
ue L > · · · -· · .. 

e [-K,senael~~2 co~~l]+1<3 sende~-~(~~?~-~~~o... ;,.- ·' 

¿?Jet ~ K1 ( senae_L + cos ~ l )+ K2 (cos ~ L-sen ael)] i-K~ (cosae L = senael)+ 1<4 (cos<3el "\l".:::enaeL}"~ 
m, : 1~ " J ~ V - k p \ '·. , , :. ~ • 1 ~ 

De donde se obdencn los siguieptes valores para las 
constantes de integración: •1, -__ , ; 

e Ir 02 L k ' 
K, Sil TI ' 

Ya2 , 

K1 ""'TI l ka 

Ya1 

1<3 ""'fS" L k3 

·ya2 
K~ "'·ES' l k~ 

. " 
. ' 2at!l ' 2del 

;. 1+e., -sen 2 ae L-e...--
kt"" :_ 1 +e 4~L_ 2.-e,z;.~Clsen Zael 

- 1_ e:_zaeL_ e 2~L do~ r¿-~ t. , : 

t<am: f+é~[ -2e.2delsen 2ael. 

e,2~~ e. 4~l+ e.. z~t!l·se~ 2.e:e'l 
ks Cll-= 1-+e.t,u:l_ 2 e,:~.(.tL sen 2.;az l 

e,a~L_ e,2tr.:L co~o 2. ae l - . , 

~o ='"fi'~~10-2e.z~L.sen2aéi · 

1'' r 1 

•' 

O· 

.' ,, 



lO 

' 
O.'? i -, 

0.8 

0.7 

o&J 
! 
i 

~ 

'" 05 ~ 
~1-' 

1 

04 

O.l 

0.2 

1 
o.• ·¡ 

1 }~ 

J 

~ ·~oloroblenrdodelocurvo(l) 

l'o1 
Wmo• a rrL•!c 

11'f-v" ~o L • k 

k .. valor •Jblemdo _de lo curvo(¡) 

1 
l ' ' t 5 l 3 ~-r~~~~--~--------·----~¡br--------------------------~~l 

~.1.'7. e~" . r lb. 

Depósito lleno, libre en su borde superior y :.articu.lado en el borde inferior (fig. 8). 

Según se ha visto al estudiar el caso lila, la solución del recorrido será: 

Las condiciones de borde para este caso son: 

Borde inferior.-Para x = O, 

Borde superior.-Para x = L • 

(w) ... o =O; 

(Mlt):t~L = 0; 

(M)~~,o =O. 

(Qil)II,L = 0 o 

¿stas cuatro condiciones conducen al sistema de ecuaciones siguiente: 

' . 
ic 1 K ~ K ... O ··a·- ... ~ ,. 3 
L. • 

~·· 

o 

o 

o 



.. 

o 

o 

o 

08 

0.7 

0.6 

03' 

1 

0,7. 

0.1 

r 
'- l 

•1 

l 

--·¡ --- 2 3 4 & . . 10' 

"(, ~~- '•• r 1' 

' \ - :::..~ -- ' -,,1 
,> $ : _, :.:;;,-i¡": ~. --·· J- :-·-.l 

~ ~ ~ J • ñ ~ 

, ' .. - ' 

N~pw.. = ya!. X k 
l< ,; valor ob~enido de Ha «:W"I!a 

' 1' ; J~:.-. • ¡ 't .J 

' ,, 
15 

• ~. " • • ' ' ,. ~ • ' - ~ - • -. .. \ ~ '... .... :t -. ) to ' 

En Ías tablas X, XI y XÚ se incluyen·Ios .. coéficJentes que, iñtroduddos en. Aás ·e}tpresñ~nes. 
que se dan a continuación. permiten obtener Jos valores· del l!"eCOl!'ll'ido y Bos csfuenós, pára\· 
distintas alturas unitarias, exn cualquier c;Jepósito: , .. 

1, '-<- ' ' 

''· 

N·r o )(a L ~. [ Gqefx] . 

. Mv í f¡;~=V•)x [CoefxJ. 

QJt~= ~f§!l x(Coefx,J 
2 ~V2) 

f ', , ... .' 1 .. '• .-_ .... ~ :s ::-' ' 

., ' 

' . 

' t, 1 

1 ., 



Con estos valores las cxp1·csioncs de los esfuerws se obtendrán a partir de la fórmula [VI] y 
el recorrido de la expresión [IX]: 1 1 

• 1' e . 

N'i'"' '(aL Q- ~+e.. <~eX (1<1 COS<ltX+ k2 senaex)+ iaex (K3 cosaex+ k4 sen ~xTI 

Mx m ~a ó L r~e1ex (-1<1 seneex+k2co5aex)+e7a!X(k3 sen~x-~cosatx)l z 3 (t-Y2 ) L ~ 

Q. s-2 ~;~) &"· E k, (sendtll- COSatl<) + k2 ( COS<l'X-5enaex) J ... 
+ e.""" [ k3 ( cos.,x-sen d!'x) + 1<4 ( cosaeX+ sen aeK~ 

Si se supone que el depósito tiene unas dimensiones tales que ei Ce·::.,__' .. .;n un borde no tiene 
inllucncia en el otro, se obtienen íos siguientes valores para las constantes: 

:'on lo que !lie llega a las expres!ones siguientes: 

Mp"' 4 al [1- ~ -e:-aex coscex J 
u -'(o 8 l -av< tv•xa e.. senae>< 

2 V3(1-V'l) 

Qx = 0 L VQ8 e-aex(cos~x-senaex) 
2 'V3(1-~2) 

En esta solución simplificada, y para depósitos de hormigón armado o pretensado con , ~ 0,2, 
el valor máximo del momento flector M. es: 

Aú 
y se obtiene a una altura relativa L 

Xo "" O 6\ /Ci8 
T-' VV 

Como en el caso IJJa, aparece aquf en la figura 9 la loca~ización de los máximos de w y N., 

o 

o 

y sus valores. Q 

' 1 
\ 
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o 

o 

'1, 

'. ,¡ , (,r 1"'< 

-·. 
"' / f\ 

t ' 
~o ~J'a§.a&anvllaD~Q 

-.~,.' 

~ ,-. ,:. ~'-":..,- ~ ~ . 
Dcpósitci de h.ormÍgón armado 'émpotr:ado ~n:·j~,'ciménaadón:~llil:Jre en ~~ bord~ s~bcrio:r,de-
8 m de altura, 4,10 m de radio exterior y 20 cm de espesor tmiforme de pared. Se considerru-á 
el depósito Heno de Slgua y se tomará Ull'll VEllo!" 

1deA coefiiderrnte de Poissorrn ñguan a ~.2. 

Da.tos. 

Radio medio: a= 4,00 m 
L= 8,00 m 

~~""".""""""'"-'=U 
Altura: 

Espesor pared: o== 0,20 m 

Módulo de Poñsson: ,, = 0,2 

Peso cspedfi~o Hquid~: '.· ,-::: 1.000 kg/mJ 
" . ---,.-___.,,.,-

- V 3 ( 1 - v2) - t 456 
n- V a& -JI, 
• ,.. r • 

nL = 1,4~6 X 8 = H,65 

yaL::.::: !.000 X 4 X 8 = 32.000 

ya&L = !.885 
2 V 30 -v> 

E! gráfico de la figura 6 da para uL = 11,65 

Xo T = .o,2K6 ; k == .o.ao6 p 

luego 
N9' man = 0,806 X .32.000 . 25,800 kg/1'!' 

Y se ~re~-~at•~ ... ~, ~na a~tyra .. x:o -},.~ 0,2_1_6 ~- _. ~,728 li··· ... 

Los gráficos· de !a figura 7 dan para nL = 11,65 
.·:,·~··.J -;:. ~Xo . ' . ,' . Xt' '_, ~ <' _,., ' "· 

, -~~ .- _ .. - .;_ L = o,Ba; _· ·r = o.~63 ;·- , 4, ~ 9;9p; 
luegb~~.r,~ ,_·:, ·:~, ~ ~ .r~ , ~--· _.-- __ J_: .. "' ~~ · ·~. 

' ¡-----

¡.. - ru9 

' 

1 

¡ r:!tooo~/~ 

[Mx]a .. o = 1.885 >< 0,915 = 1.720 kg • m/m ; 
'- '- -· · '·:_ · ··' . : '- '-~. ~ .:-,.- - MR'mla -~ _:_ L?BS -~< ~.~~~ ~ ·· .. ,·'~92 ~ • ·~~/in', < .,. 

y se presenta: a· una a!tura Xo ~ 0,138 X 8' 1,!04 ~. ·i. 

La altura del momento nulo corresponde a. Xt = 0,063 x, 8 = 0,504 m. 

D.OO 

' ' 

' . . . 

i 
',. 



.r~ , 
L 1 
k ; 
0.35~ 

1 

o:zo 

0.10 

0.02. 
O.Ot 

' 1 

1 

Flg. B.v 

1 

1 

5 to 

~ = vaior obtenido de la curva <D 
M __ ya8L 

....... - 2V3(1-v') X k 

k =-= valor obtenido de !a curva ® 

Los gráficos G-X, G-XI y G-XII corresponden, respectivtmente, a las tablas X, XI y XII. 

En d gráfico de la figura 9 se incluyen dos curvas que permiten determinar, fácil y rápida­
mente, los valores máximos del corrimiento w y del esfuerzo N" y la altura relativa en que 
s~ p1·cscntan8 y esto en función de la caracterfstica geométrica xL del depósito considerado. 

o 

o 

En la figura lO se incluyen otras dos curvas, con las que se pueden detenninar el momento 
a1cctor máximo M11 y lt~ ?~';~~sa unitaria en que se produce. · O 

2l 



•' 

o 

o 

'Ü 

~- 1 

Las dos. ecuaciones ·serán: _ 

de donde: 

128.000-46,61 R + 67,88M:::: O 
- 3ó200 + 13,58 R- 39,55 M= o B 

R = · 5.259 kg/m 
M = n.725 m • kg/m, 

y las ex¡>n~siones de ]os esfuerzos ~~,.;. 

-~-- ' - -
M"= 5.259 [Coef. H] +-n.ns [Coef. VI]: 

' VJO -vl) . · 

" _ - V'3o- v2) 
O, =:.-:- 5.2?9 [Coef; IH] ~ .. Vaj , 1.725 [Coef. V~. 

' -

'ñ.'odos los valores de los coeficientes se obtendrán para ~1.. = a,65. 

_, 

-. 
' . ' 

'.-

Los valorés de los esfuerzos se dan en el cuadro siguiente, y su representación gráfica, en la 
figura 11. · 

_'.;, t' 

1 ~oef. IH. 

' 
X 

- X Coef. I Coef. II Coef.IV Coef. V Cocf. VI N~' MI. o. 
L 

. 
-- .. ' -- ---

o o -1 o -1 1 - 1 •O o R.725 5.259 

0,05 0,4 -0,466 -0,307 -0,160 0,158 0,775 -0,6!4 6.479 228 2.384 

0,10 0,/l -0,123 -0,287 0,165 -0}65 0~410 -0,573 16.435 -329 571 
1 ' 

0,15 1,2 0,030 -;-0,172. 0,200 ~0,200 0,!40 -0,343 23J83 -3!l0 ~un 

0,20 1,6 0,068 ~0,070 0,140. -O,J<4P -o =O.i40 25.667 ~253 - -385 

0,30 2,4 0,028 0,010 0,018. --0,019 =0,039 0,025 23.559 = 31 =~157 

0,40 3,2 o 0,010 -O,o!O omo ~0,007' 0,020 19.493 ~~ '"'¡ ¡:., J 

0;50 4,0 ~0,003 0.001 ~o.oos . 0,00.5 ~· - !5.963 4 26 

0,60 4,8 ~ -0,00! - ) - -,_ - H2.800 - 1 -
o,io ' 

; 
5,6 ...... - - '. ·-· . é 

~ -~ 9.600 .;_ - 1 -' . ~ ,. 

0,80 6,4 - - - - " - ~ 6.400 -
1 

-
' : 

0,90 7,2 ¡ - ~ ~ - -l_- 3.100 -
1 

-
1 

1 -~·00 1 
8,0 ~ - ~ 

.., ~ ...... o ~ -
1 1 \ 

1' .... , V .. ~ .... ~- ,,, ,,.,..., ,, ~- "" ....... ,. ... ~ "" 
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E11 ¡~cncra 1, con los datos anteriores se pueden dibujar con aproximación suficiente en l<J~ 
c.1sos pr..ícticus las leyes de N<r y M .. , esfuerzos fundamentales para el proyecto del depósito. 

El valor del esfuerzo cortante Q. interesa menos, por lo que se suele hallar su valor máximo Q 
para comprobación, pues en los depósitos de hormigón este esfuerzo está resistido amplia-
mente por el hormigón. Este valor máximo de Q. se puede obtener del gráfico G-IX o de la 
tabla IX para x = O. , 

)'LV a& 1.000 X 8 , __ x [Coef. IX].Qo =- "2xi 456 [-1,910] = 5.240 kg/m. 
2 V30-v2> ' 

Oamaa=-

Los valores de N<r, M~. y O. en las distintas alturas se obtendrán 'p-or medio de los coeficien­
tes Cocf. VII, Cocf. VIII y Coef. IX, de los gráficos G-VII, G-VIII y G-IX para ~L = 11,65, y 
sus expresiones .serán: 

N'~' = 32.000 Coef. VH 

, . - 1.885 Coef. VIU 

Ow = - 2.750 Coef. IX . 

Solución por superposición de estados. 

Se obtendrá mediante la superposición de los tres estados siguientes: 

1.0 Solución particular correspondiente a ias cargas exteriores, que constituye la solución 
membrana (VIII). 

2.0 Estado correspondiente a la aplicación de un esfuerzo uniforme R en el borde inferior. 
3.0 Estado correspondiente a la aplicación de un momento tmifonne M en el borde inferior. 

Los valores numéricos de M y R se detenninarán con las dos condiciones siguientes: 

[w]~~mo =O 

Corrimiento en x =O de la solución particular: 

ral 12.800 
-FX L = -ET--. 

Corrimiento er, x = O debido a la aplicación de R (gráfico G-1): 

_ 2 V 3(1- vl)a 1/a R'-~ ___ 46,6! R 
EJ V T - E«) • 

Corrimiento en x = O debido a la aplicación de M (gráfico G-IV): 

2 V'3(1-=-;r)a _-!__ M = ~7 ,88 M 
E«) ~ E<l ' 

Giro en x = O de la solución particular: 

ra2 3.200 
--Er) =- -E~1 

Giro en x =O debido a la aplicación de R (tabla A): 

2~ V 3(1- ~) R - ~ 13,58 R 
,¿~a - E()1! • 
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1 lHJ~1i'CHl/P 1 ~ -.~J - , .~. ""\ 

,lií>'¡u:-(... :\ , .. · . 
• kpúsil<{·dc ¡,hormigón armado, articulado en la cimentación y 'libxc 'en __ el borde superao:r~ · 
de.-8 m_,dc altura, 4,10 m de rac,lio exterior y 20 cm de cspcsoruni[orme de pa~red.·Se con­
s~::,:_;·;trá,- el depósitó lleno de a!Wa y se; tomará un valor 4~1 r:rcficien~~ de, Pois~~n iguá! a 0,2. 

'1 
Datos •. ' 

\ ,, .. 

R.íl.dio medio: 
Altura: : 
Es'pcsor pared: 
Módulosde Poisson: 
Peso. ec;9ed~c~" líquido: 

L 

a= 4,00 m 
\ 

L = 8,!)0 m 
~ = 0,10 m 
V= 0,2 

r = 1,.09_0 kg!_m~ . ' 

v' 3(1-~) -
n =. ,¡- , = Vb6 

V a(). : 
1 ,, 

uL = 1,456 X B = 11,65 

yaL = 1.000 X 4 X 8 = 31.000 

" ' 

- raLC~ = úiss _:; 
2 V 30 ~ vZ> . , , :. 

Sohnció!líl wrect!ib. -~·· 

; ' 

~· 

,_ 
1 -~ '-T. :'\ 

1 

~~1DOOKg/m~ 
. ' 

~..._ ~..., 

.·' -~-...,.....--~-··-~· 

,_~ ',..._· ... ,··~ ... -~·~--"" 

B.OG 

a~~---.... ., -·--· J ,. • • , -~·~'-~~¿fic¿ '~~-~~ ~-~~a·-~~d~~ p~~~ -~L ~-'H;65 ' ' 

'Ü 

,-.\ ' 

Xo.:·= o 165 • L , , k= 0,885' 

N.;- mu = 0,855 X 32.000 = ¿8.320 kgi~ o 

Y se presenta a una altura Xo =,8 X 0,165 = ~,32m. 
Los gráficos' de !a figura 1 O dan para nL = 11, 'S_5 

~ = 0,067 ; k = 0,322 ' 

luego [M"]max = - 1.885 X 0,322 = -601 m • kg/m , 

y se presenta a una altura Xo = 0,067 X 8 = 0,536 m • 

El valor máximo del esfuerzo cortante Ox será: 

rL V ac) ¡ Qlllllllll =- . X [Coef. XH]n~o = -2.750 kg m. 
2 V 3(! -vl) -

Los valores de N'~'• M11 y 011 en las distintas alturas se obtendrán por medio de los coeficien­
tes Cocf. V, Coef. XI y Coef. XH de los gráficos G-X, G-XI y G-XH pru-a :t.L = U,65. y sus 
e¡,presiones serán: · · 

.Nqo = · 32.000 Cocf. X 
M,. = 1.885 Coef. XI 
On = ~ 2.750 Coef. XE 
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-1.000 ' 
~ ', ~ 0,466_' 
~0.122 

0,030' 
0,068 
0,028 
0,000 

-0,003 

'1',00 

G,OC 

-- ___ 4,QQ._, 

3,00 

' 000(10 -1,000 0,000 o 2.747 
·, ~0,3075 ·:-0,160.r ·c¡ .. 15.4R3 "', -580.- > 'e• ,.,.. 439, -_ ,.,,, 
~··f. o'2s1o- O,f6l- "2tJ.B96 ~... ~541----~~.:.;,..,--448 ,_ ·~ .. 
~ o:ms o.zo3 21u6o -323 ~ . 5511 

''-.0,0705 ', :!. 0_140 27.776 -133 - 335 
0,0100 0,018 23.296 19 -=-e 49 
0,0100 -0.0!0 19.200 19 27 
0,0010 .. .:..... O,OQS ,_ · > 15.904.-; '}"' ·'... ·2 " .- : .. ::· ~: .)~, ( 1"·') 

-0,0010 - 12.800 - 2 -
- - 9.600 - -- ,y,_ ,. 6.400 ~ -

l = j = ~~ J:,oo = = 

7.00 

• - J '~ 

....... -~ -~:--~•o ~JW.O , -
' ~ -· ¡ ' 

-· 1 
-"', ~~ ~<i,OO 

!1,00 

S 
:. 49'-

- !j!J(J 

1,00 
-640 



~uhal·i,;n ¡wr Rnpcr¡losición de estados. 

Se ohtcndr<1 mediante la superp.osición de los dos estados siguientes: 

l.a Solnci6n particular correspondiente a las cargas exteriores, que constituye la solución 
iucmoraoa. 

2.0 r..stado correspondiente a la aplicación de un esfuerzo uniforme R. en el borde inferior. 

El valor numérico de R se determinará con la condición siguiea"lte: 

~w] ... o =O. 

Corrimiento en x = O de la solución particular: 

Corrimiento en x =O debido a la aplicación de R (gráfico G-1): 

La ecuación que define el valor de R será: 

,,,. donde 

R = 2.746 kg/m , 

1 las expresiones de ~os esfuerzos son: 

N.,= yaL ( 1- ~ )+ 2 V~:~)a 2.746 [Cocf.l]. 

Va~ · Mu = , 2.746 [Coef. U] • 
o 

V-:::-3-;-::(1-----::y-::--) 

Ow = - 2.746 [Coef. III] • 

Todos los valores de los coeficientes se obtendrán para nL = 11,65. 

Los valores de los esfuerzos se dan en el cuadro siguiente, y su representación gráfica, en 
la figura 12. 

.)(1 

o 

o 

o 



o 

o 

sus expresiones serán: 

N'~'= 1 L500 Coef. VH 

l\1x = 678 Coef. VHI 

QK = ~ 883 Coef. IX 

S(' obtcndrú mediante Ia sup·rva·~k:ión de los tres estados siguientes: 

l.o Solución particular conrespuo!.lilíentc a las cargas exteriores, que constituye la solución 
n1cmbrana. 

-, n Estado correspondieat~ a la aplicación de un esfuerzo unifonnc R en el borde inferior, 

3." E.stado corre:spondieni:e a la nplkación de un momento uniforme M en el borde inferioJL 

Los valores numéricos de M y R :s~ determinarán con las dos condidol]]e:; siguientes: 

[w]¡¡~o :::::: {í 

r dw j =o 
l GX .... o 

Se tendrá: 

Corrimiento ..:a x .·.:: O de la solución particular: 

CorAimient'-' ..:;:~-. _, .:: O debido a la aplicación de R: 

Corrimiento en x =O debido a la ap!icación de M: 

Giro en '' = O de la solución particuAar: 

yaa 25.01); 
-E~= -E;r-

;¡ro ::n x = O debido a la nplicadór. ci~; R: 
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!)e pósito de hormigón armado crr.potrado en la cimentación y libre en el borde :. ·- .crior. 
de 2,30 m de altura, 5,10 m de radio exterior y 20 cm de espesor unifonne de pared. Se cor. Q 
siderará el depósito lleno de agua y se tomará un valor del coeficiente de Poisson igual a 0,2. 

Datos. 

Radio medio: 

Altura: 

Espesor pared: 

Módulo de Poisson: 

Peso específico líquido: 

a= 5,00 m 
L = 2,30 m 

" = 0,20 m 
V= 0,2 ,:") 
r = 1.000 kg/m3 

• -::-::-:---= 

" = v 3< ~- v2) = 1,3027 
V a<5 

"L = 1 ,3027 X 2,30 = 2,996 
yaL = 1.000 X S X 2,3 = 11.500 

raLt) - = 678 
z V 3(1-v2) 

Solución directa. 

. 
. ~ 5.10 t 

El grátic.o de la figura 6 da \)ara uL = 2,996 Q 

~ = 0,560 ; k ::::: 0.335 , 

Nqo mu = 0,335 X 11.500 = 3.8.52 kg/m • 

Y S\! presenta a una altura Xo = 2,30 X 0,56 = 1,29 m. 

Los gr~ficos de la figura 7 dan para uL = 2,996 

luego 

XG 
1 = o.43: 

X¡ -s T.= 0,19 ; k.= 0,65; ka=- f'.t92' 

[M.].~o = 678 ;~ \1,65 = 440 m o kg/m 
Mamle = -678 X 0,192 =-130m o kg/m 

Y se presenta a una altura Xo = 0,43 X 2,30 = 0,99 m. 

La altura del momento nulo corresponde a x, = 0,195 X 2,30 = 0,45 m 

Los valores de N.,, Ma y Q,. en las distintas alturas se obtendrán por medio de los codiden· Q 
tes Cocf. VII, Cocf. VIII y Coef. IX, de los gráficos G-Vn. G-VUI y G-IX para nL = :2,996, y 

,/ 
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Las dos ecuaCIOin;tt serán: 

57.5JO --65,565 R + 84,870 M= O 
---"- 2.:5.000 + 84,885 R- 221,890 M ::::::: O, 

de donde: 

R = 1.450 kg/m 
M = 442 m · kg/m 

Y las expresiones de ios es[uerzos :.on: 

. 1 X) 2V-3(1-:_,,2)a ' ' 1/30-:.:-.,l) r'"' 
N"'= yaL \ 1-,-L + --1~- !.450 [Cod.!] + 2 . ~-442 [CoeL h j, 

. \ at'l 

Mx = • VaJ 1.450 [Coef. U]+ 442 [Coef. Vj 

v'311-= l'" > 

Q. = -1.450 !"Coef. In].-- 'F 3C1C~ 1ij 442 [Cod. ~ ... -¡). 
- \ a~ 

Lüs va lores de los e':fuerzos :e.e dan en el cuadro siguiente, (y la representación 15ráfica, en 
la figura 1 :i 

E.H~I'Jl!PLO 3.• 

_:_ 1 x i c=~~¡=cocr7~::l=l: ::f~: Co~;·~~::'~--=~ o. 
L 1 ! 

-0- ~----= 1,00;¡--;·-----1,00~ ·--;,00~ ,---~~~- -- o --~-~--~4;,-~~4~~-
0,05 o,11s -o,Rss 1 --O,i2S -o.no o,nz 1 o,9so -0,257 191J 1 291 1 un 

0,1 ! 0,23 -0.715 1 -0,2iS) ~G.4il5 0,487 1 0,926 -0,43.7 497 , 166 1 955 

o, 15 1 0,345 1 -0,580 1 - 0,:!7íi(J 1 -0,290 0,294 1 0,1.150 -0,553 1.025 69 1 739 

0,2 1 ~~.46 1 -0,460 j-0,30i5 \ ·-·0,!35 0,139 1 ü,760 --0,617 1.55.1 - 6 SSi 

0,3 1 0,69 
1 

-0,256 !,¡ --0,:H38 1 0,07( -0,072 0,570 -0,631 2.675 - 97 

1

¡ 253 

0,4 1 0,92 1 --0,113 / -0,2715 ú,l851-0,l80 0.390 -0,550 3.416 -129 49 

~:: 11 :~: 1 - ~:~:~ 1 = ~::~:~ ! ::~:~ = ~~~: ~~:: = :;~: :::~: = ~~: 1 = 1 ~: 
0,7 , ',61 0,077 í - 0.0840 1 O, 1761-O, !74 0,064 - 0,186 3.599 - 65 ¡-148 

~:: ~:~; ~:~~~~~¡ = ::~~~~ i ~:~~~ ¡· = ~:~~: ~:: = ~:~~: ~:~:~ = 3;,4' = \~:-
1 2,30 O,HO O ¡ O -0,028 O O 1.868 O 1 O 
l ~~-=_l_,,.~_.;...-....,_,......,:._~_,,¡,_ __ ~ 

1l 
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. 0 . ··~ _ ,soiu'ci.~r~ .~:?ir.:·~upcryosi~ión. ti~. cst~I:Ios. _ ·: .. ~ 
¡ ( ' 't~ : ~~ .. ~: l ~ ~. t'l - - ' ' ' • . . ' • "' ' , 

o 

o 

Se obtcndl:á' mediante la superposición de lt:.s ,t:u-. estados siguientes: 

l.o Solución particular correspondiente a Jas cargas exteriores, que constituye el estadc 
membrana. 

', 
z.o . ,Esté:ldo corrcspondient~ a:. I~ aplicación de un esfuerzo uniforme R en e! borde mteríor. 

~ ' . . 
SI valo~ ~n.~méri.co de R se determinará con la condi~ión ·sigUiellte: 

[w] .. ~o =O. 

Corrim1. ,.lo en x = O de la solución particular: 

Corrimiento en x = O debido a !a aplicación de R: 

2a2 6.5,565 n 
-~ 1,3ll3R = \. E& Jn., 

Así se tendrá: 
57.500-'65,565 R =O; ~ = 877 kg/m. 

Y las expresiones de los esfuerzos son: 
• 1 

N~~>= yaL ( 1- ~) + 2 V 3~1;¡ vZ)a S77 [Coef. I] _. 

" . Va~ Mx =., 877 [Coef. U]~ 
V 3(1-,l) · . 

011 = -877 [Coef. IH] . 

Todos los valores- de los coeficientes se obtendrán para nL = 2,996. 

Los valores de los esfuerzos se dan ,en el cuac!ro síguiente, y la representación gráfica, en 
la figur;¡ 14. 

-'""~·~ .... --~- - ~-~~~ 

X 

-· X Cocf.I Cocf. II C~f.IU -N., M. o. 
L 

-·o - ¡ 0,000 ''-1,007 . , 0,0000 -1,000 o - 0,0' < 

~n 0,05_' ¡. 0,115 -0,855 ·-~0.1285 -0,720 1.161 - 86,4 -

0,1 1 0,23. 1 -0,715 -0,2185 ..:...0,485 2.185 -147 425 
0,15 1 0,345 -0,580 -0,2760 -0,290 3.151 -186 254 _, 

0,2 1 0,46 -0,460 -0,3075 -0,135 3.947 -207 118 
0,3 1 0,69 -0,256 -0,3138 0,076 5.127 -211 - 67 
0.4 0,92 -0,113 -0,2715 0,185 5.610 ~183 -162 
0,5 1,15 -0,017 .-0,2092 0,220 5.556 -141 -193 
0,6 1,38 0,042 -0,1430 0 ,2ft 5.080 - 96 -185 
0,7 1,61 0,077 -0,0840 0,176 4.329 ~56 -154 
0,8 1,84 0,092 -0,0385 0,125 3.351 

1 

- 26 -109 
0,9 2,07 0,105 -0,0100 0,065 2.3491 - 6,7 - 57 
1 2,30 0,110 ·o,oooo o 1.1.56 o o 

! ,, .... ~~:::...Y< 

0'7 

.. 1 



Depósito de hormigón armado ~rticulado en la Cimentación y libre en el borde supenor, de Ü 
2,30 m de altura, 5,10 m de radio exterior y 20 cm de espesor de pared uniforme. Se con­
siderará el depósito Heno de agua y se tornará un valor del coeficiente de Poisson igual a 0,2. 

Ha tus. 
1 

RaJio medio: 

Altura: 

Espesor pared: 

a= 5,00 m 
L = 2,30 m 

íl = 0.20 m 

l' = 0,2 

---T~~~~-~-~~::fu._o --
~=tooo t(g./m~ 2.30 

. .u------+--------·-
· \ódulo de Poisson: 

f' !SO específico líquido: y = 1.000 kg/m3 

X:;:: 1,3027 

xL = 2,996 

:vaL = 11.501.) 

yaLd ~ 518 
2 v 30-vli 

Solución directa. 

El gráfico de_ la' figura 9 da 'para xL = 2,996 

Xo :...: :),44 : k = 0,49 ¡ 

~~ 

luego 
N'l' mas = ! 1.500 X 0,49 = 5.635 kg/m 

) •e ¡:>;-esenta a una altura Xo = 2,30 X 0,44 = 1,0\ m, 

El g ·áfico de la figura 10 da para "L = 2,996 

;_~~ -::.:: 0,256; k= G,:::16. 

lA1~]mu = - 678 X 0,316 = - 214 iU • kg¡ idl • 

Y se presentél a una altura Xo = ;¿,30 X 0,256 = 0,59 m. 

- 5.10 

Los valores de N'~', Ma y Q., en las distintas alturas, se obtendrán por medio de los coeficien­
tes Cocf. X, Cocf XI y Coef. XU de los gráficos G-X, G-XI y G.XII para nL = 2,996, Y sus ex· 
presiones serán: 

36 

J<r = U.50u Cocf. X 
M. = 678 Coef. XI 
J.u = - 883 Coef. XH 

o 
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D.·pósito de hÓrmigón armado c~po!rado en la cimentación 'y libre en el borde supertor, de 
3 m de altura, 6 m de radio medjQ y 35 cm de espesor de pared uniforme. S,e considerará el 
depósito lleno ~de agua y se toma~á un valor del coeficiente de Poisson ·igual a 0,2. 

Radio medio: a = 6,00 m. 

L = 8,00 m 

'" -=,·-·-:.:;::,.,.-_,, .. -"!::!·:- ;,-,1'?~.; ~-":::..'-:.,. ..=.:~"· '·~·;-,7-··~;· .. ~ 

' -

1 

Altura: 

Espesor pared: 

Módulo de Poisson: 

Peso específico líqui~o: 

e) = 0,35 m 

V = 0,2 

y = 1.000 kg/m~ 
ll'~ 1000 &\g.fm~ 

' 

n = 0,8989 

xL = 7,1916 

yaL = 48.000 

. · yaLJ ='4.950 
2 v 3(t-v2> 

."L VaJ = 4.450 
2 V 3(1 ~·vt> 

:; 

So!ución rurec¿a. 

·' . 

El gráfico ~e .i.a tigura 6 .~a para xL = 7,1916 .. 

Xo ' L = o,3t5 : k = o,6ss, 

luego 

, • .._ _ __,s"",,.....,zs.__ _ _...,f 

N9' ftWl = 32.880 k~/ m y :xo :;::: 2, :1:? m • 

El gráfico de aa figura:7 da para xL = 7,1916 _ 

Xo XI k "'k·.= o,21 ;, T = o,to; a= o,a6; kz = ~0,209, 
luego 

M,. IIIJia = 4.257 m • kg/m 
M~ mrn == - 1.034 l!!. • kg/m 

en x =O 
en · Xo = 1,68 m. 

El momento es nulo en xa = 9,ó u; . 

Las t:xpresiones de N9', M. y 011 son: 

N'~' = 48.000 Coef. VH 
M. = 4.950 Coef. VIII 

Oa = - 4.450 Coef. IX 

8.00 
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En el cuadro siguiente se dan los valores de Jos esfuerzos, y su representación gráfica, en la 
figura 15. ; 

.............. ··~"""-·"' '• -... , - " . "' 

f 

; 

t 

o 
O ,l. 
O,l' 
1,2 
l,f 
2,4 
-~.2 
4 
4,8 
5,6 
6/ 
7) 
8 

--

t :n: 

1 ·-
L 

---
o 
0,05 
0,1 
0,15 
0,2 
0,3 
0.4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 

1 

/ 

1 
1 

--- -- "-

Cocf. I Cocf. 11 

------- ----
-1,000 0,000 
-0,653 -0,2455 
-0.365 -0.321 
-0,160 -0,299 
-0,031 -0,2355 

0,064 -0,096 
0,054 -0,015 
0,025 0,012 
0,00~ 0,012 

-0,002 0,0065 
-0,0035 0,002 
-0,0035 0,000 

0,000 o 
. 

,4 ll.OO 

/ j,¡¡¡¡ ,. 

8,00 

fi.OC 

2!!696 4,00 

d!OUl!. ' . ,.._-
"""1 . :D.OO 

";, 

l.OO 

1.00 

Coef. III Cocf. IV 

---------"-

-1,000 i,OOO 
-0,407 0,407 
-0,045 0,045 

0,140 -0,140 
0,205 -0,205 
0,165 -0,160 
0,070 -0,0675 
0,012 -0,013 

-0,0075 O ,otO 
-0.009 0,010 
-0,005 0,006 

o 
1 

o 
o o 1 

1 
"-"<:.<>r-"""'!""..:ta~Cr' 

t 

j 

•o;p: 

Cocf. V 

1,000 
0,900 
0,685 
0,462 
0,267 
0,033 

-0,040 
-0,035 
-O,Ql8 
~0,004 ---

-
('..ocf. V 

--
0,00 o 

1 
o 
o 
o 
2 
o 
S 
5 
2 

-0,49 
-0,64 
-0,60 
-0,47 
-0,19 
~0,03 

0,02 
0,02 
0,01 
o 
0,00 3 
o 

'"-'~·~~~~ 

0.- e.oo 

11 -
?.Gil 

lll 

1),00 

~ 

S.O& 
:;a, 

•Jo - ~()!; . 

"' 

o 
o 
5 
l 
8 
4 
4 
6 

4.09 
12.45 
20.72 
27.15 
32.70 
30.83 
25.69 
19.97 
!4.63 

o 
9.53 
4.48 

4 
5 
7 
q) 

- -

--

M, 

4.262 
1.575 

38 
785 

Q, 

8.281 
5.251 
2.825 
1.140 

-l-031 103 
-630 -

~ 

-
743 
308 

311 
34 
43 
!I:J 
o 

-465 
-195 

34 
29 
41 
H 

-~~ 
(} 

1 

p; IJ.O() 
¡ 

1 

r 'J.Or. 

4.1 

!i,OO 

2!l 

8.60 
-34 

·1'.13 t.J)O 

•I..SS 
),{)0 

-!;30 

J ~Jl!l 
10) 

1.00 

() 



Solución por superposición de estad~m. 

Siguiendo d mismo camino que en los ejemplos anteriores, se. tiene: 

Corrimiento en x = O de la solución particular: 

Corrimiento en x = O debido a la aplicación de R: 

az 
- EJ 1,7979 R, 

Corrimiento en x = O debido a la aplicación de M: 

2 

~f) :4,6163 IvL 

Giro en x = O de la solución particular: 

Giro en x = O debido a la aplicación de R: 

az 
Ed 1,6163 R. 

Giro en x = O debido a la aplicación de M: 

á~ 
- Ed 2,9059 M • 

Las dos ecuaciones que e~{.presan que 

[w],.~o =O y 

son: 
8.000- 1,7979 R + 1,6163 M ::= O 

- ·1.000 + 1,6163 R- 2,9059!Ví -::: 1'1, 

de donde 
R = 8.2151 !·¡;!ri; 

~1 ~ 4.262 m • kg/m • 

Y las expresiones de los esfuerzos son: 

. ·-~-----

( 
x ) 2 V 3(1- v2)a . V 3(1 -~ v-2) [ • f ] N"= yaL 1-L -+-~ • 8.281 (Coi:!f. I] ·t· 2 --~-- 4.262 Coe. IV • 

M~=-' VnJ 8.281 (Cocf. II] + 4.262 [Coct. V]. 
V 3(1-v2) 

< 

f V 3() - t,l) 2 ,. ' f 'VI] Oa = -8.281 [Cae , III]- ti 4. 62Ll:oc.,., • 
v at) 
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.. 

~o .- · Cp¡·rirniento ·~n· x· ,::= O debido ·a R1: ·e · 
• -~ t~ ::' •, •• " 

Corrimiento en x == L debido a· Re: 

,·' .. -

G:ro en ::c. ::: L debido a R.: 

Corrimiento en x = L debido a R;¡: 

Giro en x == O debido a RJ: 

. ~ ' . 

Giro .en i' .-. L debidQ a R1: 

o '' 

' ' ~ 

Corrimiento en x = L debido a M.: 

Giro en x = O debido a M,: 

Giro en x == L debido a M.: 
[, 

Corrimiento en x == O, debido a ~: · 
' 

Corrimiento en x = L. debido a ~g ,¡ 

Giro. en x = O debido a M.J: 

o ' 
Giro en :x = L debido a Ma: 1 ·:: . 

• ',' 1 

a2 
0,2944 ET R, .', 

Rt' 
0,4785 É"Z • 

Ra­
. ...:-... 0,4785 E": 

•, ' 

Rz 
--16,977 Ed2 • 

... Mt 
- 44,384 Edz • 

' 2 
--0,102~ptL 

0 · Ea •"ll4 

. az .. 
3,394 Er) ~. 

_ Mz 
--.. 3,745 E<)~-. 

¡ • ••• ~ 

i 
' ' 1 

! 
¡ 
¡ 
.¡ 

·1 
1 

.¡ 
:l 
¡ 

1 1 

i 
¡ 

¡ 
.¡ ., 
•' '' 

'· ,. 
1 
1 ¡: 
¡.~ 

H 
1: 
J¡ 
¡¡ 
·' ¡, 
l¡ 
1 

1 

~ 

í. 

1 
¡; 
~ ~ ,. 
;': .. 



Depósito de hormigón annado cmiJOtrado en la '-!illcr.tHciún y en el borde superior, de 2,30 m Q 
·le altura, S m de radio medio y 20 cm de espesor de pared uniforme. 

J ••• tos. 

Radio medio: 

Altura: 

Espesor pared: 

Módulo de Poisson: 

Peso específico líquido: 

a= 5,00 m 

L = 2,30 m 

e)= 0,20 m 

V= 0,2 

r = 1.000 kg/ m1 

"= 1,3027 

xL = 2,996 

yaL = 11.500 

Soluc!(ín por superposición de estados. 

Se obtendrá mediante la superposici~n de los estados siguientes: 

1.0 Solución particular correspondiente a !as cargas exteriores, que constituye el estado 
membrnna : 

1 

2.0 Estado .correspondiente a la aplicación de un esfuerzo uniforme R, en el borde inferior. 

3.0 Estado correspondiente a la aplicación de un e~fucrzo uniforme Rz en el borde superior. Q 
4.o Estado correspondiente a la ap1icadón de un momento uniforme M, en el borde inferior. 

s.o Estado correspondiente a la aplicación de un momento uniforme M2 en el bOrde suuerior. 

Los valores numéricos de R., fu, M1 y Mz se detenninarán con las condicione·~ 

[w].~o 

[w].,L 

rd~J 
_ dx Jx .. o 

t~: L.t 
Corrimiento en x = O de la solución particular: 

a2 
2.300 Ed 

=0 
=0 

::-..: l¡ 

:0 

Corrimiento en :x = L de la ;:;olucwn particular: O . 

Giro en :;; = O de la solución particular: 
n2 

·~ 1.000 i~t) • 
Giro en x = ;;.. de la sotucwr. prurtñcula:r: 

• aa 
= '·000 Ed., 

.. 
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o 
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.¡1,(, 

1 .j 1(, 

.' .IS'; 
!. ~·):~ 
.i 1)1) ~ 

V,/111 
1./l';/l 
1.011 . 

212 1 

o 

o 

. . 

\-! ' 

' ' 

' .. ~ . / 

o 

J 

' \' 1 ! 1 
CocL Cod. Cm:f. 1 Cocf. M, Cocf. ·'l:ocf. Cocf. ¡· Coc.f. 1 Q. 
JJ~;.!.,_. ,:IIII-•'t! V,,, .. ,_ Vll-•1!1, Ill,,, .. , III,.,_,, .. , VI,,, .. , i VIn-•"·' i 

-~-·~-:l~~J·:.~- :~~~~----~-- -.- -------- ~ ---~~- --------- ---~--;-:'-;---~--··¡ --- --
w:.- '- ~;· · ·'~:o· · · t · • ,. o ·· · 425 t· · ' o o.-· ' ' ' o I.4m 

-0,21113 ; .:.... 0,0()1)9 .0,926 : 0,001 . -· . 11(, 0,485 0,065 0,437 -0,032 974 
-11,3075 -O.<HR6 . 0,773 . 0,022 - 31 0,135 0,125 0,617 -0,094 568 
-0..1110 -0,0/WJ' 0,.';73 0,064 -124 -0,077 0,176 ·0,631 -0,185 2'i9 
-0,:>717 -0,1429 . 0,31)] 0,136 ·-157 -0,185 0,213 0,551 -0,301 38 
-0,2090 -0,2090 . 0,246 0,246 -146 -0,222 0,222 O,•BO -0,430 - 118 
-0,1429 -0,2717 0,136 0,393 -106 -0,2!3 0,185 0,301 -·0,551 ,"--230 
-O,OH-10 -0,.~133 O,Ofí4 0,573 - 42 -0,176 _0,077 0,185 -0,631 -313 
-ll.OJRf, "":"'0,3075 O,o22 0,763 37 -0,12~ -0,!35 0,0!14 -0,61! ....;.~80 
-0,0099 1 -0,2183 0,004 0,926 131.'· -0,063 -0,485 0,032 -0.431 1 --429 

o ·_ o ) o·, 1 ' 233 o -1 o o 1 -451 
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El sistema de ecuaciones quedan\ en la ·forma: 

de donde: 

2.300-2,621 R1 + 0,2944 R1 + 3,394 M,- 0,102 M2 = O 
0,2944 R,- 2,621 Rz- 0,102 M, + 3,394 M2 = O 

·-- 5.000 + 16,9Tl 1:\t- 0,4785 R: ~· 44,384 M,- 3,745 M2 = O 
· ·· 5.000 + 0,4785 Ra- 16,977ll2 + 3,745 Mt ·+ 44,384 M2 = O, 

R, = 1.469 kg/m 
Rz = 451 kg/rn 

Mt =:: 425 m · kg/.m 
M, = 233 m • kg/m 

Y las expresiones de los esfuerzos son: 

N.,= raL ( 1-·-[-) + 2 y 3(1 ~~ ,1) V+ LRI Coef. J:II/L +fu Coef. 1(1-a/L)] + 

+ 2 Y 3( 1 - t,l) ! [Mt Cocf. IVatL + M2 Coef. IVu-a/Ll] • 

Mx = . v-aJ . [R. Coef. Hx!L + Rl Coef. Il(I-•/L)] + (M¡ Coef. v,.,L + M2 Coef. Vu-a/L)~ 
v 30- vl) 

o 

• -=:--:--:-----:,..,-

0, =- [R, Coef. Ul,.¡t. + ~ Coef. IIIu-,/L)] +y_· _J(_1 --..Z_) [-Mt Cocf.IVatL + Ma Coef. IVo-a/L)]. 
' V a~ 

Todos los valores de los coeficientes 'se obtendrán para nL = .t.~~..: 

Los valores de los esfuerzos st: cia;. en el cuadro siguiente, y su reyí..'esei.h.ación gráfica, eil 
la figura 16. 

JEJ.EMIF'LO, 6." 

-'"'!"""--~-.·----:----:----

X ! 1 1 Cocf. Coef. j Cocf. Cocf. 
x Cocí. 1 ¡' Cocf. II Cocf. III Cocf.lV Cocf. V Coef. VI I 1 - IV IV L 1 1 1•/~1 (1-•/LI «•lU , ...... ,u 

1 ' 

-o- - -:-- -1~0(16-¡-·~---¡-~-:-- -. -:·-~-~--,~-0--l-::.- -:.:- --~-.-~~.~~ 
O,íG 0,23 -0,7141-0.2183 -0,485 0,48 0,926 -·0,43"1 -0,714 j 0,!04 0,48 -0.08 
0,20 0,46 -0,•1(.0 1--0,3075 -0,1351 0,14 0,763 --0.617 -0,460 0,094 0,14 -0,13 
0,30 0,69 -0,258 \-0,3B3 0,077 -0,07 0,573 -0,631 -0,258 0,076 -0,07 -0,17 
0,40 092 -0,113

1

•-0,2717 0,185 -0,18 0,393 -0,551 -O,tl3 0,042 -0,18 -0.20 
0,50 1:15 -O.Oif -0,2090 0,222 -0,21 0,246 -0,430 -0,016 -0,016 ~0,21 -0,21 
o 60 1,38 0,042 1-0,1429 0,213 -0,7.0 0,136 -0,301 0,042 -0,1131-0,20 -0,1& 
o)o i,ói o,o76 -o.os4o o,i76 -0.17 o.o64 -0,185 o,o76 -0.258 -0,17 -0,07 
0,80 1,84 0,094 l-0,03861 0,125 -0,13 0,022 -0,094 0,094 -0,460 -0,13 0,14 
0,90 2,07 0,1(14¡-0,0099 0,065 -0,08 0,004 -0,032 0,104 -0,714¡-0,08 0,48 
• ')() : 2,30 1 0,113 ~'~--.. -- o - ~~' . o 1 0,113 -1,006 - 0,03 ¡ 
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[
dwz j · 

= -dX •·4 

Corrimiento en x = O de la solución particular: 

738.11¡ ---
E 

Giro en x = 0 de la solución particulur: 

Corrinw!.-.t:::. .en x = O debido a R.: 

~-::=;-, en z. = O debido a Ra: 

~orrimiento ·en x = O debido a M,: 

Giro e•• x = O debído a M,: · 

Parte .inferior, del depósito. 
' - , ' -

184.528 
E 

R, 
-436,1873 E- . 

M, 
515 5298---' E 

M, 
~ !.2!8,6093 -:s. 

~orrimiento en x -;- O de la solución particular: , 
,l ,; J ', 

- . 

822.857 
E 

Corrimiento· en x = LJ de la solución particular: 

.::;,-' -1 ' 
-411.428,5, 

E 

Giro en- x = O de la solución ,particular: 
: ,.. -,' / !,_ • - ~'"' ' • ~ ' ' • 

102.857,14 ----
·• ' 1;1 o Giro en X·- 'LJ 'de la s~l~~Áón partiC1.lllat: 

102.857,!4 
E 



Depósito de hm migón armado, empotrado en la cimentación y hbre en el borde superior, de Q 
espesor ,)z = 0,35 m en los 4 f!1 'inferiores y {), = 0,20 en los 4 m superiores y 6 m de radio 
medio. , 

R3Jio medio ¡1artc sup.: a,= 6,075 m 

a:= 6,000 m Rad10 medio p;1l"te inf.: 

Altura parle superior: 

Altura p~u·tc inferior: 

Espesor parte .'>upcrior: 

(~<.pesm· parte infcríor: 

Módulo d<.' Poisson: 

Peso específico líquido: 

L, = 4,00 m 

L2 = 4,00 m 

(~¡ ::::: 0,20 il1 

<h = 0,.15 m 

!' = 0,2 

r = 1.000 kg/cm• 

X'¡ = 1.1819 

"2 = 0,8989 

j!:L1 = 4,7276 

x¡La = 3,5957 

Solución por superposición de estados. 

Se obtendrá mediante la superposición de los estados siguientes: 

6.175 f 

1.0 Solución particular correspondiente a las cargas exteriores, que constituye el estado 
membrana, de la zona superior del depósito. 

2.0 Estado correspondiente a la aplicación de un esfuerzo unh\ ....... .; Ra en el borde inferior 
de la zona superior del depósito. 

3.0 Estado correspondiente a la aplicación de un momento uniforme M. en el borde inferior 
de la zona superior del depósito. 

4.0 Solución particular correspondiente a las cat·gas exteriores, que constituye d <t:S,, . 

membrana, de la zona inferior dd depósito. 

5.0 Estado correspondiente a la aplicación de un esfuerzo uniforme - Rt en d borde suoe· 
rior de la zona inferior del depósito. 

6.0 Estado correspondiente a la aplicación de un momento uniforme - M1 en el borde su· 
pcrior de la zona inferior del depósito. 

7.0 Estado correspondiente a la aplicación de un esfuerzo uniforme RJ en el borde inferior 
ocl depósito. 

o 

8.0 Estado correspondiente a la aplicación de un momento uniforme Ma en el borde inferior 
del depósito. Ü 
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------------------ --T- --e----------· 

Cc::r~miento c.l :< = L: debidc a· M2: 

Giro en x = O debido a MJ: · 

G1ro en x = Ll debido a.Mz: 

166,2171 r;.z. 

M:: 
8,1446 ·E. 

Mz 
- 299,7962 E . 

El sistema de ecua~Liones queda en la forma: 

"• ¡.f ... , 
·~ ... !-'--' 

'1. 1' 

- 4,6229 R, + 8,1446 M,-184,9165 R1 + 166,ú71 Mz + 822.857,10 =O; 
- 8,0457 R,..:.. 21,9039 M, + 166,4362 Rz..:... 299,7916 Mz -102.857,14 = O; 
-621,1038 R, + 349,3118 M,- 4,6229 Rz- 8,1446 Mz + 326.683,50:::: O; 
-349,0939 R. + 1.51~,4055 M,~ 8,045~ F· + 21,9035 Mz + 81.670,86 = O, 

de donde: 

R, = 424,9.kg/rb 
M, =· · 23,9 m · kg/m 
Rz = 8.224,9 kg/m 

' . 
' Ma = 4.209,7 m • kg/m<: · 

y las expresiones de lo;, esfuerzos sorc; 

lP'erie superior del depósito. 

N".=. 24.300 ( 1- ~ ) + 6.096,7677 [Coef. I] + 404,9865 [Cocf. IV] • 

M.= 359,2233 [Coef. II) + 28,8619 [Coef. V]. 

O.= -424,566 [Coef. IU] -28,2024 [Coef. VI]. 

?arte inferior del depósito. 

~'l91 = 24.000 ( 2- ~ ) + 88.715,8,3 [Coef. I~;t]- 4.579,8! [Coef. Iu-stu] + 
+ 40.821,82 [Coef. IV.,t] + 231,39[Coéf. IV(I-a/L)]. 

Ma = 9.149,12 [Coef. IIatL] -472,31 [Coef. IICI-n/t)] + 4.209,68 (Coef. VatL] + 
+ 23,86 [Coef. VCI-l!/L)] • 

Os=- 8.224,30 [Coef. III,,¡L]- 424,57 [Coef. Hiu-a/L)]- 3.1o ~., ,:Cüt:f. Vla!Lj .,.. 

'+ 21,4S [Coef. VIu-ntL)]. 
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Corrimiento. en x = O debido a - R,: 

Corrimiento en x = L1 debido a :.._R,: 

Giro en x = O debido a .,_ Ra: · 

Giro en x = L2 debido a - R.,: 

Corrimio.mto en x = O debido a -M,: 

• \ ' ·: • t " ~ 

... 
' "¡' 

Giro en x =O debido a -M,: 

Giro en X = L2 debido. a -M¡: ' 

Corrimiento en x ':!: O debido a Ita: 

Corrimiento en x = La :debido a Rl: 

Giro en x = O debido a ~: 

~ : ~ . ' : ,- ' ) 
' 1 ' ., 

Giro en x =La. debidor'a Ra: 
'~ ' ; 

\' 
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' ¡ 
1 

R, 
-4,67291f. 

R, 
184,9165 -E • 

Ra 
~ s,0457E. 

' !~M ..¡· :}r 

8,1446 E
1

: 

'' 

M, 
166,2171 1f. 

M, 
-21,9039E. 

·M¡· 
299 '79621f • 

' .· R2 
-8,0457'B o 

'1 
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--...,,_,- - p -
X 

-- l!. Cocf. I Cocf.II Cocf. IU 
L 

- -- - - ---· --- ----- -----
' 

o o -1,000 0,000 -1,000 
-0,1 0,4, --0,653 -0,246 -0,407 
0,2 0,8 -0,366 1 -0,321 -0,044 1 

0,4' ' 1,6 -0,030 . . ~0.234 . 0,204 . 
!...' 0,6 2,4· . , .. 067; -0,096 0,157 

0,8 3,2 '"•058 : -0,019 0,060 
0,9 '3,6 0,042 -0,004 . 0,024 
!,0 40 l '. 0,025 . '0,000 0,000 

._ . - ·1 

• 95 ;¡ 00 

6-00 

8.00 

... ____ ;!.tiLU... ---- .lll.fi.®. ----- 4.00 

33047 

3U 3 

3.00 

32815 

100 

v.oo· 

JP'Jg. JIJ 

Coef. IV Coef. V 

--·---- ---- -
1,000 1,000 

'- 0,406 0,899 
0,041 0,6R7 

-0,212 0,270 
-0,167 0,047 
-0,058 -0,007 
-0,004 -0,004 

~.048 ·, 0,000 

' 

., ~·· --

'Cocf. VI N,. 

-----
0,000,-, -1· ,- - o· 

-0,491 4.049 
-0,640 

f 1 12.125 
-0,460 26)39 
-0,170 32.815 .. 
-0,007 - 33:263 

0,016 '¡ 33.047 
0,000 '. 32.988 

; 

¡¡ 

. ' 

7f1J 

-o 
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-49 

!Ultl 
-lOO 

-02 
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1.536 5.195 
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~...os v.dorcs uc los coeficientes se obtendrán para uL = 4,7276 en )a parte superior y para 
xL = 3,5957 en la inferior. 

Los valores de los esfuerzos se dfln en los cuadros siguientes, y su representación gráfica, en 
las fit,'llras 17 y 18. 

EJEMPLO 1: (Parte supedor) 

----~----~----~~------~----------------------~=---~--=--=--·-=------~-----

__ c_oe-f._I_v·- __ c_o_or.v_¡_c_"oe-~~v-I ___ N., 

X 
X Cocf. I Cocf. II Coef. III 

L 

~--¡-~ -- -=-~~-;;-¡'--~~~-0- -=~-.~0(-¡- 1000 1,000 1 
0,10 0,4 -0.555 -0,284 -0,272 0,272 0,839 
,,_.,ll 1 0,8 -0,226 1 -0,315 0,088 -0,088 0,542 
O,.lO 1 1,6 O,lHS -0,143 0,190 -0,192 0,096 1 

0,1'·1 3,2 0,017 0,006 0,000 0,000 -0,035' 

0,000 
-0,567 
-0,630 
-0,288 
·~· O,Q28 

0,039 
0,000 

18.608 
11!.596 
IR 026 
14.795 
10.043 
4.964 
-95 

M, Q, 

-----,---·- . 
24 425 

- 82 131 -100 -20 
49 -73 
8 -28 
1 1 
o o 

0,(;0 l 2,4 0,018 - 0,020 0,069 ~o 0,075 -0,035 1 

!,GU 4,0 - O,ül8 0,000 0,000 1.~ O,o35 0,000 

~ = ~~----~-----=----~----~-----------

-1 

100 

- 2ll 

- 600 

1-n 
- 500 

-20 
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Si ~e supone que el espesor de la pared .:) no es constante, sino una funciótJ de la coordena­
da x, es decir, .:) = ()(x), se plantea el problema de la integración eJe la ecuación diferencial 
de cuarto orden [III], con coeficientes, en general, variables. 

La resolución de este problema presenta muchas dificuitari ...... d~ orden matemático, por lo 
que a continuación se desarroHa, a título de ejem· 
plo, el depósito lleno, en ei que el espesor es función 
Iinea1 de la coordenada x. Este caso ha sido cstu· 
diado por W. Fliigge y Timoshenko '\ 

De acuerdo con el origen y convenio de signos que 
se viene utili7.ando en este trabajo. se tiene: 

l• Óo '• ) ( ) o~- T¡ \L1 -x •P l 1-x 

z ... o(l-x) 

La presión de un líquido es siempre normal a Ja 
pared del depósito que lo contiene. Sin embargo, al 
tomar aquí el valor de esa presión como fuerza en 
dirección Z, no se comete inexactitud sensible, dada 
la pequeñez del ángulo' de inclinación que se utiliza 
nGrmalmente ~n depósitos. 

' '.' 

Sustituyendo en ia ecuación [JH] se tiene: 

lJna solución particular de esta ccl.!adón es: 

Fa1• 19 

" w. FLUGGB: Statik und 'Dittamik der Schalef&11 Sprlnger Vell'lng, 1957; TliMUSHI!Nrr.O: Teorlfl dí3 placas planas 
1 curvas. Editorial Acmc Agency, 1941.. · ' . 



Los esfuerzos correspondientes a esta solución particular scrái~ (ver fórmulas [H] y, [lb]: 

[X] 

t\4uí el valor de K no corresponde a una constante, como en el caso de depósitos de espesor 
·ic pared constante. Su valor es 

Epl , . 
K = K 11(Lt- x)l = Al( 1 _ vl) (La·~ x)l 

De la observación de es '.os esfuerzos se deduce que el momento flector Ma debido a la solu· 
ción particular es conc;tante. 

Además, su valor es, en gener~i, muy pequeño, ya que lo es {J en los casos corrientes de de-
pósitos. ' · 

Puede despreciarse este momento M~ al realizar el cálculo de
1 
un depósito de este tipo. 

1 

A la solución particular anterior, habrá que sumar Ja parte correspondiente a la solución ge· 
a1eral de la ecuación homogénea: 

Esta ecuación se puede poner en la forma: 

Si utilizamos los símbolos siguientes: 

· D(w)= L1 ~x ddx [(L,~xY*-J 

¡4"" .JlL "'Rú-~) 
··~ K~ az ¡rza 

La ecuación se puede poner en la forma siguiente: 

[XX] 

o 

o 

o 



CJ 

o 

'U 

o bien t:.l una de las dos formas siguientes: 

,-
1 

Luego veremos que la ecuación [XI] se satistace para las soluciones de las dos ecuaciones 
de segunde orden: 

D(w)+i A
1
We0 

D(w)-i ~w ... O 
" 

[XII) 

Si suponcmc-s que wa y wz sean las soluciones de l.a primcla, \V; y w~ se!"~n las de la scgmu:!a, 
debiéndose cum.olir: 

l, 

W1=X,+ i X2 

W3=X,- i Xz 

~=X3+-I X4 

W4=X3- i X4 

Por Jo tanto, lG¡ solución general buscada de la ecuación [XI] será: 

w = KaXa + ~ + KJX, + ("KiX-4 

en la que K,1 Kz, K1 y ~ son constantes arbitrarias y' X,, Xz, X1 y X. funciones de x, dcter· 
minadas como soluciones en la forma india.da anterionnente de lo ecuación [XII]. 

Desarrollando la ecuación [XII] resulta: · 

Haciendo e! cambio de función y variab!e 

r 

la ecuación anteriilr toma la forma: 

que es la conocida ecuación de Bessel, cuya solución es la serie infinita de pot~nclas: 

en la que Jt('l) es !a función de Bcssd de primera especie y orden !. 



Las funciones de Bcssd de prin1cra especie y órdenes O y 1: respectivamente Jo(r,)- y Ja(?¡), Ü 
cumplen la condición: 

J In'} .. - dJo(t't) 
1 \ l () 'l 

~'l. ~,. ~6 
Jo('1)"' !- 22 + ('2.4 )'2- (2.4.6 P + •.. 

Como r¡ = 2-i V (L1- x)i, se descompone Jo en su parte real e imaginaria 

Jo (r¡)"' 'l'r (2l Vlt·X )+ i 4'2 ( 2\ ~) 
siendo: 

'l' (zl \{L1-x) o 1- (ü .¡¡:;:x}\ hllfL•-p"- ........... . 
' . (2.4)2.~ (2.4.6.8 

"' r21. l.fl~-x , ... _ C2k\ll.l=XJ:r..o- 'lhm ~ (?.>..vr;:xt'_ ......... .. 
2.~ ' 22 7..4.6) (2.4.6.8.10)1 

Como: 

K
,, K' 

,, Ema.--

VT 
Luego 

La segunda solución viene dada por la función de Ha.nkel 'de primera especie H6g(?¡)~ verifio 
cándose 

siendo H'• ( '1) la de grado O. 

H!('l) ~'f3 (2k VL,-x)+ ¡ \¡J,.(zl VL,-x) 

t¡1, (ü VL1 ~x-) 3 f 1¡11 ( 2), V L,-x) - ~ [ R, + log .. P P Ü zvr,;x \¡12 (21. v¡_¡:x )] 

\¡1
4 
(2~ V L,-x) ~{- l¡l7 (2AVL,-x )+ ~ [R2 + lognep }3 2 ~ vr¡:x '111 (2k V L, .. ;¿ )] 

de donde: 
1 

R, ... (-2~ v¡;:x):~ (2}. vc¡:x-)6+ s(s) 
2 

(2A VCJ=X)\~~ .......... . 
2 ('3.2J 2 (5.4.3.'2) 2 

1 ~ ,, ¡ 1 • 

í{ .,. 5(2) ( 2k VL1=X)':. r 5(4) (2 k '{[i:X)8
+ 5(6)__ (~vc;:x)'~ .. H ...... . 

a 22 z. . t, 4. 3. 2 p , 1. ('6.5. 43:2)l ~ ~. . 

·S(n)"" 1-+j_+J..+.L+······;, •• -+ 1. 
2 3. 4 n 

o 

o 



o 

() 

y la segunda solución buscada será: 

.b ... K'" 11ttí ).,-K'" dii;(1),._JL dH~(~)_ !liKJV dH~(~) 
"?2 n • \ ~ d '1 VT d ( 2 }..\l[j=x} 0(2). \i[;"=i) 

~1= K1v [y; ( :ü '/L1-x) + i 'i'~ ( 2lV L, -x )] 
1 

La solución del corrimiento w será: 

Teniendo en cuenta las relaciones 

~~;·(e)~, ~2 (e)-~-~; (O) y~· (O)~= Y, (0)-.T V2 (S) 

~3' (9)"" ~4 (9)-t ~á (O) '1'4 (9)"' -tt!J (9)-t lal4 (9) 

& ""LA Vl1-x 

los esfuerzos vendrán dados por las siguientes expresiones: 
1 

1 

Ntp"' E; wa+ r:: \{L1 -x[K,y;(9)+Kt\¡1~(9)+K3l¡l;(e)-4-K4~~(9)] 

Mx=- K;¡ ( L,·x}~ ~~~ .. ~ tvrrx [K, [a1~t~~(e)-4 9!i2 (9)+a~; (e)]-Kz [o\l;(a)-4fN,(e}-B~¡~~(eTI+ 
1 

-+ K3 [811¡1~ (0)-4 91¡14 (9)-t 81¡13(0)]- K4 [a1y; (9)- 4 91t'3 (O)- 8 Y4 (O)J] 

-dM>t !!_ Az u-;--~ rc \] .. ' 
~¡(.,. d'i""""'- 2 v L,-x L K, Le~·, (0)+2~t~;(o~ .. K2l_Bii2 (e)-z ~;(O) j+ Ks 1 o\~ ~ó,~z~ 4 (a)j + 

~ K,.fa~,.(eJ-:z Yi (aul 
.. 

~~ ... 2(L,~x)~[J<, [o ~~2(a)-2 ¡¡; (eD- Kz ~4'~ (9)+Z'f'~ {O)}~ h() ~"'~ {S}-21¡1~ (e)]; 

- 1<4[9~13 {9)-r 2~~ {O)Jj 

O.:;· tuda<> las Umnulas nmcriorcs, {) = 2A \(L,- x. 

No hay que olvidar que la solución dada anteriormente corresponde a la solución general de 
la ecuación homogénea y que ¡1are Dbtencr la solución total l1abrá que sumar la solución 
particu!&r dada en [X]. 



Los valores de las funciones 'l' y v" que intervienen en las expresiones de los esfuerzos y • ...:- Q 
corrido se pueden tomar de la tabla XHI *, si {) es menor de ft. .P .:..-a valores de {) mayores 
cic 6 se pueden utilizar en los casos prácticos, y con suficiente aproximación, los valores ob­
tenidos en las expresiones siguientes: 

f-

~; (e)~ vzk e V'fco5 ( J} + g-) 
. Jl 

1 (ti) o:t- 1 \fi (_!}- .. B.'· Yt 11 n.o VZ e sen vi 81 
o 

1 (e) N Vit- -iz (- f) re) "' -- -e sen----
'~'3 ne vz a 

JL 
, .• · ra) ~ v 2 "-· \f2 cos (-ª- _ll) 
'~'.t.·, na ~ vz a 

'll'A.BLA Xllllll 

--
! 

{; vi· 'l''a tp', '!Ji'• V'• t¡J¡ tp, 
' 

'1'• 

¡--:---¡ --
1,0000 - 0,0000 - 0,0000 - 0,0000 0,5000 1 -0,0000 t 

1 0,1 ! 1,0000 - 0,0025 - 0,0001 - 0,0500 0,4946 -1,5410 -0,0929 {>,3400 
0,2 : 1,0000 - 0,0100 - 0,0005 - 0,1000 0,4826 ·-I,IOJO -0,1419 3.1340 
0,3 : 0,9999 - 0,0225 - 0,0017 - 0,1500 0,4667 -0,8510 -0,1746 2,0500 

1 ' 0,4 0,9996 -. 0,0400 - 0,0040 - 0,2000 0,4480 --0,6765 -0,1970 ¡ ,4971) i 
0,5 

1 

0,9990 - 0,0625 - 0,0078 - 0,2499 0,4275 -0,5449 -0,2121 1,1590 ! 0,6 0,9980 - 0,0900 - 0,0135 - 0,2998 0,4058 -0,4413 -0,2216 0,9270 

1 
0,7 0,9962 - 0,1224 - 0,0214 - 0,3496 0,3834 -0,3574 -0,2268 0,7582 
0,8 0,9936 - 0,1599 - 0,0320 - 0,3991 0,3606 -0,2883 -0,2286 0,6286 
0,9 0,9898 - 0,2023 - 0,0455 - 0,4485 0,3377 -0,2308 -0,2276 0,5258 
1,0 0,9844 - 0,2496 - 0,0624 - 0,4974 0,3151 -0,1825 -0,2243 0,4422 
1,1 0,9771 _, 0,3017 - 0,0831 - 0,5458 0,2929 -0,1419 ·-0,2193 0,3730 

1 1,2 0,9676 - 0,3587 - 0,1078 - 0,5935 0,2713 -0,1075 ~- 0,2129 O,.H49 
1,3 0,9554 - 0,4204 - 0,1370 - 0,6403 0,2504 -0,0786 -0,2054 0,2656 
1,4 0,9401 - 0,4867 - 0,1709 - 0,6860 0,2302 ~0,0542 -0,1971 0,2235 
1,5 0,9211 - 0,5576 - 0,2100 - 0,7302 0,2110 -0,0337 -0,1882 0,1873 
1,6 0,8979 - 0,6327 - 0,2545 - 0,7727 0,1926 -0,0166 -0,1788 0,1560 
1,7 0,8700 - 0,7120 - 0,3048 - 0,8131 0,1752 -0,0023 -0,1692 0,1290 ¡ 
1,8 0,8367 - 0,7953 - 0,3612 - 0,8509 0,1588 0,0094 -0,1594 0,1056 
1,9 0,7975 - 0,8821 - 0,4238 - 0,14.H 0,0189 0,0189 ~ 0,14% O,OR54 
2.11 11,7517 - 0,1172:\ - 0.49.11 - 0,9170 0,11811 0,02<•5 -0,1.'•1•1 (l,(l(171l 

},1 0,1•''117 - 1 ,()(o'i·l - o,<;c.•Jt - ll,'l+l). 0,11) \ tl,{l.l .'1 -~tl,lllll ll.W•!l 
. :.',2 O,t.l l7 - 1,16111 - ll,o5~0 - (),ll/o(>Ó 0.111~1\ O,O.HI -0,1210 !l,OJ•J'l 
2,3 (),5680 - 1,2585 - 0,7420 - 0,9836 0,0911 0,0405 -0,1120 0,0285 
2,4 0,4890 - 1,3575 - 0,8392 - 0,9944 0,0804 0,0429 -0,1032 0,0189 
2,5 0,4000 - 1,4572 - 0,9436 - 0,9983 O,o705 0,0444 --0,0948 O,ül08 

1 2,6 0,3001 - 1,5569 - 1,0551 - 0,9943 0,0614 0,0451 ~0,0868 0,0039 
2,7 18117 - 1,6557 - 1,1731\ - 0,91115 0,0531 0,0452 -O.o791 - O,t1tl19 
2,8 0,0651 - 1,7529 - 1,2993 -- 0,9590 0,0456 0,0448 ~0.0'719 -O,Ofi66 
2,9 ...:..0,0714 - 1,8472 - 1,4310 - 0,9257 0,0387 0.0439 -0,06~0 ~0,0105 

' 

" Esta tabla está tomada de Tables of Functioru, .;·._¡-m,.;;.r..~¿mde, BerHn, 193.), 

o 

o 



-- ~~~~--~-
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' 1 
1 ¡ {} V'• VIl vi· ""' fJJJ V'• 'P'• •:"• 

() 1 
3,0 -0.2214 - 1,9376 ' r- 1,5700 - 0,8805 0,0326 0,0427 -0,0586 -0,0137 

' 
1 3,1 -0.31155 - 2,0228 ~ 1,7140 - 0,8223 0,0270 0,0412 -0,0526 -0,0162 

3,:! -0,5644 - 2,1016 - 1,8640 - 0,7499 0,0220 0,0395 -0,0470 -0,0181 
1 3,3 -0,7584 - 2,1723 - 2,0180 0,6621 0,0176 0,0376 -0,0418 -0,0195 
i -
1 3,4 -0",9Mi0 - 2,2334 - 2,1750 - 0,5577 0,0137 0,0356 -0,0369 -0,0204 

! 3,5 -1,1940 .... 2,2832 - 2,3360 - 0,4353 0,0102 0,0335 -0,0325 -0,0210 

¡ .~.6 -1,4350 - 2,3199 - 2,4980 - 0,2937 0,0072 0,0314 -0,0284 -0,0213 
3,7 -1,6930 - 2,341.1 - 2,6610 - 0,1310 0,0045 0,0293 -0,0246 -0,0213 

i 3,8 -1,9670 - 2,3454 - 2,8220 o.o:;-m -0,0022 0,0272 -0,0212 -0,0210 
1 

3,9 -2.25[10 - 2,3300 - 2,9810 (1 ~1!00 0,0003 0,0251 -0,0181 -0,0206 1 

1 

4,0 -2,5630 - 2,2927 - 3,1350 f'.4'J JO -0,0014 0,0230 -0,0152 -0,0200 
4,1 -2,1'840 - 2,2,09 - 3,2820 tl,7480 -0,0028 0,0211 -0,0127 -0,0193 
4,2 -.1,2190 - 2,1420 - 3,4200 1,0320. -0,0039 0,0192 -0,0104 -O ,DI SS 
4,3 -;- 3,56110 - 2,0240 - 3.5470 ;,3430 -0,0049 0,0!74 -0,0083 -0,0177 
4,4 --3,92/lO - 1,8BO - 3,65()0 1.fi830 -O,OO'i6 0,0156 -0,0065 -0,0168 
4.5 --4 ,2(j!l() - 1 .6!~(,0 ~ 3,7540 :..0530 -0,0062 0,0140 -0,0049 -0,0158 
4,6 -1.(•708 - IMIO ·- 3,821i0 2,1520 -0,0066 0,0125 -0,0035 -0,0148 
4,7 -5,(ltd0 - 1,1950 - 3,87!!0 2,1l820 -0,0069 0,0110 -0,0023 -0,0138 
4,8 -5,l'i.10 ' - O,RI-l40 ~ 3,9010 3,1420 -0,0071 0,0097 -0,0012 -0,0129 

1 
4,9 -S,M.JO - 0,'!2'!0 - 3,8910 

1 
3 1!310 -0,0071 0,0085 -0,0003 -O,oll9 

5,0 - 6,210() - O,ll(,(} - 3,8150 4.")·10 -0,0071 0,007.1 0,0005 -0,0109 
5,1 -6,6110 (),]470 - 3,7590 4,QO'i0 -0,0070 0,0063 0,(}012 -0,0100 
5,2 -6,9/iOO (1,8660 - 3,6270 5,4840 -0,0069 0,0053 0,0017 -0,0091 
5,3 . -7,]340 1,4440 - 3,4450 6,0890 -0,0067 0,0045 0,0022 -0,0083 
5,4 -7,6670 2.0850 - 3,2060 6,7200 -0,0065! 0,0037 0,0025 -0,0075 
5,5 -7,9740 2,7890 - 2,9070 7,.'\730 -0,0062 1 0,0029 0,0028 -0,0067 
5,6 -8,2470 3.5600 - 2,5410 8,0450 -0,0059 0,0023 0,0030 -0,0060 
5,7 -8,4790 4,3990 - 2,1020 8,7340 -0,0056 0,0017 0,0032 -0,0053 o 5,8 -8,6640 'i 3070 - 1,5860 9,4330 -0,0053 0,0012 0,0033 -0,0047 
5,9 -8,7940 6,2850 - 0,9840 10,1390 -0,0049 0,0008 0,0033 -0,0041 
6,0 -8,R'i80 7.3350 - 0,2930 JO,!w,o -0,0046 0,0004 0,0033 -0,0036 
6,2 -11,7.'i(,() 'l M .JO - 1,3R10 12,23'i0 -0,0039 -0,0002 0,0032 -0,0026 
(1,4 - H,2760 17)7.10 - 3,1900 Ll5J(,() -o.orm -0,0006 o,no:m -0,0018 
6,6 -7,32(10 1 'i,0•17() - 6,0670 14,67110 0,0027 - 0,00(111 0,11028 -0,0012 
(!,8 -5,8160 111,0740 - 9,1510 15,5430 -0,0022 -0,0011 0,0025 -0,0007 
7,0 -3,6.BO 21,2390 -12,7650 16,0410 -0,0017 --0,0012 0,0022 -0,0003 
7,2' -0,6740 24,4560 -16,9180 16,0330 -0,0()13 -0,0012 -0,0019 0,0000 
7,4 3,1690 27,6090 -21,6000 15,3670 -0,0009 -0,0012 -0,0016 0,0003 
7,6 7,9990 30,5500 -26,77'70 13,8750 -0,0007 -0,0011 -0,0013 0,0004 

' 7,8 13,9090 33,0900 -32,3800 11,3730 -0,0004 -O,OOJI -0,0011 0,0005 

8,0 ' 20,9740 35,0200 -38,3100 7,6600 .:....o,0002 -0,000? -0,0009 0,0006 
8,2 29,2450 36,0600 -44,4200 2.530C. -0,0001 -0,0008 -0,0007 0,0006 
8,4 38,7380 35,9200 -50,4900 - 4,2320 0,0000 -0,0007 -0,0005 0,0006 
8,6 49,4200 34,2500 -56,2800 - 12,8320 0,0001 -0,0006 -0,0003 0,0005 
8,8 61,2100 30,6500 -61,4500 -- 23,4650 0,0002 -0,0005 -0,0002 0,0005 
9,0 73,9400 24,7100 

) 

--,65,6000 - 36,3000 0,0002 -0,0004 -0,0001 0,0005 
1 

! 9.2 87,3500 15,9800 -68,2500 - 51.4600 0,0002 -0,0003 -:--0,0001 0,0004 
9,4 101!1000 3,9700 -68,8200 ~ 69,0100 0,0002 -0,0002 0,0000 0,0003 

1 9,6 114,7000 -11,7900 -66,6700 -· 88,9400 0,0002 >e- -0,0002 0,0000 0,0003 
9,8 127,5400 -31,7600 -61,0700 -111,1200 0,0002 -0,0001 0,0001 0,0002 

10,0 138,8400 -56,3700 -51.2000 -135,3100 0,0002 -0,0001 0,0001 0,0002 
~ ' .... ,, • ... 1'< ~ > ...... ," ... -

ü 



En la presente publicación se estudia de una manera formal y de acuerdo 
con la teoría de láminas, aceptadas las simplificaciones usuales, el pro­
blema de un depósito cilíndrico circular destinado a contener líquidos. 

El estudio se lleva hasta obtener una expresión explícita de los esfuerzos 
y del recorrido radial, expresión que resulta muy simple para el caso de 
espesor constante y algo más compleja para el espesor variable de acuer· 
do con una ley lineal en función de la altura. 

Para el caso de espesor constante, el trabajo se completa con unas tabl<.os 
y gráficos que permiten obtener cómodamente los esfuerzos en los casos 
más útiles, por su frecuencia o por su generalidad. 

Por último, una sede de ejemplos, resueltos completamente, aclaran la 
utilización de tablas y gráficos. 

) 

In the present publication the problem of a circular cylindrical rcservoir 
designatcd to contain liquids is studied in a formal manncr, and 
according to the shells theory, usual simplifications being acceptcd. 

e 

This study reaches an explicit expression of forces ami radial dcforma­
tion which results a very simple one for thc case of constant wall 
thickness and a little more complex for the wall thickness variable 
according to a lineal law in function of thc height. 

For che cnsc o[ conslnnt thickncss, this work is complcted wich grnphics 
anc.l tnb,lcs which pcrmit to obtnin cnsily strcsscs in thc more uscful 
cases for its frcqucncy and for its gcnerality. 

At last a series of completely worked examples, make more dcar thc u;)~ 
of tables and graphics. 

... 
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E A L L E S T E R O S , 

CONSTRUC'l'OiU. LOD.iiTRA, SoAo rupresentada por su d1rector 

tóctüoo Ingo Josó G. Mn.rtínez solicitó a. BALLES'l'l~ROS~ S.A., reprose~ 

tr:.da po.l.' el Dr .. Ince Porfirio Ballesteros, reportar J' presentar nol~ 

oión para. loa apoyos interiores de las tolvas o6nioaa de una batería. 

de silos cílindricoa que se construyen en Ciudad Obreg6n~ Sono para­

GALLETERA H&ICANAp SoA., 

T R A B A J O S D E C A M P O ------
9e efectuaron inspeooionas de la estr~ctura en estudio 

y se tomaron diversas fotogr4fias que ea muestran en ANEXO Ie 

¡ 
:III.- OOMEN'fARIOS 

~) El refuerzo de a.peyo perimetral de la.s tolvas córd.ca..s 

sobre silos (Anexo II~ página 56) NO FUE DEJADO DUl~TE EL COLADO da-

los ci:lind.ros. 

q) Las tolvas cónicas apo,tada.a en las aberturas improvi­

sadas que se ~uestra.n en AN'EXO I no presentan una. seguridad adecuada.""· 

del apoyo parimetralo 

o) El refuerzo vertical ;¡ horizontal da ~" fuá cortado-
. " . / 

pretond1endoae apo;¡a.r en ellos laa tolvas oónica.s, LO ANTERIOR N'O :D3 

B~ HAC3RSE ( ANEXO I )o 
' 

d) En las aberturas mostradas en Anexo I 1 aa observ~ 

oiorta deficiencia en la existencia del refuerzo horizontal da 

~ata dab~ría e~tar espaciado en esa. zona cada. 20 cmse 

er) EXISTE DUDA RESPE\_TO A LA. COLQ2,!2.ION CORRECTA_ D~!--·-

ACERO DE REFUERZO EN' EL RESTO 'DE LA . ESTRUCTUR.Ao 

IV o- S O 1 u· C I O N P R O P U E S T A 
/ 

Se proponen la.a columnas indicu.do.a a11 AN'3XO III pagina 

72, apoyadas on pilotea y trabes oi~oulares de liga ya exiotontosF= 

con oonoctoroa 1
• adioi anales aimátri coa y no simétricos ( ANE.X:O III ) a 

CADA C01TECTOR DE PULGADA~ DEBERA SUBSTITUIR A CUATRO VARILLAS DE ¡,\E;-.. 
DIA. ?ULGAPA, cpm.o ae indica. en ANEXO II pagina. 55 y 72 

b 

o 

\ 

o 



.. 

o-

o 
,. 

' .• 

o 

o 
-~-- .... : ••• ~ .~:---~~-- .. ~- ............... .__.. ........ ···~ .. ·- .... - -~-·-·- IIJ,,_ ... --·· 

·¡ __ 

1 

1 B A L L E S T E R O S , S o A • 
,¡ . ' ....... -· ----------- - -· ----- ------·- ··-. --· ,_ ________ ¡ 

--~--V~:--·--.~ --~--N-- C :~ U S I O~N~E.__.S_..,Y-.;R--...E..;...• ...;c;...·_o..._M_E......;..N_D~A;.;....C;;....;;I;;,._;O;,...,;;,;IT__;;E._..S ~ 
\ a.) /~1 terminar 9adu parforo.ci6n de 5· cmo. do diámotro j 

1 en lo~ silos c:ílindricoa, deberán colooarao loa :conootol'(Ú~ oo:r.~·oo- ¡ l pondi:entaa, ,G i;~GOtal. .. ol mortero t'luidO a presiÓn OOmO Se ind~c~- ¡ 
l• on AlTF..XO .IIIp d~n al objeto .da eliminar oonoentraoi,onea da oaf~6~- ¡ 
1 ZOo 11 j; '·' ~ 
¡, .¡ 1 

1 b)! Las columnas o.~ioionales,- deberá~ atiazaroa del ! 
¡ mícmo silo oilí'ndrioo oomó oe indica en A.~EXO III, y eu separación 1. 

1 máxima do atiozamionto, no deberá exceder do ·tres -metrose ¡· 
! '; i ¡· 

1 . ' ,, ' i 

¡ . ' ,, 

! e Coilaidorarno~ quo siguiendo la1a' l."eoomonda.oionas y sol,E j· 
1 oion

1
es prooontada.a, lar eatruotura. :oo :oompo~ar~. dal'ltl•o de los mar- ¡: 

lt. ¡;o~1" usua.loa c!O •:g\U"i.~: : .·;:; '<' .. ,,· 0/.~:· / Y< \•,·. :: 
:/·"'. ·'~-.. -' r,~,~.~. \! 

1 1 •\1.. 1. 

l -, , i ·~ . /l 
! ' ,.. ... ,/ ¡ 

/' . 1 
l' ~~~~~--~~-:--~---
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31 de L!a.rzo :do 1971., Hormoaillo, Sonora. l~a.l:., 

A ·T E 'N ~ A 14 E N, T E 

DALLE S T E.R:O S, S. A w 

Dr. :.Ing. P.or'tirio ~lastaroo~ 
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AliEXO I -

R E P O R T E FOTOORAFICO 
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A N E X O II 

DEJ:IALLE ACERO DE REF'U:S.RZO EU TOLVA CONICA 
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OOCii:JOAO 

ANDNIMA 

Km. 17-[ Carretera Tlalnepantla-Cuautitlán 

Departamento Central de Pruebas 

REPORTE DE PRUEBAS 

ALAMBRE 
Para Concreto Preesforzado 

rl 
· ·__./ 1 \uP-.1 l'il 

/ / / llf! i't'I'<~III' j u: 

L// ~---------SEPSA-XVi-1 
Nuu~ tra He mi~ i c'in: 

Fecha: 

20159-W 
Enero 26, 1976. 

N o. <IP 01'111'11 
del (;l lent P: 

1\1 umhJ•f! cnv i u <in n: 

4513 

o 

-----,-1 ~~~: .• ~:.~·1•~11 d•' -; lllol t 1'1'11-ll -~-l~llllll; ~-.~.~~~~-~-,-,-- ~~~-----------· 
Constructora Autlense 
Reynosa, Tamps. 

1 
1 

SERVICIOS Y ELEMENTOS PRESFORZADOS, S.A. 
1 .:.e .::.:.=-_ .=.. '""--"- -_:----- --- -------:=-==o-o:::-..::::.=-==-=-==-==========::::====•"-~===::-==-==:=- --=--=--=--== 
¡ ',1/tt l!l' l:d : 7 • o o mm r/> t i p o e p L i S o o 

1 

i 
1 

f 

1--=!~~~~~~-r¡ 1'~!:~~!-'~~,!_-~_0 ~~/n~m2 __ J) ltún. del •·o 11 n 1.80 
1 

1

¡ No. dol 
Alambro Tonsí6n 

Otf.m do Roslst a lo 
%de % de Elo~ga-

m. 

"de rollos r~>port.:lllos: 

%lll" rollo~ p¡·ohndos: 

Tntnl de rollos: 

Peso de los rollo&: 

Esfuerzo a 
Ooblecos de 1 • 1% de 

100 
100 

4 
1,124 Kgs .. 

=--,=-=~= 

j__ Rollo mm Kg/mm2 Alarg. a 
2 

cl6n Remanente 

12Kg/mm 
Alargamiento 

Kg/mm2 

112 .o 

R 2da.ollQ.m i 
5 

E X 106 
Kg/cm2 

~.iín. ¡i ~~· --- -16o . o --
N.áx./ O. 1 

~----- r -----f------1-----i-------+-------t------r------:~--

R~/l 96751 7.00 · 188.6 .472 .001 10 1 Ü 

<: 

"' 

'j; f<l 

'" 
"' 

-,, 
-l·~ 

... t 1 () 

~ 

;;; 

.4 .e; 

~~ 
L 

"' -, 
~ 

:> 

1~ 
cr 

"' 
;".. 

"' 1~ '-' 

"' 1~ " :> 

"' 

1 9676 7.01 188.6 .477 .001 8 1 

9678 7.00 185.5 .482 .001 165.6 8 1.9988/ 

9691 7.01 183.9 .475 .001 8 1 

' 

i 

1 1 

1 

1 
¡ 
1 
1 

i 
1 

1 

1 

1 

! 
i 

1 

o 





o o o 



o 

o 

o 

centro de educación continua~ 
división 

facultad 

'de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

A~ALISIS Y DIMENSIO~AMIENTO DE SILOS Y TANQUES 

DK. PORFIRIO BALLESTE.KOS B. 

NOVIEMBRE DE 1976. 
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I N T R O D U C C I O N 

Debido a q1.1e el presente curso de capacitación se dirige .fundamental­

mente a Ingenieros Civiles en lo que a su especialidad de diseñe> de -

tanques silos y bodegas para el almacenamiento se refiere, lo tocante 

a la parte electromecánica es bastante superficial y solamente tiene­

como objeto el que en el disefio de una instalación para almacenamien­

to se tomen en cuenta los requisitos indispensables por lo que se re­

fiere a maquinaria y equipo, c;:oordinación del proyecto entre obra ci­

vil y parte electromecánica, así como una breve descripción de los -­

principales equipos que intervienen. 

1.- Generalidades 

1.1. Desarrollo del proyecto 

Por lo general el desarrollo del proyecto ~e concreta a la -

coordinación entre la obra civil y la oura electromecánica.­

En algunos casos existen ingenieros consultores en cuyo caso 

se coordina la totalidad del proyecto a través de la consul­

toria, pero por lo general esto solo sucede en instalaciones 

de gran envergadura. 

1.1.1. Información básica de obra civil 

Una vez que la obra civil a fijado de acuerdo con sus est~ 

dios básicos las dimensiones más características del silo­

se procede a efectuar en base a ellas un plano proyecto -­

preliminar para la mecanización •. 
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.Díametro interior de las celdas 

Altura del cilindro de las celdas 

-Tipo y formato del cono de salida 

TÚnel o pasillo de recolección 

Linternilla para repartición 

Arreglo del silo (2, 3 o más filas de celdas) 

Disposición de torre de ·máquinas 

Disposición preliminar del silo en el terreno 

Elementos conexos (tolva de recepción, disposición de vías~ 

disposición de calles, etc. etc.)o 

1.1.2. Plano proyecto de mecnización 

En base a los datos proporcionados por la obra civil la par 

te electromecánica presenta un plano proyecto de mecaniza-­

ción el cual se fundamenta en el equipo de transporte nece­

sario, equipo de limpieza, etc~ etc., en base a las caractQ 

rísticas y necesidades básicas del cliente. 

1.1.3. Plano proyecto básico aprobado 

En base a ambos planos proyectos y la discusión correspon-­

diente se elebora conjuntamente un plano prqyecto básico en 

base del cual se efectúan paralelamente los desarrollos de­

la obra civil y de la mecanización. 

o 

o 

o 
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T~nto pnrn silos de campo como de proceso las condicjones de () 

mecanización pueden ser las mismas o muy similares estable-­

ci~ndose las diferencias b&sicas en lo que a torre de m&qui-

nas se refiere ya que es bastante usual que se tengan parté-

o la totalidad del equipo de limpieza en la torre de máqui--

nas en el caso de silos de proceso. 

AÚn cuando es posible tener diferentes formatos para las -­

celdas. Los tipos clásicos se presentan con celdas circula­

res y celdas rectangulares. 

2.3.Celdas cjrculares 

Este tipo de silo generalmente se proyecta para altas capa­

cidades, contando con diametros de ~ 6 m o más y alturas de 

cilindro de 40 o más metros; dependiendo de la capacidad 

del silo y de su disposicjÓn en el terreno con 2, 3 o más -

filas de celdas. 

2.4.Celdas rectangulares 

En este tipo de silo las capacidades díficlmente superan -­

las 2,000 t.,)de almacenamiento y más que ser su próposito­

el de almacenamiento en sí, es el de llenar ciertos requisi 

tos de una planta de proceso. Como casos típicos se pueden­

citar tolvas para trigo sucio y reposo en molinos de trigo­

silos para almacenamientos de harinas, celdas de componen-­

tes en fábricas de alimentos balanceados, celdas a proceso-

en. 

o 

o 
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malterías etc .. , etco 

3.- Contenido y capacidades 

Por lo que respecta al contenido total de almacenamiento en el 

silo poco o nada puede influenciar la intervención de la ob~a-

_civil o electromecánica, pues generalmente es un dato básico­

establecido por el cliente en base a sus necesidades de almac,g 

namiento fundadas por lo general en la afluencia de granos, -­

periodicidad de las cosechas y re~~erimientos de la instala- -

ción de proceso, .. Lo que sí es importante y ameritará un estu-­

dio detallado es lo referente al número de celdas e intersilos 

de la instalación así como la disposición por lo que al número 

de las celdas se refiereo Tanto en este caso como en cualquier. 

otro estudio especial la obra civil es la que fundamenta el -· 

proyecto puesto que los costos son muy superiores a los de la 

mecanización y generalmente esta Última puede adaptarse a las 

necesidades establecidas por la obra civilo Sin embargo es ne 

cesario no perder de vista que el próposito final del silo es 

el almacenamiento y manejo de grano y que este está totalmen­

te ligado con la mecanizaciÓno 

Por lo que al número de celdas se refiere es de suma importan 

cia el considerar el tipo o tipos de granos por almacenar, -­

las epocas de cosecha, las rotaciones anuales posibles en el­

silo y las características fundamentales del proceso que se -

vá a alimentar o bien las necesidades de embarque y trasbordo 

en el caso de ternerse un silo de campo considerando las ca-~ 
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r2cterísticas típicas de los transportes por ferrocarril y e~-- o 
mión. 

3.1. C~pacidad de recepción 

La capacidad de recepción de un silo de campo se fundamen-

ta principalmente en la afluencia de grano durante la epo-

ca de cosecha y de las características y viabilidad de los 

transportes para embarque~ 

Por lo que se refiere a un silo a proceso la capacidad de-

recepción está condicionada a la afluencia y periodicidad-

de los transportes para la alimentación del silo. 

Por necesidades que posteriormente se indicarán, la capaci o 
dad de volteo en el silo se proyecta por lo general con --

• 
las mismas características que la capacidad de recepción a 

fin de normalizar equipo y aprovechar al máximo la capaci-

dad de transporte del equipo instalado. 

La capacidad de transporte a proceso está fijada por las -

características de este Último, aún cuando la tendencia ge 

neral es el de tener la misma capacidad que en la recep---

ción y el volteo aunque para ello se haga necesario el con 

tar con celdas intermedias que trabajen como pul~Ón amorti 

guador ya que las diferencias de capacidad entre silo y el 

proceso son por lo general bastante grandes. o 
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Q 4.- Ubicación,· elementos conexos y_ disposiciones tÍpicas. 

o 

o 

4.1. pbicación 

j' 

1 ~ ~ ' 

r:-;.s de ~urna. ,import~nc;j.a y.fu~d'ilmental la ubicación del s·i lo 
'' ¡ ' 

'· .. • 1 ( ' ' ',, ' . 
e11 el terreno sobre todo por lo. que se refiere a silos gue 
··~..:J'" - > - ~ r .. /\ ~ 

'•' ,_} r -., ' ~ ' 

forman parte de un completo industrial más importan:te .• De-

be tomarse en cuenta con bastante detalle la ubicación y -
\." '. , '\ ~ 

disposición de las espuelas de ferrocarril sobre todo por-
- ' ~ . ~ 

lo que s~.r~~iere a l~capacidad de almacenamiento .Y mapio 
, • , _ , , 1 r 

bra de car~?s de f~rrocarril. Es también importan·te el es­

tablecer t¡.p est~~.~o .. t?n. _detallado como posibl,e de ~.a dispo 
~ ,_ ;_ ' ,.. , ' . ' . ), . . ~ . .. - -

' ' ' 

sición de calles y caminos interiore~ a fin de establec.er-
\,'t • ' ( 1 

uno o más circuitos de circulación que permitan· el ,l~br~ -

( 

acceso y flujo de los camiones. Estos puntos tienden por -

lo general 'a minimarse y ello dá como resultado el·. q{ie· tins~ 

talaci~ne~ 'd.e ~ste ti~o d~ran,te' epocas de co,sech1.'· s~·'~eán­

:filas de' C:'amion~~ qú~ puede alcanzar' kilometros de Üi.r'g~ -

' 

plemeritá'~ios por' fletes, esperas· y. demoras q~e 1 pued~n:·. lle-

gar a ser· ~u~amen~e ·; lmp~rtantes. 

4.2. Elementos conexos 

Es necesario,.aunque de importancia menor la localización-
' • • • ' ._' ' < •• : • ; r; :' 

y·. ubicación de .diversos elementos conexos tanto en Gilos -

de campo como en silos de proceso. Los principales son los 

siguientes: 
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Por lo que ;JE¡ refiere a la inst.alación eléctrüija la locali- Ü 

zación de la subastación en funci6n de las necesidades pro-

pias y del ataque de la alimentación de la CFE. Suplementa-

riamente la dispo~ición y colocación de tableros de comando 

y operación. 

Localización de edificios apropiados para sanitarios, ofic_i. 

nas, labor.atorio y talleres. 

En el caso específico de silos para campo el proyecto debe-

~ 

ra incluir el estudio del despacho de subproductos y por lo 

que se refiere a silos de proceso además del despacho de 

subproductos el posible transporte para utilización de los-

mismos. o 
4.3. Disposiciones típicas 

Es necesario discutir con cierto detalle lo ref~rente a los 

conos de salida, los cuales pueden ser colgantes o apoya--

dos con inclinaciones y pendientes que varian en función -~ 

del tipo de producto por almacenarse así corno casos especi§. 

les con salidas múltiples o salidas apropiadas para la colo 

cación de aparatos extractores. El formato y disposición de 

los conos de salida es importante dado que un diseno ina--

propiado puede traer como consecuencia una desrnezcla i~mPO.f. 

tante en el producto por extraerse y con más frecuencia de o 
la esperada, bloqueos y problemas graves en la extracción. 



o 
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Es conveniente estudiar también con cierto detalle el moni-

tor o linternilla para la repartición, cuidadosamente y con 

todo detalle la torre de máquinas y por lo general am.que -

pocas veces se torna en cuenta la posibilidad de efectuar --

ampliaciones del silo congruentes cún la obra cjvil realiza 

da y la mecanización instalada así como la continuidad de -

operaciones en el caso de tener que efectuarlas. 

5.- Maquinaria típic~ en silo 

Antes de indicar someramente la maquinaria principal que ínter--

viene en un silo tocaremos aunque muy brevemente lo referente--

al control de calidad del producto por almacenar. Generalmente -

cada camión o furgón de transporte se toma ~n muestreo represen-

tativo del producto por almacenarse; con dichas muestras se rea-

lizan o pueden realizarse una gran cantidad de pruebas típicas -

dclaboratorio cuyo detalle no indicaremos, refiri6ndonos cxclu~i 
( -
1 

vamente a las más importantes, estas son: ·Medición del contenido 

de humedad de los granos la cual está íntimamente relacionada -­
: 

con el periódo de tiempo que puede almacenarse el grano sin pe-

ligro; prueba de granulometría para conocer las características 

principales de los granos por almacenar, conjuntamente con la -

determinación del peso específico promedio de los cereales, de-

terminación del peso específico promedio de los cereales; deter 

minación del contenido de impurezas y estado fÍsico químico y ~ 

biologico del grano. 



u~~ gran variedad de otras pruebas ~e laboralorio pueden esta- o 
blecerse y de hecho se llevan a cabo pero están fur:damentalmen 

te relacionadas con el tipo de proceso final a que se destina-

el producto. 

5.1. Elementos auxiliares ~control de_peso 

Por lo general instalaciones como las descritas cuentan 

con básculas de ferrocarril y camión a fin de llevar el 

control de peso tanto de recepción como de embarque. Es 

tos eleMentos están bastante normalizados y por lo que-

se refiere a la obra civil son relativamente simples --

los requerimientos que se piden~ o 
5.1.2. Voleadores 

Para la descarga de vehículos existen voleadores tanto-

de furgones como de camiones los primeros prácticamente 

prohibitivos por su costo de inversión inicial en inst~ 

laciones normales aún cuando son muy importantes en in~ 

talaciones con grandes contenidos de almacenamiento y -· 

capacidades altas de transporte, casos tÍpicos de silos 

portuarios para exportación. Referente a voleadores de -

camiones estos son sumamente populares y se tienen des-

de el tjpo muy simple llamada de hamaca hasta los gran- ·O 
des voleadores hidraúlicos para trailers; la normaliza-
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o ci6n es menor pero en uno u otro caso los requerimientos 

de obra civil para su instalaci6n son relativamente ~en- o 

cillos. Con relativa frecuencia en lugar de emplear ol-

ca dores para camiones se utilizan tanto para ellos e' .:=:tn-

to para furgones pal~s mec&nicas de a~rastre o roscaE --

portátiles del tipo bázookas. 

Por lo que se refiere a la recepci6n del grano el cleQen 

to más imp•n:tante en lo que a la planeaci6n respecta, es 

relacionado con las tolvas de recepción. Por lo general-

no se le dá la importancia debida y ello trae como canse 

o cuencias problemas graves de demoras y retrasos. En Méxi 

co el ele~ento normal de transporte por lo que a furso--

nes se refiere es el carro caja existiendo muy pocos y -

generalmente especializados para diferentes empresas ca-

rros tolva. Por lo que se refiere a los carros caja la -

tolva de recepción debe tener un contenido mínimo entre-

15 y 20 toneladas que es lo que puede descargar el carro 

al momento de abrir las puertas, remover los tablones la 
1 

terales o komper las puertas de-cartón que se colocan du 

rante el llenado del carro. Referente a los camiones de-

ben ser capaces de contener la carga completa del camión 

u sin que estas sobresalgan de la rejilla en L:• tolva de 

recepción con objeto de no entorpecer ol paso libra de -

los vt.-•híc~los, máxime en el caso de opo:::a;:.· conjHntumL!nt,'J 



co~ vo¡c~doras a fin de que el ticn~o que dura la man1o-

bra de fijaci6n del camión al voleador permita el total­

desalojamiento de la tolva de recepción por el equipo de 

transporte. 

Por lo que a obra civjl se refiere las tolvas de recep-­

ción necesitan mayores requerimientos, deben permitir el 

paso so})re ellas de los vehículos cargados y la descar-­

ga se debe adaptar con bastante precisión a los elemen-­

tos de transporte en la recepción~ 

5.2. Maquinaria en_torre de máquinas 

La cantidad de equipo, tipos, característicos y función va­

ria totalmente de proyecto a proyecto pudiendo no existir ·­

en absoluto hasta el equipo más sofisticado en cierto tipo­

de silos para procesoo En instalacjones decampo destinadas ~ 

exclusivamente a trasbordo el equipo utilizado está sumamen­

te restringido o puede carecer totalmente de éL debido a q~e 

la instalación de dicho equipo trae como consecuencia la se­

paración de impurezas o deshechos lo cual representa n~rmas­

en la operación, mermas que en este tipo de instalaciones no 

son deseadas. El caso contrario lo representa por ejemplo lQ 

torre de máquinas de un silo destinado a la industria cerve­

cera con almacenamiento y manejo de cebada y malta en el -· -

cual la torre de máquinas cuenta con equipo muy sofisticado­

y en gran cantidad~ 

o 

o 

o 
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Para silos normales de campo o proceso el equipo más ' comun 

que puede encontrarse es el siguiente: 

5 2 .. A t "· ' • o .l, para -o magnec 1co 

Esta máquina se destina a la separaci6~ 

tálica ferrosa y su prop6sito es el de evitar que escGs-

elementos continuen con el flujo del grano y puedan llG-

gar a dañar los elementos de transporte, otras máquin<:<B-

de limpia y provocar fallas y roturas no deseadas en el-

equipo" Existen dos tipors fundamentales, el primero de -

ellos que consta de un im&n permanente en el que peri6-

dicarnente se hace necesario remover a mano la pedacer{a 

(J colectada y el tipo de tambor rotatorio en el cual la se 

paración es automática colocándose la pedacer!a en una -

caja de recolección de restos. El tipo de imán permanen-

te se utiliza en jnstalaciones"de bajas capacidades nor-

malmente no rn~s altas del orden de 20-30 t/h, en t~11to -

que el tambor magnético se aplica generalmente en insta-

laciones con altas capacidades de transporte. Para este-

Último, el grupo de mando correspondiente osci.la antre -

O. 5 y 2. O HP de acuerdo con la capacidad a rnanr~jvr, espe 

sor de la cortina; tipo de grano y efecto de separacicin-

deseada. Se anexa un folleto típico que mue.str.a a.n1bos t:.i 

/ \ 

u pos d<.~ máquinas. 



S.2.2. Crj~n de antel1mpia o 
Existen muy diferentes versiones de este tipo de máquinas 

seg6n lo5 diferentes fabricantes, fundamentalmente consis-

te en un tambor giratorio entelado cuyo propós~to es el éi.e 

separar Gnica y exclusivamente lmpurezas gruesas, como nue 
.: --

den ser: elotes, piedras~ paja, trapos, maderas, etc., etc~ 

Su propósito fundamental es el de evitar que estas impure-

zas continuen con el flujo del grano, puedan perjudicar al 

equipo y en casos frecuentes taponear duetos y tuberías d2 

caída, así como entorpecer y dificultar la operaclcn cie -::-a 

seras, compuertas, válvulas, etc. Los consumos va~ ian r~·.c0.~2 

demente en base a los diversos diseños y a las capacia¿des Ü 

horarias a manejar como rango puede decirse que van de 2 -

a lO HP, en máquinas que no tienen su propio sistema de a.2_ 

piración. 

Se adjunta un folleto típico de este tipo de máquina. 

Sn2.3o Separador 

Este tipo de máquinas efect6a una función similar a la cri 

ba de antelimpia pero el grado de separación de impu.ce:;:,~~s-· 

es bastante superior ya que además de las descritas re1nua-

ve arena y tierra e- el caso de máquinas sin canal de a.:-.>p2_ 

ración. Cuando la máquina cuenta con tarara efect6a t&m--- o 
bien la separación de impurezas ligeras, granos d~ñados, -

ligeros, y productos simllar~s. La máquina consiste ~unda-

mentalmente en una caja de tamices (generalmente 2) 2n 2l-



o 

o 
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cual se procede en el primero a separar impurezas mayo-

res que el grano y en el segundó a jmpurezas menores ,., 

que ~s~os:.gen~ralmente el movimiento de los tamices e~ 

una coi}l]:únación de mo:vimien_to de avance. y retroceso co~ 

mov:i.m:i.cn tos circulnr proporc:i.onnc1o po.r polot:~~; con L ro~ pe-

sadas. Los consumos para este tipo de máquinas varjan -

gran~lement~, en miiquinas modernas bien disefiadas oscila 
• '1 1 ( 

entre. 2 y 5 HP para máquinas sin tarara, y por lo que -

respecta con canal de aspiración los consumos depende~ 

de otra serie de factore's y no es posible establecer --

una gama precisa de cons~os, por lo general la tenden-
1,-~ ~ ·-j.. 

e ia en máquinas ~odernas es el no tener los elemen·tos 
., 

., ' 

de aspiración incorporados directamente .a la máquinao 

Se anexa folleto t!pico de este tipo de equipoo 

So2e4e Báscula de tandas 

~n muchos casos se tiende a suprimir esta máquina del-
._ ' . , ( ~ ... .., - ' 

diagrama llevándose el control de peso en las básculas 
-) '. . , .... ~ : ''L - . ', . --~ . . , .-- , 

de piso para furgones y.camiones, sin embargo en un si 
f~:~·,·~~ . "' ,~ .... l • _.~. ;:, 

lo moderno por lo general siempre se involucra en el -
' \ 

. '\ : Y' 
-~ 

' 
. ' ,- 1 

diagr'ama debido 
.... 

superior la a que la precis~on es a -
,. 

' " 11 "1 -~ 

de las básculas de piso., puede llevar el control de 
.. 

existencias y de embarques as! como el control de la-

alimentación a proceso,. 



E; s l:os cquj pos se encuer, t .... ·<.:T s l.ll:~an.e:· ... t_c no;:-,1~,-.. ..i.J.zados, son 

de alta prccisjón y salvo en casos especiales de flui-­

dez dificil son automáticas no requiriendo de potencia­

¡X11~<1 ::;u opc;r<:lc.lón. So ar.c:·:<l follcl:o tÍpjco rcprescnLaL_~ 

vo. 

DependJendo del diagrama correspondiente y de las fina­

lidades que se persigan la torre de wáquinas puede alo~ 

jar equipos tales como despiedradoras, clasificadoras -

volum¿tricos, clasificadores gravim¿tricos, etc., etc., 

un caso típico al que se pueden hacer menci6n es el de 

las planJcas de campo en las cuales se efectúa selección 

de sem1llas para la siembra. 

5.2.6. Secadoras· 

Es sumamente frecuente el que en silos de campo se te~l·'" 

gan secadoras para disminuir el contenido de humedad da 

los granos por almacenarse. En instalaciones de proceso 

pueden tenerse'así mismo secadores para disminuir hume·· 

dad y en algunos casos acondicionadoras o aparatos roc~2 

dores para aumentarla. No entraremos en detalles respec­

to a este tipo de equipos, existe una gran variedad en -

el mercado y estan relativamente poco normalizados. Es 

conveniente sin embargo decir que la capacidad de estoz-

equipos en la mayor parte de los c~sos es bastante inf0-

o 

o 

o 
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inferior a la capacidad del equipo de transporte por lo 

cual en la planeación deberá tomarse en cuenta esta con 

dición alimentando a las secadoras de tolvas o silos iQ 

termedios y descargando a celdas del tipo pulmón con ~b 

jeto de no tener desaprovechada la alta capacidad Ge 

transporte de recepción, sino únicamente al completarse 

un cargamento predeterminado de producto que se ha s~cQ 

do. 

5.2.7. Eauipos complementarios 

Exjsten diversos equipos complementarios en un silo tJ.-

pico como son medidqres de temperatura, equipo de aerea 

ción, equipo de aspiración, etc., de alguno de los cua-

les posteriormente daremos cierto tipo de detalles. 

5.3. Arreglo del diagrama 

El arreglo del djagrama es sumamente elástico y por lo s~ 

neral el tipo final seleccionado depende de muy diversos-

factores permitiéndonos dar a continuación las premisas -

principales para cada uno de elloso 

El aparato magnético debería de incorporarse direc·tamente 

debajo de la tolva de recepción, pero teniéndose tolva --

con salidas múltiples en recolección lo normal es situ~~-

lo a la salida del transportador de recepción. En algunos 

c~sos para no aumentar la profundidad de los fosos que --

alojan a 10s pies de los transporcadore~ se coloca dJr~c-
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tan:entc a la salida del e2.e:vador para limpia. En los -

dos 6ltimos casos y a f~n de proteger al equipo de - -

transporte la transmisi6n desde el grupo de mando se -

efect6a por medio de pernos de seguridad calibrados -­

que deguellan en el caso que se presente una sobrecar­

ga superior a la máxima permitida. 

La criba de antellmpia y el separador se colocan en e.e_ 

ta secuencia y a continuaci6n la b&scula de tandas te­

niendo en este arreglo la posibilidad de efectuar un -

control del peso de las impurezas separadas comparando 

lecturas de b&sculas de piso y básculas de tandas. Es-., 

bastan te común encont:rar tambien la ñascula de tandc:.s ~ 

inmediatamente a la salida del elevador d8 limpia con­

objeto de llevar un control más preciso de la alimenta 

ci6n al silo. Por lo que se refiere al volteo el dia-­

grama debe dar la flexibilidad de volver a pasar por -

las máquinas de limpia y báscula o no hacerlo, trasla­

dando al grano Únicamente de una celda a otra con los-· 

elementos de transporte. La misma posibilidad deberá ~ 

existir para el embarque o la alimentaci6n a proceso .. 

6.- _:Equipo de mecanizaci6n 

Existe una gran diversidad de equipo de mecanizaci6n para el-· 

transporte y manejo de productos a granel, en forma general ., 

puede dividirse en equipos mecánicos y equipos neumáticos. Por 

lo que se refiere a los orimeros los mas imuortantRs son! 

o 

o 

o 
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Transportadores de banda 

Roscas o gusanos 

Transportadores de cadena 

Elevadores de pangilones 

Respec;to a los sistemas de transporte neumático se subdividf.-:,n 

eri sistemas a succi6n y sistemas a presi6n7 para estos 6lti--

mos se ·tienen tambien los sistemas de transporte con coeficien 

tes de mezcla rnuy.elevados bien sean contínuos ó intermitentes. 

En esta sección nos conéretarernos a hacer una descripci6n soro~ 

ra de cada uno de los tipos principales dando sus característi 

cas más important~s. 

6.~. Eguipo de trans~orte mecánico 
l 1 

6.1.1. El transportador de banda es un elemento que esta cons-

tj tuido por la estaci6n de cabeza, la est.ación cola, 

los bastidores de transporte intermedio, la·banda de 
. 

transporte en sí y el djspositivo tensor. La estación·-

de cabeza está constituida por lo general por el tombor 

o polea motríz apoyado en cojinetes y que cuenta además 

con limpiador 'para banda y poleas deflectoras ... La esta-:-

• ,. 1 

c~on de cola contiene el tambor o polea de retorno·· rnon-

tado en cojinetes y con bastante frecuencia incdrpo~a -

o el dispositivo tensor bien sea de tornillo, de co:rtt:r·;;tpe 

so y variantes o <"!Olltinaciones· de ellos. 



r.os bas tidorcs j n termedJ os sopor1: an los ro di l. los de - o 
transporte y los ~odillos de retorno y con bastante -

frecuencia las c1iliiertas correspondientes. 

En caso de que el dispositivo tensor no este incorpo-

rada a la estacj6n de cola generalmente se tjene en--

tonces del tipo tensor por gravedad colocando junto a-

la cstaci6n de cnbeza o en alg6n punto intermedio a lo 

largo del transportador de banda. 

Como elemen~cos conexo::;; se tienen tolvas compuertas y ra 

seras para entrada y carros descargadores denominados -

comunmente por la palabra Ingleso'l'ripper~ 

El transportador de banda tiene como grandes ventajas- o 
el que su rango de capacidades es el m~s amplio de to-

dos los equipos de transporte pudiendo tenerse desde -

muy pequeñas unidades hasta equipos para manejo de - -

1000 o más toneladas horao 

Comparativamente con otro tipo de transportadores el -

1 

consumo especÍfico (HP/T/H) es el más reducjdo cuando-

se habla de distancias superJores a aproximadamente 

75 m. Es un equipo confiable, sumamente normalizado de 

instaloci6n relativamente simple y de pocas dificulta-

des. 

o 
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En el campo específico de mecanización de silos este 

tipo de transporte tiene las siguientes desventajas: 

Es un transportad_or que no puede hacerse estanco con 

los consiguientes peligros de producción de polvo y-

explosiones¡ su mantenimiento es relaJcivamente impor 

tante dada la cantidad de piezas en movimiento, com-

parativamente-c6n otro tipo_ de transportes es el que 

ocupa mayores espacio y requiere pasarelas de servi-

cio al menos a ~n lado del transportador; en aplica­

ciones esp~cífica's de sil,o ·,en las c:uales se tienen -

muchas salidas intermedias (caso típico del transpor 

tador repartidor), la utiliz~ción casi forzosa de­

trippers complica· la operación del transportador~ 
' 

Por lo que se refiere a la obra civil, deberá estu--

diarse con bastante detalle su localización y requi-

si·tos primordialés así como en el caso de transporte 

repartidor el desplazamiento de una 'carga móvil a to 

do lo largo del silo dada ~r el tripper~ 
,. 

Este tipo de-transporte se 'utiii~a con muhca frecuen 

cia·- tanto en transpor:te repartidor como recolector, -

pero generalmente· para un silo 'no es.el'más ·apropiado. 
,. 

Los transportadores de banda se encuentran sumamente -

normalizados tanto po; lo que se refiere al ~ de rodi-

llos, acanalamiento de los mismos y al tamaño corres--

pondien·te, cuya designación se hace en base al ancho -



zada y se puede seleccionar entre una 9ran gama de -

calidades, formatos, tipos, n6mero de capas, cubier-

tas e~jpcciales, etc., el:c., 

Dada Ja brevedad de esta descripci6n y de la facili­

dad de encontrar en manuales las f6rmulas especifi-­

cas de cglculo nos abstenemos de indicarl~s aquí. 

Este tipo de equipo est& constituido por dos varian 

tes, el gusano normal ampliamente conocido con tapa 

y l;::¡ llamada x·osca de tubo. El primero de ellos con 

siste en una artesa la cual lleva en sus extremos -

cabezales con cojinetes uno de los cuales es motriz. 

En el interior de la arteza se aloja la espiral del 

transporte la cual dependiendo del largo se encuen­

tra suspendida por chumaceras intermedias. La espi­

ral de transporte puede ser contínua del tipo coro­

na, o dotada de paletas para avance. Este conjunto­

espiral artesa se encuentra cubierto por una tapa a 

todo lo largo del transportadoro Por lo que se re-­

fiere a los gusanos del tipo tubo la diferencia co­

rno su nombre lo indica es que la artesct de transpo.f: 

te está constituida por un tubo~ 

o 

/ o 

o 
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2stc tipo de transportador es posiblemente el mas ?Opu-

lc=.r de 'codos y po~iblemente debido a ello en muc!'.as oca 

siones se abusa de su utilización sobr3 .Z.odo por lo que 

respecta a lp c~pac]dad de ~ransporte incrementando la-

velocidat.l pe~o dando como resultado un trato sentil al-

grano~ Es un transportador que puede hacerse totc.lmente 

e~tanco, muy confiable y de mantenimiento y operaci6n -

bast~nte simples. 

Como desventaja principal tiene la de que su coeficieD, 

te dc:: llenado ~rea Útil Vs area de transporte es -

bastante baja y de que aún en los mejores casos y dise 

ños existe 1~ ~osibilidad de maltratar al grano debido 

al claro entre artesa y espiga; la potencia consumida-

es comparativamente mayor a la del transportador de -

banda y a la del transportador de cadena. , 
Es·te tipo de transporte permite solucionar muy simpl_s 

mente el tener entradas y salidas múltiples aún cuan-

do en elementos de transportes repartidor y r~colec--

tor se puede presentar un cierto ·tj po de contaminación 

al permanecer estos entre carcasa y espiga. 

Existe diversos tipos y formatos que por lo ge:.-:.eral 

están sumamente normalizados y sus aplicaciones pri; . ."l.-

cjpales pueden considerarse para instalaciones de ca-

cidades relativamente bajas y largos de transporte ry¿ 

l~~ivamente cortos. 



:, continuación damos a uds. las fónmüas princ1pales 

c~e cálcLÜO para este bpo de equjpos. 

1.- Capacjdad (verificaci6n de dime0sjoGes) 

Qt = V D 2 
X P X~ X n X 60 J' 

4 

.. = -----
4 

Qt - Capacidad tonelada 

p = Pe. .so de la rosca 

e( = Coeficiente de llenado 

n = Revoluciones por 

,. 
a'~ = Peso específico 

2.- Potencia efectiva 

N HP = Qt x Lm 
270 

= 
270 

X f 

minuto 

f = factor de resistencia 

T/H 

o 

o 

o 



o 

o 

·O 

- 25 -

6 ... 1. 3:~-. ~'J'.ra.nsporta·dotes de cadena 

un<ti='á-nsportádclr_ de cadena está' const·ítuido· prí'mor--

,-

d"i-a·lni.ehte · Rór:: lat estación·. de mando. que lleva~ la: iue~ 

d&· para e:i:anspor:ce·,, ta· estacj ÓrL terminal,· las: caji.s-

., 

Dependiendo· .d~C:I ~ormato· éie los: t::ravesaños. el traris--

portador él2. cadena- puede· operar entre· o·"-(horizonta-1) 

y 9.0~0 (.ver.t.ica1:)],, condició'11i. q,ue · Io· hace· muy vérsa.til 

compa,r.a.tivamente. a~ transp6r.tadores: de.·banda; (cuya ---

pendiente· est·á~. restrj-ng_i'daJ y? a: los.· transportaqores-
• ,. ~ .. l ' 

de rosca, a.ún. cuando; los. de·l!. t~po tubq·. también _pue.--
• J • "> ' - - • 

den operar entre· o. y 90~--0 

Para. instalac·±ones. de: silo· es= posiBlemente e'I ~q:uipo 
'r -' 

de· transporte,_, más~ ac:Iec~ado dada; la· s·i·~plic:idad: :Rara-· 
¡ ' "'",. 

su- a.Iimentac±Ón< y.· descar,ga, por- ra:ser.as~ _inte~media·s: y· 
1 ' - " - 1 

..... . 
compuertas, en. operaciones: ere'" repartición. Y. ~eco,lec--

. . 

, ció'nr puede haceFse_'. t.o~alznen·te; estanco.· y·.p::=1ra l'a•. m:fs 
• ' ' 1 ,-

ma· capacidad. es e·l eq:uipo: q)le'..: menor: v_o·~~m:?P· oc.upa .•. 

Como desventaja. pr.'i'ncipa-1 tiene: el. q.:ue., s.u. consumo: e.§. 

pecífico de potencia; es~ superior: a71. del. t·r,anspor.ta:--

dor de. bandat,. a.unque. infer.i'or. a·L ae·L tr.ans.:¡;>ortadbr.: -

de gusano y su costo· de· ±·n'V~ers-ión, inicial es> supe,...--

rior al. d'e transpor.tadores: de- ña·nda' y ro·sca·o· 

Por lo generaL se· encuentra. poco normarlizado y· ló:s· -

mr--tlil'l;::¡~ características v especjficaciones pued<::n va 
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:::;1 siJ..os d¿· almacenamiento como los tratados es posi-

blcmcnte la máquinas más usual y aplicable. Por lo ge 

neral las fÓrmulas de cálculo varian sobre todo por-

:o que a los coeficientes de exp~riQentación se re--

fiere y a continuación nos permitimos indicar a Uds. 

las fÓrmula~ más usuales empleadas. 

V - Q 

3600 

N = Q x L x A. q. L. V 
540 

V = Velocidad m/seg. 

Q = Ca~acidad t, h 

J. = Peso específico t/m3 

F = Area de transporte m2 

~ = Coeficiente llenado (Base o.95) 

N = Potencia efectiva HP 
\,. 

A = Coeficiente experiJilenc.al (7 a 10) 

g = Peso cadena por metro líneal 

L = Larg-o total 

o 

o 

o 
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6.1.4. Elevador de cangilones 

Esta m&quina est& constituida por cabeza la cual llev~ 

la polea motríz montada sobre coj inG"ces, el pie del --

elevador con polea de retorno y generalmenJce el dispo~ 

sitivo tensor, las cajas para piernas (individuales o-

no) , la banda de tr;:;¡nsporte y los canqilones para ele-· 

. ... 
\lnCJ.On da grano. 

Por lo que respecta a m&quina para elevaci6n es prac-

ticamen~e la 6nica existente para capacidades interme-

<has y grandes, se puede hacer totalmente estanca, su= 

eficiencia es relativamente buena, su confiabilidad --

ta;nbién lo Gs y su operaciór. y rnantenimi.ento relu.ti va--

mente simples .. 

Es un equipo que no se encuentr~ totalmente normali2a-

do sobre todo en comparaci6n entre fabricanJc~s americQ , 
nos y europeos por lo cual no es f~cil el establecer -

la formulaci6n de c&lculo y~ que depende de muy diver-

sos factores, sobre todo por lo que corresponJe al ti-

po de cangilones por metro lineal de banda. Corno base~ 

cspccífic~ puede consider~rse que la velocidad lÍneal-

l:xu:a 9ranos ose i lz:~ en t. re 2 .8 y 3. 2 m/seg. y que la pr.Q. 

XÜTI<.~ción para el cálculo de la potencia está dada por-

la f6rmula: 
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R :::: _Q _ _2.;:_lL__ 
B 

I-J - Altura 

B = Factor experimental 

6.2. ~guipo de transporte neum~tico 

160-250 

~or lo general para instalaciones de silos de capacidades 

.-aedianas y altas es poco usado, excepto especificamen>ce -· 

en instalaciones portuarias en equipos para descarga de -

barcoso Lo anterior se fundamenta primordialmente en el 

consumo de potencia del transporte neumático comparado -.. ~ 

con el transporte rnecánicoo 

6.2.1. Transporte a succión 

El transporte a succión está constituido por una boqui-

lla o alimentador dosificable para entrada de producto, .... 
la torna de aire falso, la tubería de transporte, el - .... 

elemento separador (ciclones o filtros) y el elemento-

productor del vacío (ventiladores§ soplantes, etc.). 

Generalmente este equipo de transporte es muy utilizado 

en aquellos casos en los que se tienen diversos puntos-

de alimentación y un solo punto de dcscur<Ja. Dada ::;u p.s_-¡_ 

ca aplicación en silos. No daremos mayores detalles al-

respecto. 

o 

o 

o 
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o 
6.2.2. 7ransporte a presión 

Los , elemen_,:os c9nst;ituti vos ~son_ prácticamente .los mis-· , 

mos pero el ,ventilador o aoplante seuencuentra al ini.:..: 

c.io, a con·t:i:_nuación el ·elemen.to dosificador,- del produ~ . 

·to ,-(po_r lo general esclusas rotatorias) y al final el---

elemento separador filtro o ciclón. _Este tipo de trans. 

po,·.:;t~ es st~mamente utilizado en los -casos de tener un-. 

sp~p punto de alimentación y dive~sop puntos de desear. 

En epocas recientes se han desarroll2do equipos de - -

o 
transporte a presión en los cu~les el coeficiente de -

mezcla es sumamente elevado, empleándose altas pres.io-. 

·'nes par~ el transporte con poco gasto de aire~> ·a .velo-

cidades reducidas y con desgastes en tuberías menores-

lo cual lo hace .muy'apropiado para productos. acra:.;;ivos 

Se-han desarrollado así mis~b sistemas de transport~-

del tipo llamado 11 paquetes ... -cuya· .finalidad ec simil~:r,::-.. 

a la dee los anteriores. Como una variante de bastante-
'r 

.apl~cación en plantas químicas.-.(cemento, cal" etc.,,~;)'-,-

se tienen el transporte de fluidificación el cual· como: 

o su nombre lo indica permite mantener al producto en --

suspensión inyectando corriente de aire a toco lo la.r~ 

go del transporte efectuándose éste en suspensiÓno 
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[::l sistéi;1a de aspiración en un silo Liene como objeto ruúda-· 

i.lC·nl:al el per;aitir recolectar polvo en todos aque1Jo.3 puntos 

.-·1' 0l e uc :-;e cequicre la aspirélción de lc.s ¡n,)guinas de lj m--

J)L~. E: objeto primordial de dicha recolecc1Ón es el ¿e cvi-

.:ar conccn"crc1c~ones de polvo en el aire que hagan prelisrroso 

.~ opcraci6n y provoquen como muy a menudo sucede explosio--

;,r~s de muy graves con.sccuencias e 

Por lo general de~cn aspirarse todas las m&quinas de 1~ lim-

~: <::, inclusj_ve báscula y tambor Iilagnético; todas lüs cabezas 

ó.e elcv,;-;;:~orcs puntos de alimentación y descarga a t:ran.s;_;:,orta 

eores, as~ co~o todos aquellos puntos en los cuales existe -

la posibilidad de producción de polvo~ 

Le. cantidad de aire aspirado en las m&quinas de limpia en sí 

es un dato generalmente dado por el fabricante correspondien 

te y por lo que respecta a los elementos de transporte exis­

"" 
ten diversos criterios para fijar el gasto de aire por aspi-

rar, la mayor parte de ellos relacionados con ~a capacidad -

Ci8 tr~nsporte, sin embargo es necesario ser generoso en lo 

q~t.::: respecta al g~s to pues por lo (y..:nero J. el conten:;_do de --· 

polvo e impurezas ligeras puede va:cia.c clenc.ro de rangos sum-ª-

o 

o 

o 



o 

o 
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' '\ f 

Por lo que respecta a las resistenciás a vencer fos · sisb3inas 

• J • '- - ' • ' ; - ' ¡ ~.~' - "',. 

de asp'iraci'ón dÍficilmen,te requieren~ mas de' 15'0 mm CA 

: ....,. 1 , '( ' _. '1 1 ' ,_ ..._,. ; f j: 
1 

• , < ~~ \ }' ,' ~ ~ - 1 

se utilizan ci'clo"nes p"ara recbleccion 'y- del orden de '"250' ¡nm 

CA 'el~·-' f<i utiliz~ción de filt.ros'o -Lo~/ ·:Vel1tilad~~·e·s ''usad~~ 'son 

-. ~:,. ~ ·, 1 f ' r ,, - h ' -" " ' ' , " ~., } .) ' 

Los elementos. de recoleccion dé polvo mas populares son :j.os-

~'j cio1~~s ·'·~-{f~:. ~-u~úd~, 'por aspectos de con·tamina~ión. 'la ·ttind~n-

cia moderna es cada vez más dir-igida a la util"íz~ción 'de' 'fil 

~.f· , .• •• • ·.~ t ,~·- ... ~-• .:.) •• ·- e:~ 

para -ciclones es. el empleo de esclusas rotatorias. 

Por lo que respecta a la obra civil .es' ne~~-sái~V¿-: ~-~e i.a ~ec-ª 

nización fije con precisión huecos y aberturas neces~rios p~ 

ra los duetos de aspjración y las máquinas correspondi~ntes. 

8.~ Sistema ~e medición de temcerattira 
(_ 

El objeto de la utilizaciÓIJ, de este tipo. de equipos es e~ de--

~ ~~-~. '"' 
tectar dentro de la celda y ~ diferentes niveles de la misma-

·-J.. 

la temperatura del almacenamiento del -grano· y su posible au--
1, ,, . . ,.., . ~ . ' 

-~• 2 ~>d F • ' ~ • , 1 , ' 

0 

< (:_:: -.._ 
0

' ~ 

mento, con los riesgos inherentes.· al. almacenamiento"·: 
, ¡ ' 1 

Consiste fundamentalmente de termopares qu~ cuelgansen la --

celda del silo y que se colocan espaciado~, en base al diame-

tro de ln celda, un cabezal de sustentaci6n y un aparato re-

gistrador que permite la lectura directa de cada celda en CJ! 

rl;:¡ uno de los termopares. 



9 u.,.. i\cr e2.c ié:..1 

Zl objet.o de la aereación es el de disminuir ia tempc:rac.ur<c:. 

del grano almucenado por lo general consiste en la simple 

utilización de ventiladores para inyección de aire en las 

celdas a través de crucetas que permitan una distribución 

uniforme en toda el area de la celdao En fechas recientes se 

·tiende tan~bién a la utilización de equipos enfriadores ya 

que e 1 perÍodo de almacenamiento se alarga considerablement.e 

en b.:.~se a la temp<.~ratura del grano almacenado., 

.Nos permitimos incluir una tabla que muestra el -c.iempo de ¿•J~ 

macenamient:o en función de la temperatura del del cereal y·· 

de la humedad del mismoo 

m 
'~ 
"' 

humedad de los ce:t·eales, % 

o 

o 

o 



o 
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10.- Fumiqación 

El objeto de la fumigación es el de eliminar los insec~co~ y 
' . , ' ' '' ' ~ 

plagas, que puedan .desarrollarse en ·~1 gr~no. hasta J?r.o"oc<:.;r-
, .. J . ' ' ' ' ~' :- ' ·:· ~· "' • - ., . ' ·~.. • ! ' ~ l • t \ . ,_· - ; ~ '- .li ' .-! ¡ ~ ~ 

su destrucción. Usualmente se utilizan gase::; tóxicos parf\· ;-
• ' ~ ' ~ • • ' ·- -~· ' } ~ J • " !,. 

el exterminio _de. plagas, pero a Últimas _fechas la ·tendqmc.1.a 

es el de introducir pastillas a la corriente del grano las-
.r· { .. '1 .-' ' \ ' ' ' ' • ''.,._ \ 

cual~s de~~ué~.de un cierto tiempo en contacto c~n el aire­

g·eneran los gusos fumigantes. P9r lo que respec_ta espe~ÍJ't-;-
• '- ~, ~ ~ ~- " ~ ¡~) ' ' 1 ' ~ ~. 1 

camer)te., a la o?ra civil se deb~- consid~rar que. ur¡.a. o 'Ya+~as 
' ' ' ., - ~ - --·-~ ., -· ' ( ' ,, ' ' '.-

ce-~ó?~l~~l ~~19 sea~.:t:ot~l~e~;t~,:~:t~n:.as,_ pa~a, ~~_que se: J.=-: 

qui~re así mi_srn? _que las puer~a-3 p~ ~- i.~~~p~cción, acces9s ,_ CQ 

nexión de alimentación y conexi~Ol!;~~ .·-~e:.,d,esc;::a~<;Ja se. :g:~~en h~ ;-, 

cer totalmente herméticos. 

11.- JnstalacjÓn eléctrica 

Por lo que a la obra civil se refiere las únicas considera-

ciones que se deben de tomar es el de dejar provisko_s los -

pasos necesarios en los diferentes pisos para los duetos y~ 

cables correspondientes. Generalmente la instalación eléc-­
( 

trica es del tipo aparente por lo que ,se refier·e a fuerz~ y 

control y ec muy aconsejable y en muchos países se exige 

por reglumento el que sea a prueba de explosión, aún cuando 

los criterios y equipos difieren entre los usados en Améri-

co y en Europa. Especialmente en México la mayor parte de -

estas instalaciones son del tipo totalment.e cerrado a prr:.e-
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~or :o que respecta a la compla]id~d del equipo ese~ va des­

de arrancadores y equipo de protección colocado di~ectame~te 

junto a cada motor hasta la automatizac36n total a control -

remoto desde un tablero cen~r&l. Lo m~s usual y utiliza¿o co 

mo termino medio es el de cont~r con un tablero central a 

control remoto p~ra el arranque en secuencia de los motores­

scg6n el diagrQma y p&ro autom5tico en caso de falla en se--

cucncia inversa a la del transporte, es decir en cascada, lo 

cual representa que del punto donde se presenta la faila ha­

cía adelante el equipo contínua operando para desalojar y 

ljmpiar las líneas, en tanto que hacía atrás se establece el 

paro para evitar atascamientos. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

INSTJI.LACION Ei..ECT:\.:t:Cl-. EN SILOS 

----~-----~----------------~--' 

Rara -..rez se puede cc?,;ncluir un proyecto i;.otal de un Silo con su 
raecanizaci6n, es dedir, incluyen&o lo referente a las instala~ 
cienes- el6ct.ricas de~ fuerzu .y' control-/ por' lo ·con.sigtricn·c,e. no 
se dejar:. espacios. en· las losas para poq·er hacer la ins{:al.::l;-::~.6?-' 
eléctrica·q ' ... 

Entre r,1f.s cr:;¡randes son los Silos o más··aütomátizada' sea su- cpe-1 • •• 

ración •. se requieren aperturas rcl'-'tivamente gr<;~mde:s en ·J.as lQ 
s::."s p::::a poder colocar las tube:cias para la: instaláció~Y 0lé.::tri 
ca. . -~ 

De nó prevccrse~un espacio adecuado, es nac~sario ?~rfor;r·las 
los<.{s,'. lo cual puede- dar lugar a problemas en el ·a.isef:'o ··C:st.í.~c­
tu ral ~ 

Es i:n::_::;o.sibte.v ·sin :e!:Jbargo~ dar uná:- regla géneral' ac'e:rca d8 las 
c1imcns:iones. de los r'eáistros ·en .. :ra·s losas necesarias ··..)a:;:a Ta. 

,_ .... -
in.stal&'ción eléctrica si no es que- ya exi3te el l)royccto co:u¡5I2 

- "·'·-'-·to para>·la in·s-talación., · · - -·- ·: -'\'':, __ , ·· 

Como para el disefio estructural es necesario conocer la maqui­
naria,, el fabricante de la misma puede dar va.l~res p1;_e~.?-;::1ir·~~?~­
de la potencia de los diferentes motores y cant'icad>-ae''·lo.:; ;n-i-s·*', 
mos, con lo que se puede estimar en ·una forma aproxirr.ada el 'ca­
rnañ9 de: los registros( en las losc:.s conociendo pr'E:viaiTfente''ii·"üi' 
tensión· de servicío va a) ser de 220 6 440 V. ---~ --' ·· . , , . 

-· ¿ ... ·~ 

En 440 V. se recomienda considerar uri espacio de 30 crc.2 po:.: mo~ 
tor y ¿3 cm2 por aparato de señalización 'o control.. - · ·, ___ ' . 

-- . • , L • • ~".. . , " 

En 220 v ~ se deberá ·considerar '45 · cra2 por ·mótor y potcipar&t:6'-de 
señalización o control también 8 cm2

o 

''' .¡,• ¡r •• / <1 

L:;l registro deber~· ser rectangular y ·con un' fémdó···'oe ·i.pl:'ó;(i,:;úv..~~ · 
i:r.<:::ntc 13-' crn.: para' los casos ··genera·les. O;;;' 2o :C:rr;;;···yá: ·trª.tárlddzE~. c-a 
Silos ·muy. grandes. - ._Esta dirnensiór_.r del fondo:· se _.dci:ie 'áJ. uso d-o 
du e-:::. os .:::u<: draC:os -con dim~n'siones' st.::.r1aa.r'd cl0 6 .~s·, :.:::~:· \; :·s· C::ú; -.¡;· d0- . 

,, ~-' ' ;..... ""' ~ ~ ' 

lO x J.O cm. • .. - ... ~ t..J ' --' "-"' 

U'< .l(l•..i r.,-:c:i6n 'de lor; rcg i'::;tron e:n l<l:-> lo::.a;J deb~:ctt ck!'. · f ..L _:·s·L~:.:~ ·co·:1 

(; l provce:G.or de la maquinaria para evitar interferencias' con··l-Q 
- ~ ,. :, ¡ ~ ... . ' 

m:J.quiaa:::ia. 

l.- T].'g;')S OSE INSTl~LACION ELECTRICl • 

. 
La instalación convencional en la cual se ~sru?~n l~s ~~~~~c~­
dores C.c los mot·ores en los· pisos correspondi¡:;r:.t.~s ~ -



~.'--c.c ~~.t~.:; G.:: i:'"ls::_~lL~ció:~. es l)Or L·.~~l.:-~ gc:1Cl. .. ¿_l1 el ¡n[;:; c:.::=o:-l..;: .. :_ 
(;Q y .L'"f~C .. Uic::c... d.:! ;:Y\~ _ _. es:;;&cio Cl-l c~.:W.:. r.:::is.O p~;..ra podC: .. l."'" CO:_Oc(:.._: 

Zn e~~~ 2cisc. ~na aliment2ci6~ pr~nc.9~l ~bcstcce lo~ ~rra~­

c .. :.c~crcs c::"1 c~d::. ::_--Jiso3 dcbi&:~~aJse .::.c..: .. 1L!r er1 ct.:.enta ~a ..:.·'~¿_,::c~f..,:-J. 

28-30 é .. l i J..\.cgl¿H~-¡2:-J:to de Insc¿:,lac.:o::lc.J y G~r~s Bl(·c-r .. ?:~cc.;..::;., e:l 
:: ... ~ ... ~ ~ c.·~~·::·c..: C.!_ U<:: la.s de:riv¿lcic.:'~es L:. lo:; a:::-0-T!cc.:.é.,~ces ( .. ;4-.. cc~di::. -

:-.;.'_;-;o r.o deben :.-;er mzis delgadas e:n sc~cció:1 que l.J~; .::üi:nc.::"J.tac...Q 
e~~. o ~~e~o si ia longitud de 1~5 6~rivaclo~2s es ~~~or dc 
~O ~-~ l~ sección de c~blc puede ser reduclda 8 p8ro sin ser 
~r,~:\~"l~r ·~..l~ ¡_1n L.::~cio C:.e cüpc:ció.c.d C.e cc.l-:.duccJ..6n C.::- co~-r :.~r1te ¡;;. 

l,"l e~~ J.. o:::; <:12..~:.-L\.:;ntac~ores ~ Corno en scr1eral la mayor po·~enciL 
q'..l.~.:::~ ü:st¿¡lc:::.c:a e;-. la parte alta de los Silos11 al ~plicar la 
?~~cci6~ d~l Reglamc&to se incre~enta el cos~o de la instal~ 

D23~~ e: ?Unto de vista de operaci6~i este tipo de ins~ala­
ci.c~-:es .:...·cc;:uiere.n C:e: un r.:ayo~ número ¿e personal,. el c:.:..::1l ce¿_ 
~~~u~~~~ce debe ¿~ ~acorrer las i~s~alaciones 9ara percata~s~ 
ü. t.ic:iipo de eveat:u.-::. ·;_es fallas de ;~q;.¡ipo q¡_;e traerian cc.T.o co::_ 
.scc..:.s::-:::....~~ el derrar.\a.miento de p::::-oduct.oQ 

E:.-1 c;:ste caso todos los arrancadores e i:'"l."cerrt:¡..c..:>::.:cD de les :-.-:~::. 

torcs ~e ubican en un nivel~ del cual son al~~en~~dos :os ~o­
to:LC:Sa 

:~~:;t.o r.:::quiere de un mayor núm::;:ro áe co{:(._¡c·tores 2e::o con r.¡c:1o: 
, ~_.(~~c=-0::., c;?Or lo que también s~ upesa é.~ l¿_ es~irnl:c::..ólA de las ck. 
:~•c::sio;:-~cs de los registros<~! dadas &::i.. prir.cipio. 

) 

/,.?:::ovcci•ando esta centralizació:-,, es usu.~l s.:..::..J.2.."2..r ca.::.::.: uno ¿..:.. 
lo;:; equipos, con lo que el pcrsor:.:.üa sir: t .. er.<::r c~ue rli::corre:.: .._ ..... 
i.:·,.:;~¿:;lc::ci6n 6 se percate del func:; .)-;-}z:.;.:lier::to de c:-.:.da u01o de :..os 
;::.qcüFOS a En caso d~ falla., tambi~;.l ~.;;e co.l...::.idcra gene.r2..l~ne~-.t.c 

~~~ schal acftstica para alertar al pcrso~ul a tiemp0 y para ~~~ 
6LLC pueda tom~r medid~s preventiv2s de 1nmeaiato • 

.::·:::-c:cucntcr.¡,cntc, se ut.ilizan c:r. c,~._c:; casos., ·t<.l.bleros con d.i.¿__.;::-.:..:_ 
r,.<.:. raimico que facilite la loc.J.li:.,;.lción .:t.nmed.:i . .::..ta de 1.::-.. fo:t..l.'":~.:::. \.ic 
operar del Silo, o falla de equl~J~~ 

Ccn el fin de evitar ernpac1-:os o ¿C!rr.~i1:11(,:s.j se coloca;l r..-~~dio~ ~3 

pro~ecci6n con sefialamie~~o y se deja trabajar el equipo e~ s~ 
C•.le.":.cia., con :i..o cual se lcs.::-a <;:'-:t:: en caso ;i3 ::.:::.2..12., s..::: ~):.:::.-..:..: 

¿e inmediato ~odos los elementos ¿e tr~nsporte que lleven 61 -

o 

o 

o 
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producto hasta el punto de falla 3 mientras. que.el_ resto del 
equipo sigue operando para lleva.r el_ produc.to_.ha.s~a. el des-
t;i.no··previstb. -·, ;_ .. -_r 

' ' . 
En rel~ci6n al equipo de control y seHálizaci6n por in$t~-­
larse, se de.ben- de seguir las exigencias del cliente y rc(~-.;.s:_ 
rimicntos del fabric~nte del equipo para conocer l~·captid~d 
de válvulas de desvio, raseras, indicadores de lleno y vacío, 
medidores de temperatura de gr~no, medidores de nivel en Si­
los# etc., que seráp instulados con el fin ·de poder conside­
rar en los registros de losasQ el espacio correspondiente~ 

Ya en los diferentes pisos, no hay mayores requerimiento~ para 
la ins·::alaci6n eléctrica, ya que se hace siempre en foma apa 
rente con lo cual se puede evitar cualquier tipo de interEeren 
ci~s co~ maquinaria. 

3 ~- 'l'I POS DE INSTAIJACION. 

Generalmente, y en Silos con buena aspiraci6n, se efcct{:¡an las 
instalaciones eléctricas con equipo a prueba de polvo., es cc·­
cir 11 con motores con1pletamente cerrados con ventilación exce­
~ior y utilizando para la iílstalació~ eléct.rica, tubcria c"'.c -
pared gruesa con COJldulets, que llegan a los equipos con t':lne-· 
ria flexible que, de preferencia, deben ser del tipo Liq-;.:¡atide 
con su conector apropiado. 

En los casos de que la aspiración no sea efectiva, o bien qt.e 
se utilizcn transportadores do banda, se recomienda considerar 
la instal~ción de equipo a prueba de explosión, mism~ qu~ en 
algunos cesos, también es requisi~o impuesto,por las c~mpa~ias 
de seguros. , 

P.:1ra una instalación con equipo a prueba de explo:.:ü6n, se rec.Q_ 
mie.r.da utilizar un control c~ntralizado en un lugar no s-¡;¡jeto 
<1 las reglamentaciones de equipo a prueba de explosión y que -
permite utilizar equipo convencional y ejecutar yc.., lo que se 
refiere a la alimen_tación en constrt¡cci6n a prueba de explosi6:-•• 

Esta solución es m~s económicu en comparación a tener que uti­
liz¿r arrancadores y equipo de protección a prueba de ex~losión 
en cada nivelo 

Como los Silos en la mayoría de los casos son par-ta ce üna i.ns 
talaci6n industrial que cuenta con subestaci6n propia; no~¡,¡;::,j_­

:nent.e, sólo se considera la instalación eléctrica en baJa t.e:n~ 

si6n, aunque puede darse el caso de que sea necesario conside-



·p ~ 

- ' . 
.:.~·:: ;_ :....~L ·1..r c:~l 

~:vl: 1~ ubic~ción de la subest~ci6~. y¿ q~a e~ ia ~~yo::~ óc 
los cases, la tensión en que será sumini~~r~d~ 1~ enc~gt~ en 
~lt~ tensión, es conocida por la zona en que ~e instul~~~ el 
cc;.::i~::;o. 

1 

V 

o 

o 

o 
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o 
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l' .. ,¡r 
espesor del ca3carc.m.~ pequeño en compa.:racJ.on 

La superficie co:an:n~e:nd.1da.. entre las caras 0 que bl~· 

ecca los EHJ!•r::5sores se llama :;nrperflcie media."' Sf se co1;1.oC6 

la fo:...vma gocmé t~rica y lo(ft eopeso:res en cada uno de los ·pnn.,. 

~os e 1 ca.scarbn qu.edart.í. asi crm:rpletam.ente definido.;; 

ESJ?rr;GI~Z0S DE SECCXO:DTo= !magin~mos aenarado un elemento rl.ij~A--
--~--f .... -·~-..an~~···-............. 
rencial de cn.sca:rón de lad.oa ~dx,ea 80dy10 o En cada. nna de :-; 1J.r~ 

cuatro seccj_ones d.e area, 10 dx." y ae dy 03 actuan esfuerzoB y· .-)fi" 

t~ com-pletamente definidos cuando se da su reaulta.n·te 9 ~)f3!"fl 

debido a que no ea una .ma.gn.i. tud apropiada de ct1lculo dcr·~m::~ e· 
f! '1 ji '\ 

eifidentemente de la. longui tud de la aecc:i 6n dx o dyíll parn li "' 

bra.rla de esa. arbi tnari'edad. la. di victimos por esta longui turi ,, 

la cual la hacemos tender hacia ij~t;rul) entonces el coc:l.mü.e -:,f!·' 

ma un 'l.ra.lor limite que se define como eefuer7.o de E'Occihlls- 6..!.· 

men3i on&Jlmente tiene dlmena:lonee de fuerza por un~~.da.d c11:': :ton·. 

guitud f F 1 l.L 

ciÓn est6n unlformemente dis'tr:tbu.ido~ en el espesor c1.o1 {J'}:'J, 

, 
carono Lo cual trae como consecuenci.a que loe momentoA ée "-

.e-le-"o'n ¿ ·" ~ .a. JU. Y' torfnouv a.a:l como lm~ esfuerzos cort.? .. :ntf:s 

Suponr.a."llos un elemento d:lferencial. de la supR:rfic:i.c nt(~d:tB. •.h·l 

cascarón :y c:ons:lderemoa su aqu:lli'b:J.:'io est¿,t:i.co comé' m1- i.;;.l!t:1.t.:<'.1 



o 

o 

o 

--~~ --~--~~--- -~-~~~ 
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a un problema . .., 

í'"91tfl.1~lü.arnerrGe detorrn.:'i.n.IJtio Bl:a In!EJü8Cidad dn .rc.currir a lafJ con 
•:..:::!,) 

A EH:d;a sim:pl;tf'ica.c:tf;n dfl l.e. tao'l~!a. de caacarcnc-;:s t.IA 

CO!AOCC Como rui'':l~~'t¿l~t::t!!P.!,§~ pm~ que los esfuerzos p1"0"'' 

duc~don son axv~lagos a los de una membranao 

bid o~ \}•Jr rota.c16n de una· C'U1"1f"n. plana alrededor de una recta 

p ' , 
no me:ridianoo Un punto del cascaron estará dEd;erminado ·p·'!' ·~ 

el dato del I'!eridiaA?.o en que so encuentra y por una coordn.v1.-• 

da Var .;abl•"' ~•eT~n "'".l m,''!,.....;d."a.no., ·r.a¡ "di 1 .:~. t . ... ._. ..., .-...... ~ ~"-... .... .c.. mer1. ano o u e e rrrn. J.JIJJJ20 :J 

por el ~.ngulo •ueaa g que fon1a su plano con un mc:rid:La.no f.:,] o . ., 

de referencia y como segunda coordenada ele.1imos el i:Íntp.l.lo 

de la norma.l al casca.."fÓn. e on lt::} vert:ica10 

Un elemento But1Jerficial de cascar6n queda do tt:;:r1a.'i n9., 

" do por dos meridianos y dos paralelos proximo a, El equl1i.~:->:r':t i'~ 

de él :p:t'O'Porciona las ecuaciones necesarias Jk'l.ra el c&J.c¡¡:J,J. (~~· 

loa esfuerzos de secci6n " 

definido por dos paralelos y dou mer:tdianos in:rini teJuen-t"·t'! 

ximos como se lnll.~a e .. u J.a fi.gu:.rB (2) ;;: 

dianoo 



meridiano y normal el ~araleloc 

- fa ; e~fuerzo no.rJWa.l a.e aecci6n tangente al para--· 

lelo<> 

Consideremos el eje de l~s nyn tangente al meridia~· 

no y el eje !0X18 tangente al :paralelop y el eje de las 11 Z81 nor, 

mal al elemento diferencie~! consideradoo 

Se tiene el si~1iente sistema de ecuaciones& 

z t=,)t ::::o (o..) 

z "FJ =o (b) 

L "f"-z "= 6 . f.a) 
J_ ~)( "Z. -=- o {~) 

De la ecuaci6n 2(á) 

faf ::n fcpe 

(c2) 

- , 1 • "7 
.ue 1as aemP..s co.w . .:.u.umos J.as expresl.ones genere .• es 

de teor!a de membrana en los cascarones de revoluciÓng 

(o.) ,ff.¡, (rof,) + r. ~~ - f. ~e w.p +y fo f, =o'\ 
C~>) ~ ( r.~<j>a) + r.-~:; +·r; fs<f w 4J +X rora'= ol; .. :: 
(<t) -f-4' +!u + ]: =O . 

ro r, 
La validez de la ect:aci6n 3(c) no es't~ lll!u~.~aua a.~~ 

los CB-ac<lrones de revoluci 6n9 sino que es cor.1pletamente f;em~ ~ 

ral cuando las lÍneas coordenada.a lfJ= ~. "1 () = ~s1. con 

las lÍneas de curvatura principal de la superficieo No con= 

tiene como las otras condici oneo de cquilJ.b.t·io a.eri vactns p2.r""' 
p 

ciales de loa esfuerzos aegun las coordenadas~ Por ten to """' 

siempre se puede elimim.r con su a.yu.~a unu ~e los es:z:uc~'ZOf; ., 

longi tudinalee y reducir a 'ltn nistama de dos ecuacio:m s di.í''e""' 

o 

o 

o 



'"10 a·· b.JJ 1 w é> tll 

y) , ,, o iló .t ar;¡-<;;:, C> 1-1 o -:::> "o _:J :::>o¡ Q/i o..J e> f l.-~ oJ 1::> :J -.::. 17::> () 
j 

'Í U ,-, ~r 1 JO r:HI a-1 éJ~ / r Of'Á '?.> o'M CJ r1 
1 (e) -v.-~nl,/J 
;¡ 

o 

¿~ e· 
-;1í -----------1._____ 
1 ----
' 
i' ' 

(_) 



gD ._.ono incÓgnitn.s un ,_:;sfuerz;o longitudirui.l y el deslizal'\te<> 

Simplificaremos ahora las ecuaciones ·c:ener~.les (3) para el -

caso particular de carga y apoyo de revoluci6n entonces to~ 

das las derivadas se~n u en ser~n nulas y la. ecuaci6n 3(b) 

que sol2m.ente contiene el esfuerzo deslizante serlo indepen­

diente de los otros., Representa una especie de torsi6n del 

" c:{,scnro!.:. alrededor de E'.l. e._je 9 estado de esfuerzos que no -~ 

ofrecen ningÚn interés fecp-::: O quedando las ecuaciones para .... 

la cnrga y apoyo de revoluci6n como eigueg 

~q:i ( r. -f,)- f, -fe e.J-4. 4J +Y Í6 r. = O Ca.) 

b+-&·+'Z= o ro r~ 

<1) 
(b) 

Pasaremos ahora a la aplicaci6n de nuestro proble~ 
, 

wa que es un cascaron de una forma tal que tenga esfuerzos = 

constantes-f':v-Zf.lfe-:::.f en todos sus puntos cuando est~ sujeto a = 

una presi6n normal "pau, llf>va a Wla forma determinada de me~ 

ridi~no y a una distribucitn fija de carga 9 as! camo el esue 
-"'!"' 

sor 11~11 del casca.r6na 1 Un problema analogo al ya tratado se 

presenta en la construcci6n de recipienteso Se presenta en= 

tonccs el problema de la construcci6n de un recipiente bajo 

la presi6n interior 9-e un lÍquido de una ca.rga hidrosté.tica 

determinada creciente con la profw1didad y que su forma sea 
' p 

tal quo el esfuerzo de seccion sea siempre constante en to= 
) 

das direccionesc Coincide con la determinaciÓn de la forma 
.p -

de 1~ gota de un l1quido que reposa en un planoo El esfuer-

d . 1 L zo e secc1on sera equi V"'c).lente a la. constante ca pi lar que -
' 

tiene que mantener el equilibrio de la presiÓn hidrost~tica 

en la eota como lo hacen los esfuerzos interiores de la pa-. , 
red del recipiente o Un recilliente de tal forma se des::q;no.ra 

.... nmn ..-.eci ni ente de gota 

o 

o 

o 



o 

o 

dianov nuponcmoB que e 1 rco:lpientc re-presentado en la fi= 
' 

¿ura (3) 9 cstll no1n-plotamr;nt~1 lJ.fJHO con un lÍquido de pesr. 

! _, . ,, "/ 1 o b ._ " ¡ anpec.t1 J. ca ''fY· 'í! y quo t:tl"'l":l. a G!:'ll,f) cerrado con une, valvula 

51h'1 de .li.. fH' ~:1··.v:nen:trn. 1;;.., Htll:)erf~J;ia Ubre del lÍquido o 

nivel pJ e . .:;am.~trintl 9 r.~':t' fHtül.idad ae desigr!8. &stc ni·ve 1 Gü 

mo pJ.ano de .Z= O 8 el e,je de las oa 1_ 00 ~er~ el aje de re ,)I' 

luci6n~ y· el de JJ1B 09 X:eg la. misma auperf1cie libre como se .. 

indica.g 

cial aer&u 

l¡,::r • i --r 
..L-[¡ = -- u :t. 

por lo tanto de la ecua.o16n 4(bJ SP se escribE'~ 

f ( __ !_ -1- __ í ) - ~t ":::7 
,rr- y- .._ O J-
Gg O::t . 

puesto que 1~~. oondio~.~j11 de !lü.l,.tidn, EH:~ 

-ft, = ~ ""'- 1 = corwtanoe. y de lA 

va quea 

J 

11. 
(} 

:figura { 3) nc:· 



o 
~Volumen deLrecl ~iQvife = vofuYrlen c7{ndro 8i2~·T 

-~---X- f ~-s,Jfer~icie. h~re c~,J 
1 Tl, o s, j_( u~áo -·-,___,...z"' 
1 1 

: ¡ 
i . 

i 
! 1 

~ 1 \ 

1 

o 

'Ü 



o 

o 

.'1 
() ':;:z·_ 

·-~ ~-·¡ 

' \ 
~:r R ~") • , !Jt.led0 t.1t~~r¡:¡e,j::'-;.:e a...,;..;.(}-'? entm1c~en rm introd.ll.Ce una. ~.ncog= 

ni. ta. .tnrii 1\n,:.:· .J.{-:::: ,./],JZ..«. ifJ jf' s.c; descompone la et!U(!lci6n 

Jl 
X 

.. (b) 

su fo:rm.a t(}ompletao pol"' 111 que el proceso de int-Jgrrtcd.&~1 '"''"' 

m's h1d.:i(!a<:lq es el eigu.ienteg 

dn J .. 



y u 9 y con ello los segundos miembros d.~f11 sistema (6) qua 

, d.tt az 
son los valores numericoa de d ¡ d d 'f. ; loo 

, 1 
cuales :por integracioll numerica nos determinan las 11 u 11 y 

88 zva corregidas 11 que a su vez pueden nuevamente sus ti "tuir= 

ae en loe segundos miembros del sistema ( 6) .. 

p , 
El metodo se conti.nuara.~. hasta que los valoreo 

no varíen d.entr a de la e:x:a.cti. tucl de la regla de c.:-flculo.,' 

' von ello se encuentra u..na porcion de L-'1 curva merid::ana 

" que ae prolonga a oj o 9 para obtener aal. valoreo aproxima·,, 

dos :le 11 z" para x nr6xima, las cuales se corrigen de man•:: - ~ 

ra similar con ayuda de las acuaciónes diferencialese 

Al llegar a U= OG75 ( CJ1=5o) fl es necesario emoo 

plear a z como variable independiente y transformar el = 

sistema (6)" en dos ecuaciones una en z y l(= tU f 
quedando~ 

-}(!-}{•)~+ !x[(l-}¡~)l]=ct,Z ~ 
J :r J,-11. .,_ ' (s) 
di~ 

Cerca. da ti>= !4ou es necesario un nuevo cnm 
~ 

-~o, y el reato del meridiano ae calcula con laa ecua.cio 

nea diferenciales originaleeQ 

o 

o 



o 

e) 

() 

S"t;aff en 19?-8, 

FOHMU:Lt\ DJU.. I:I:TGENI.BRO STA1l.F' PAllA lA DETERMINACIOlJ 

es simple e ingenioso 9 ~ 

guientei"!é: 

R placas metali~aso 

b) Q,ue el ree:tpie:nte no cambia d~' :fo:rnu.te 

e) Q;ue los eRf'uerzos se dividen en don qu.~~ sanJ 
) 

T;t ·- tenai6n por unidad de longt¡.Ai tud en el pu.n,,. 

to oonsidtn.·ado!} tangente al meridiru&~,,c 

o 

.. .. 

'1 
1 

1 

1 



o 

1 . -, ·~t 
~__a~(41 Deri vac:i 6n de la :.r6:rnrula cie.:d. I:nr.¡;o. 

niero Staff para el proyecto del tanque 

o 



o 

o 

() 

Y csomo tJe muer;d;ra 0a :!a. figu.r.n 4 iJO llnr;a a "" 

].a e::;...-:prcsiÓn {9) de el1a ae deduc~ ~método l'~r¡{ctico ;;r 

.t. " 1 d . . -~ p 'l "' id '1 Si..mp.~..e para . a e"term:tnac:1o1·'1 < e .!.U curv·a mer .~.ana. que 

consiste en lo siguiente: 

!' 

segnwr.rí. o 1L"2 m os ·l.~r?..d o er1 la lámina II@ 

b) Se calcul~ nuevamente para el punto (2) el 
IJ 

valor de la. presion media P""" 0 T perma.neca conet;arrtc 17 y 

se determina el mlo·~"" d13l radio el'A el punt('¡ (2)Q con o1 

el ciclo hastn te~minax el trazo~ 

En la lrunin.a. II se mueetra \lln proyecto de de"'· 

tcrmlnaci 6n de la forma te6Jd.ca para gaR y ].:{qui.dn en ~· 

las oond:!.ci o:nes moatrada.sQ 

CONCEPTOS TIIPORTANTES SOBT-m EL :PROYEC~·o IX:'~ 1~r-· 

CIPIE1~~~3 GOTIFORhlESo 

" it i p - ~ ,1' " ~ •• • • pos o e parn prea cm o. e gas 9 o para pres:.. on a~ J~:J.qu:ul.o t~· 

una com.bina.cibn de ambar;.;o el cunl dobe pT',,.,pn:rcionrJ.l" aJMrl."· 

cenamiento de gasol:tna. o acei t;IJ o Lor-A requ:ba:t tor; 1x~.i;i.G'-Jtt 

·del p"royecto son los n:tguie:rute:;~g 



na.dos!J cuando estl lJ.en.o de gas solamente, cuando estt. "'"' 

lleno de lÍquido aola:mente@ o para cualquier combinaci 6n 

ambos., 

b) Deber~ permanecer estable para. cualquier fuu .. 

ga de gas o para cualquier ni v'el de lÍquido., y s.cciones ,~ 

o) El proyect~ debe ser econ6mico9 

Los recipientes usados anteriorrnenteque parcie1 

mente satisfacen las condiciones anterioresp han sido conc~~ 

tuidos esf~ricas cillndrj_cos 111 ci.lindros con aemi,eaferao ... 

en los extremos9l estructtuqas que son aatisíactorie.a para ... , 

pequeñas capacidades pero m~s allÁ ciertos límites la. con~~ 

trucci6n llega *a ser dÍficil y el costo excesivo& 

ra un gran almacenamie;nto es necesario construir un ciert.o 

nt~ero de pequeñas unidades~; lo cual nuevamente origina 

un incremento de costoo De aquÍ nace la construccibn de . ., 

recipientes gotiformes que :para grandes almacenamientos .... 

son m&.s convenientes que laa soluciones anteriorastt 1:;r:in.~ ......,_ __ _ 
cipio que puede ser ilustrado llenando uarcialmente un ., 

globo de hule y colocad(_? oob~e una B1.!J,J_erficie nlana hori~, 

zontal 0 el cual en :plant_e. es ci1.'"~1la.r y su fondo plano 2 -

airailnr to.mbiÓn a la de unn ll<:!ta¿n_repooo sobre un fo:ndtt. 

Bn el tanque cil!ndr.ico ordinario los esfucrzoa 

de secci6n son reaiatidor-J en eu. totalidad por las placn.a .... 

o 

o 

o 



() 

() 

cae qrte :forman el t,e.cho ,.,.. ,-3¡ ::f'~~:md.o, las f\'iJJ:J.lao uolo pro~ 

tejen y B'J.jetan Al contenidüo · Sin embargo en el rocirien 

te gotiform~ f:.l. fondo 9 :plncae la.terales y tejado 9 fortnan 

una curva continua 't-ra.bajando en su totalidad., El reci= 

piente go~ .. iforme tiene la. grRn venta.ja ti.e presentar la "' 

'p ( 1! l ferjca ,con sobre proaion en el verticó)., Y proyectado 

:para resistir aolar:1en.te presiones de lÍquido tiende más 

a la forma de gota en reposo sobre un plano horizont<?~l 9 ·"' 

tendencias ambas que consiten ~uramente en una diferenc'n 

de esfuerzos de secciÓno -ml estudie de ~;;sfuerzos en lan 

condiciones más desfavorables re-vela en ciert.a ss.?.cci6n = 

cerca del fondo e:n la c:u,al las tendencias al cambio de "'" 

:forma exceden los lÚ:.ni. tes mencionado::J y por lo tanto se 

adopte,n otros medios de reftte't"zo ©omo veremos posterior.,-. 

menteQ En la porci6n donde los esfuerzos son ~~oreo~ ~ 

cerca d.e la, l!nea. de tierra (como se ve en la gr~fica df:: 

esfuerzos de secci 6n mostrado en 1&raina. -4;} 9 !JU.eden oer ,.., 

grandemente eliminidos por tma cuTvatu:ra. en el fondo ccY.1Ao 

se tiene en la 1~.m1naJ..I e Otro punto de gran cons:l.de:r'"2··' 

ci6n ea cuando el rec:i.p1.ente se encuentra vacío y 1:H:t,jo "" 

presi6n de v.l.ento lo cual. requ~!ere c:tarta c-;struc·f';uraf!;j,,;.u. 

y nuestro problema E:W huAca.r la m!b conv~:n:lente y la 1nás 

indicada!) 



L'l. conciic:~6n ideal ser:f.a u.n. 'l .. ecip:te:nte con = 

eEfuerzos igualeB :pe~ra cua.lquler ooildici6n de gas o li_ 

quidop pero esta forma particulnr requiere ciertos es~ 

fuerzos en las condic:lonea de gas solamente y otros en 

las de l{quidoo Si la forma es ~s esf~rica requiere 
, 

menor refuerzo bajo las condicionf~s de gaa 51 y si es mas 

gotiforme :;eequier.e menor re:fuerzo para las condici.ones 

de lÍquido pero lJracti,::2!Jlc!lte intereza un recipiente '" 

para. ambas condic.toneso 1il criterio de todos los pro·n 

.P yectos es fund<Jmenl;alment.e econonua de materia,l y mano 

__;m_s e"Vi.de.nte -~~!!Uf!S~ro uroblema. no es sir.l.J2..1?~ 

mente un hecho de onsti tuci6n m..§:teiE-~tica" En hecho =~ 

hay ciertas consider&.cionu; que no son suceptibles al ·~ 

a.nalisi s matemát:tco® Sin embargo existen solo dos ex..,, 

• •t" p "~-· t preaJ.ones de gran :J.:n .• eres prac-.. .. J.co para la de .ermina= 

ci6n de esfuerzos que sm.l8 la 4t\o) y la(9\J' la primera -· 

fu~ establecida por JTJ!ILIPP. FORClTiillDIZR en su trata.dc cr 

"DIE BERECHNUG EBE:NFJl IDID GY.t<Ji.UU1.iTER BEH.AJ..~TER.BODEN 11 y 

la segunda fu~ es-tablecida '.l?Or el Ingeniero ~STAFFv6 , = 

Ingeniero del departé~ento de proyectos de Obras met~= 

lice s y Fuentes de ChicB.goo 

j) 

Se debe not.l"].r que acerca. de los metodos men·~ 
--------~--·~--~--............. _... __ 

cionados ·onra la deteTmi:nnc~i.~n de le. curvó. son deshechF~ . -
p • 

dos experimentalm~nte_L.!lJ":.!H~~"S_!la. formula ha sido de.duci clh. 

para prevenir el_ volUIIlt1l~.~espu~s del traztJ de ~~~J 

o 

o 

o 



() 

o 

' 1 
1

'•' 1~,¡ ~ ::_ ,)~ ..... ~;¡..1 

las condiciones del-trazov pol' lo tanto dezpués que la 

curw. ha sido trazada el siguiente pa.so es determinar 
( • 1 ji 

los esfuerzNJ cte seccion, en las condiciones ma.s des"" 

:favorables.~ ilupongruuos de l.a!:, condJ.ciones en la curva 

punto (ll) con el cu.al se üalr~u.:w. el esfuerzo en (12) 9 

-pero los esfuerzos en 10 y 11 son excecivoso Ba,jo pr~, 

" sion de gas solamente ln tendencia. es empujar el ca.SC.§;, 

R R ron en ese :punf;o causemo CO!!lpresion horizontalp y ba= 

jo presi6n de lÍquido sola.mente 9 (sobr,e carga represen 

ta..do por e 1 volumen ~) est~ !Dpligado ha ser ayudado h.§; 

• "b 1 ,p d . .P t• c:ta arrl. a por e. caacar.on causan o campres:1on ver l..,_, 

, . 
Un metodo propuesto para contrurrestar esta d.o·~ 

ble acci6n de esfuerzos ea por medio de vigas triant,"ll.·~ 

ladqs bajo la curva del fondo como se muestra en le. l~ -
mina Il· 



J.lJ, idea de la. íor1ne. de gota para. tanques i'ué 

concebida por GEORGE T .. FORTON 11 presidente de Obras 1ie 

t~licas y Puentes de CW.ga,go~ cuya compañía tiene gas~ 

tados varios miles de dollars en investigaciones duran 

te .. ro,rioa años~ y trabajos ex:peri.:mentales que duraron 

m~s de U.J!'1 añoo 

Irn. juni ft de 1928 Re decidi6 construir un tan 

que experimental de 1590 m3 (420000 ga.lones 11 159000 Jj_~,., 

t:ros} de capac:idoo para exponerlo a las condiciones 
, 

ma.~-=1 

desfa·vorables de r,;-,a,J.."ga., Este ta.nque Lámina II 9 tiene ·· 

w:u:\ altura de 9");. mll con un di~metro mfudmo horizontal 

de 17 G 6 m11 y su f'orma. es tal que los esfuerzos de se<.,., 

cibn son aproximademe:n:Ge uniformes cuando se encuent::ca 

lleno de lÍquido y cal~ u_na sobre preai6n en el vJrtj.ce 

}4, ( /bs , P de O o 352 &c.r_ ~ 5 pulf''; ¡: prer-d on e.1ercida por e 1 gas o Po.'-· 

1 t d . . " " 11 ra as o ras con J..C:a.ones de carga~ vac::A.o~ vacJ.o y pre~, 

si6n de viento, lleno de gao y p~·eai6n de gaa 9 cualqt.t:i,t.··· 

nivel de l:Íquido 19 la estructura tiende a cambiar de fm·-· 
' 

p 
ma, tendencia que esta obligada a ser :resistida por J,{:t.~] 

1 1 t 1 d d< ,,.,' f . ' p aca.s a o .amen e 9 o e on a e.:yu a e a~'u.n re uer zo :tzn:.~ , 

rior o exterioro El recipiente fu~ construido origi:m.lJ.,, 

mente sin refuerzo ninguno y lafJ placas :ft\eron Oo478 GIL• 

(3/16" ~ traslapador1 o sobrepuestos con doble remachado~ 

el difunetro de los :~:ema(~heH fué da 1@ 1 cm \7/16'9 } y e o-, 

locados en frÍoo , 

o 

o 

o 



o 

e· 

de loa c~lculos muestran que eo la :parte donde ocurren. = 

los esfuerzos mt~:l.mos dc-J. compresi6r.ao 

a las 3/4 partes del irolumen totalg ?.:pareci6 juntamente 

·a obre el nivel hor::i.zontal de tierra" una a:rruc;a horizc.u 

tal 9 eacencialmente uniforme sobre la circunferencia e:o .. · 

ter a.:. 
/J Se observo que dicha arruga en e;.r.an parte se de= 

biÓ a un asentar.a::t.ento att.frido ',por el depÓsito!; debido a 

que intencionalmente se cime:nt6 sobre tierra suave ;• ha.8~, 

; b .9 i ,p ta alll. no ae o servo n ngt.:tn derrame o escape partim:í.la.f' __ 

Estas pruebas dieron una ligera .idea de 1 pucler re si ste.n.c. 

te de la.s placas solam.ente9 las arrugas hori?.onta.lcs or1"' 

ginadas cuando se introdujo el aire a. p!'esi Ón,, fueror..l :;~,:: -· 

forzadas con unas pocas barras de, lOX0eG35 ©mo" (t..4- 10 .x, 1/~':'r:) 

las cualea se coloc9.ron interiormente re!!1acha.cla.s y so::Ldn··· 

das¡¡ y se agregtl simu.ltanea.mente ur.a refuerzc d.E trah0.e ._, 

sobre una placa metá.J.ica ho:t'izontal apoyada en e 1 ni v·c l ,_, 

d ti + 1 ., ¡) • I ... e erra como se mucs,.,ra en ~.a, .L.an:.u.na J.v esta~¡ fuuro:r.1 

soldadas diroctarueni 8 Fsobre las plac~aG del. rec:ipi.on.te ~ ,,..,. 
1 

por el momento no se. introdu,io ~::dng'~u refuerzo 5.r1-i:,crno .... 
, 

" 

h 1/-q / .. 
Deapues se aubio la 9re3ión de aire a Oe37 ~/VN~~ 

y no se observ6 ningu.:n.a, oeña 11 el reci-piente entonc:eo 

:fué llenado de agua f se reduJo ~.:;t, presi&n e'Hl e:t ~,'"t~:r:'tJJ]U 



v, "(~f1 y la. eotruotura ae encon.trD.ba satisfactori::.rnen:,c; 

con la e:::~ce-pc:i~n de un :pequeño escape en el fondeo Der~ 

pués de estar camplet~aente lleno se aulic6 consecutiva~ 

mente la presi ~n de aire de O o 352 JL.gj~a durante 150 = 

veces 11 s:in obaerva.r ning¡~n cambio en la estructura; se 

"" 1 b , 1 dl~ d ] vacJ..o e_ agua y se o servo que e escape e .1. on o so ~o 
1 era v.n remache d.ef:tc:i.ente que se boto en WJ.(). de las .. olé. - ~· 

caa e'Videutemente cau;:.;<-:.do por e 1 descu:i.do de uno de lo¡j 

operarios al colocnrlosG " Deopues de esto el rccipient8 

durante 350 veces consecutivas se llen6 de agua y se 

aplicaron sobropres:i.ones en el v~rtice de Oo 352 /.ég~1~ ,, 
reeietierAo perfectamentee 

o 

o 

o 



() 

El 8 de septiembre de 1928 .ee tenfa el reci= 

pi ente a un rr:t vel talp qua :faltabru:t 60 cm :para lle:n::trsev 

y se colocaro:n sobre el ni ve J. del aeun. 2"64 m3 de gaao"" 

lina 0 :formando una ce.pa aprox:J:m.adar;w:nte de 5o l cmo El 

. . ~ " t. "f'. d b. d ... ~(';C:<.p1.enl,e se cerro ::l con :tnurw sra :teas e ca.m l,OR e 

pren:i.Ón;; :fue!:>on. '/;()1118.da.s por medio de un marcador de pre= 

~i6n¡; los registros se efectuaron hasta el 20 de octubre" 
p ; ~ 

Despues se pird:;o interiormente el recJ.:piente con una pin·o• 

tura de aluminio y nueva.s grlificaa de cambios de presi6n 

fueron registrados en funci6n del tiempo y se observ6 

que las ordenadas en las gráficas (eje de las presiones) 

marcaban una presi6n promedio menor que las anteriores ., 

1/-s {,,.?. de O o 071 rtt-..... 0 La sobre uresi6n en el v~rtice nun - = 
ca excedi6 de 0~352 ~~~ y no se indicaron p~rdidaa = 

~ por evaporacion durante el periodo de pruebae 



El 30 de octubre su.cedi6 que un operario = 

abre la v~lmJla. de agua conectada directamente a las 

redes de distribuci~n de la ciud?~o lo cual caus6 un 

crecimiento en la presi6n y cuando cbserv6 que llega= 

bn.. a Oo352 ~4 'Z.. abl~ió la ¿lvula del respiradero" la ... 
·~.-+>¡{. , 

gasoJJ.na y agn.a comenzo a derrs.marse, y el capataz al 

1 
ver esto cierra ~!It~~~ lr-1. valvula del respira ... 

dero superior sin sabe.!:' que el tubo alimentador estaba 

colocado directamente al de la ciudad 9 lo cual trae co 

mo consecuencia una transformaci6n de la carga de ve12 

cidad en carga de presi6n 8 lo cual sujet6 el recipien= 

te a una presi6n de 3o2 ~L 9 el operador encargado de 

la prueba cierra la.. ·mlvnla de agua que conecta con la 

red de la ciudad y c~ete de rn1evo un error; de abrir ~ 

la v~lvula de drenaje del fondo sin abrir primero la = 

~lvula del respiradero su-perior lo cual origina urJa = 

carga de aproximadamente 3/4 partes de la necesaria :P.2; 

rq. formar en el recipiente un vacio perfecto 9 el oper~ 

dor asustad o por fin abre la v1.lvu la superior y ya en= 

toncea observa que la presiÓn ba,ja considerablemente., 

Loa tremendos esfuerzos de secciÓn inducj.dos 

durante este inesperada prueba causaron nu.merosao fuGas., 

principalmente en la parte superior donce los esfuerzo~ 

:fueron mayores., al nivel de 

tierra en e 1 r~~cipie:nte causa esfuerzos aproxima.daraente 

o 

o 

o 



C) 

o 

(j 

de 4250 muy pr6ximos ul esf:ue:.t~zo de rotura ..., 

1icl material o Q,ue no se haya origj.na.do la rotur-a fué 

atribuido al.hecho de que el recipiente es flexible y 

ba~ o acciones cambin la f Ol""''la!l 'y estos cambios tiender. 

a reducir los esfuerzos& De alli se concluye que los 
u. 

esfuerzos inducic1 os fueron aproximadrunente 3750 ;;>1J 
- ~-a. Sl 

estos 2.plic&dos norm2-linente a la secci6n considerando . ., 

un ?o;:: de eficiencia en las junta.s, evidentemente qu.e -

Í·::>S esfuerzos en las direcc:i.on8s princi:,Jales de las ple. ... 

e as no pasaron e 1. punto de cedenciao 



J!'TJ'l'URO DESARROLLO EH LOS ffi(TfSCTOS DE ESTZ 
~-~ -------~__....- _ _, 

TIPO 
.. '# 

El estudio de los esfuerzos según datoa e¿~ 

pcrimentales anterio~es~ indican que la cur~a te6rica 

no es necesa..ria desde el punto de vista de la econom.:fa 

en la construcoi 6n de v:!.gas~> 

1 , 
Ji!n ciel~tos cases sera. mas recamenrlable un pr_2 

,yeoto usando la condict6n. de gau solaruenteo 

"P.rac·ticamente es necesario espoci fi cG.l"' l<'l, CvJ~~ 

-__ ·ncci 6n de estos recipientes lo cual preae:rüa nume:r-o~"'<:tS 

di:ficultru:lesa Si la presiÓn dE'! gas es alta no con:vtene ~ 

eepccificar su construoci6n~ excepto para tfunaño3 indivi~ 

duales" lo cual no concuerda con la jus·tificaci 6n fu..7ld:l= 

me.ntu.l de este t:tpo d.~ recipiente que es 21 economia. para 

grandes capacidades"a 

El método de refuerzo por vigas triangulad<-J.& ... 

c~o se indica en la lámina II segÚn los hechos e;.."'Pe.ri~ 

mentales ea el que mejor trabaja para altas presiones~ 

Cuando presiones de 01)352~ 

su construcción podrÍa rstanclarizaree a 'U!la gr~iU'l S~olu~~ 

ci 6n por e 1 uno de ar:núduras inte11 no.s como se mue::rtra "" 

en la l&n.ina III 9 m~todo que na ha aldo ensayado y hay 

va~rias ~uestiones de juicio u opiniÓn al respecto en su 

actual funcionamientos Otro de loa p1•oblemar~ es lr-.. rw .... 

ci 6.n de laa ·placas entre armadura y rea.cc:i~n c.~ l $\:1{~ 1,~.., 

o 

o 

o 



o 

u 

,,_ 

La primara etapa es fijar la Cl.t."':."va, del CIJ.nca"" 

rón; con ello la capacidad se obtiene traslad~ndola yn 

sea hacia dentro o fueras ello cambia las proporciones "~ 

del recipiente y consecuente la presi6n permisible de ga0o 

Las dos importantes condicione~ a investigar oon 

la.s .:..e& lÍquido sin eaafl y ga.s sin lÍquidoo Para la pri= 

mera las armaduras seráu proyectadas para t~~ar las sobre 

cargas del lÍquido y para el seg,mdo se requerirá control 
.; 

de la presion necesaria. para producir los esfuerzos de ,_, 

oecci6n que sirv1.eron para darle f'or.ma 

" Puesto que la curva del cascaron es uniforme~ ._. 

las armaduras pueden st1andarizarse para todos los tama"" 

ños,. Una armadura propuest,a para la oondici6n de lÍqui .. ., 

do solamente ae muestra en la l~nalii, la cual deberá ~ 

ser la misma para todos los diámetroao 

Para las corndiciones de gas solamente f) el méto~· 

do m~s conservador es considerar las placas enteramente ~· 

flexibles, y considerar la car~a trasmitida totalmente ~ 

lns armaduraaj l&s reacciones en el fondo y en la ¡nrto ~~ 

superior~ pueden ser tomadas por anillos de compresiÓng -~ 

miembros que nctuaré'Úl a. comprea:iÓn solo baja las condicioo, 

neo de p;o.o,. So ponen Zl.'t!)tttnf.i como oo indica en L~.minu. IIl 

para que existan mejor reparticiÓn de sob:·a cargas"' entre 
, 

armadura segun se necec:i. te o Es't:.i.maci 01~ s aproximadas i_nd:i 

can un ahorro muy conside:r.a.ble en peso de ma.teria.l ~n l.'eci·· 

pientee gotifol"l:W o de €P-"'lU1 volumen., 



t:cuye U1H1 e:n V[]iJ"'LS'VlLTE lle Yo por la Sinclair Oil Com­

pn.:ny con un volumen de 316000 ltac con un diknetro m~Í= 

Airno de 8o8 m y 7Q7 m de altura o ~sten tambi~n en 

E,U 0 de N o~ :5 d~~6si toa de 1¡590.000 ltse con diéfme·tros 

m~timos de 16 m y a ltu.ra.s de 11" 8 me El más grande has .... 

ta la fcch8. ea el const:¡~uldo por.· Obraa metfÍlica.s y !JUI:l!l, 

tes de Chics.R;o en LONC.ZillEVV TEJf.AS 9 can una ca.nacidad de e 
' - -

.1.2700 m3 y fauna da.da. pa:I'a una sobre presi6n en el v~r"" 

tice de Oe07 ato e~:r1;~ destinado ¡a-ra almacenamiento de 

a.ceite¡g. 

o 

o 

o 



o 

u 

OTRO PROC-;:;D:f~fDlJTO PARA CAlCULAR LA FOHUA 
.,;;;.,;;;,,;.c.;;;;-..:.c,;;,;.;;...;;.~- -s·•=tn ""' _...,...>- =-

Supongamos que se retrata una gota en reposop 

sobre un plano horizontal¡: la cual tiene un peso es:pec"' 

c:f.fico 10 ~ 11
9 estC\ tendrá una forma determinada 11 depen= 

diendo de la sobre ;¿reDibn en el v~rtice, y de la cons~· 

tanta de capilaridad., I.a pesamos obteniendo un peso M 

R ~' por lo t.anto el volumen ser~& 

Medimos la altura h:P y el diámetro de la ba= 

se de contacto b, de a.cuerdo con las características "" 

del lente usado en la. c~ara~ las dimensiones de la go~ 

ta retratada; la diatanc:l.a a la cual se encuentra el oh-·· 

jeto del lente, y la dd.atancia. del lente al papel de fo<n 

tog:y:affa:: {ver Figura 5) 

--------(\o) 
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o 
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de don9,e despe,-jruno.s a h~ para conocer la sobre pr(:sl~n 

en ol v~rtice de la gota rstratada~ y nos queda~ 

... , . . - ... (u) 

Luego el negz.ti ~;-o de la gota" lo :proyectam.os "" 

sobre una pa.n-...allap y au:ponamoa cma <Ssu:-tla cualquier& ... 

(:p~pel milim&trico 0 etc,.) :t de acuerdo <~u .. o. ella medinws 

las maa;ni tudes ~~ J ba d~ la figura proyectc.da; e). 

:rme"'!O nivel de la fluper:t"ic:le libro lo calculamo~ de;¡, 
(l ~ 

{{z 
. ,. -··· .,(¡~) 

Valor que nos define la oobre preaeiÓn en el ,., 

·v~l"tice a nuestra escala euJ)Uesta 9 y el nuevo voluv::.-sn lo 

calculamos deg 

\T -­V ;;;L --

Por lo tanto se nueden retratar 1..ra.rin~J gota;:; 

de diferentes ~: , 1ueg~ en el caso que se ~equ~e~a -
, 

una. forma. dada., se proyecta la forma de gota mas con·ve= 

niente 11 y para. obtener el volwnen requeri~lo solo hay :ni!""" 

o 

o 

o 



o 

ü 

<til.:.l(:l.dad. de a.cercar o ret.irat' la p-1.ntallae 

Los esfuerzos ca.pila.rea en l.a gota se pueden 

t;?.:lcu.lar por .n.edio de la t6rnmla {9) o (5)¡¡ y también 

con ellas los de secci6n en el prototipo~ 

. tn.dns tod8.s las di versas fol"''l::lc.s ~e gotas se obtiene la 

f'or:;:no teorica del recipiente más rapid~ente que en los 

; J) ' meted os alema.n y del .I.i.1t._';., Staff o El m~todo ale.-nán es -

auma~:le:rn:;e tedioso cu<:;.rrlo se carece de m~quinas de reso= 

luci9n numérica de ecuaclones diferencic..les., Y el mét.Q 

do del Ing.,. Staff es algo .:tne.x:acto por los incrementos 

~initos que se tomane 

Se requiere que el liquido del recipiente sea 

del mismo peso especÍfico que la gota retrata.da,. 



CURVA lilll1IDIAUA POR ZI.. 1:[i:::TODO m.r:C:HICO D3 E" PICARD 

PROCED :G.UZliiTO t 

Deo -fe, "$o-;. ~ = 5 ,.,, 

~ = '110 

(CondiciÓn de lÍquido) 

~ 

Cft. ~;-."' r ~b 5 ~/ a.u~ 

-f- ·=:.. lboo 

/12._ -{2 :::: j~o~ 1bl; 
V\ - X q lo ' 

~ "'=" ~~~~<CJMA 

Lve1 oJ ~..,-J.:-iyenJo ~'b·'"h> .·¡ 
VAI,GR..ES EN EL SIST3UA (7) se tiene: 

( 
:t.-z z<t 

2 -= 5"- 1 --¡- 6 6 o ·+ ·~ 7 -1. o oo o + .... o ) 

a) Dando valores númericos de x calculamos = 

los valores de 

ficos 1 y 2) 

b) Graficamos 
, 

lamos numericamen·te los 

cos 3 y 4) 

eotos valores y con ellos calcu­

valores de dJ.t 4f J.:r- (grt.fi 
dX.. a ax. 

!' 

e) Trnzam.os nueV2I!lent e las grMicas de 

( 1 r~ ·\1 ~o:; ó :1 -4) 

d ¿~ 

d ¿J-, 
en funcion de x 

o 

o 

o 
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ANALIS!S Y DJMENSlONAMlEF"fO DE SJLOS Y TANQUES 

DffiECTORiO DE PROFESORES 

DI{. PHOFIHIO BALLESTEHOS RAROCJO 
JEF 1~ DI~ LA SECCION DE ESTRUCTURA:> 
1 )íVlSfON DE ESTUDIOS SUPERIORES 
Fl\CULTAD DE INGENIERIA, U.N.A.M. 
1v1EXICO 20, D.F. 
T!~L: S48.fN.SO 

rm. NEFTALl RODRIGUEZ CUEVAS 
· MIEM!\1{0 DEL CONSEJO INTERNO 
1NS"i'!TUTO DE INGENIERIA, U.N.A.M. 
Ml~X:fCO 20, D.F. 
Tr~L: S48. 6.1). 00 e){t. 208, 5·J8. 54.79 

ING. ANTONIO SANDE CAJIGAL 
JEFE DEL DE PAR TAiv1ENTO DE VENTAS 
BU!ILER MlAG, S.A. DE C.V. 
BLVD. MANUEL A. CAMACHO 92 A- 3° 
NAUCALPI\N, EDO. DE MEXICO 
TEL: 576.66.22 

ING. PETER PAUL PETERSEN SCHICK 
GEEENfE DE VENTAS 
DE PAR TAM ENTO ELECTRICO 11 
DROVVN BOVERI MEXICANA» S.A. DE C. V. 
BL VD. CENTRO INDUSTRIAL No. 12 
FR/\CC. PUENTE DE VIGAS 
TCA.LNEPANTLA, EOO. DE MEXICO 
TEL: 565.40. ll 

lNG. BRUNO LJECHTI 
lNGENJERO TECNiffi 
BUliLER MI AG, S.A. DE C.V. 
BLVD. MANUEL A. CA MACHO 92 A "" 3° 
NAUCALPAN , EDO. DE MEXICO 
TEL: 576.66. 22 

TNG. WALTER WAESPI 
INGENIERO TECNICO 
BUHLER MIAG, S .A DE C. V. 
BLVD. MANUEL A. CAMACHO 92 A-3° 
NAUCALPAN , EOO. DE MEXICO 
TEL: 576.66.22 
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o DIRECTOR! IJ DE ASISTENTES AL CURSO 0[ DIMENSIONAMIENTO DE SILOS Y 
}7\NQ_Q~~~J Q~_L I9 oDCfiJrfRE3L_2_U~~JiQ.'{ftT18RE o~ f97·t)_r----

~Qt1ª-HF_ Y DI RECCI ON E1"1PRESA ...Y__QL~ECC! ON 

1. ARQ. RODCHTO ALMEYDA CASTRO 
Méx!cop D. F. 

2. ENRIQUE CALDERON JiMENEZ 
Av. Ju~r,.·7 No. 145-15 
t-léxico 1, D. F. 
Te!: 5-JS-57-36 

3" ING. LUiS GERARDO CAMPOS ROSAS 
Sor Juann lnes No. 73-6 
Col. S~nta Marra 
México 4, D. F. 
Te 1 : 5 ~· 4 7 - 8 O~ 8 O 

4. JORGE C. CIRETT AV!LA 
C~rreter~ México Pachuca 

() Km. 90-1/2 No. 125 
\J Te 1 : 2 ~· 3 n - 1 1 

5. ING. JORGE A. CRUZ MENDOZA 
Rfo Nlagnra No. 58 Altos 
Col. Cuutdl témoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-28-88-59 

6. 1 NG. ALE.JO DE AVI LA AGUNDI S 
Av. Cumbres de Maltrata No. 263-!1 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 

7. ING. ARTURO DESSOMMES ORTIZ 
Méx i co

4 
O. F. Z. P. 1 9 

Goya 6 -7 

O. 1 NG. ANI rl Tú DORANTiS ROMERO 
Priv. Ettqt·nio Gutlérrea: No. 9 
Col. Portnles e) Méx 1 co 1 3 • D. F. 
Tel: 5-32-.81-42 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
t~éx i co , D • F • 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
Tacuba No. 5-ler. Piso 
México 1, O. F. 
Tel: 5-21 ~73-35 

S!LOS Y CAMIONES NEUMATICOS DE 
Hl DALGO, S. A. 
B1vd. Gral. Felipe Angeles No. 1606 

TF.CHINT~ S. A. 
Mariano Escobedo No. 510-9 
Col. 1\nzures 
México 5, O. F. 
re l : 5- l; 5 ~ 7 2 - 3 9 

DIN INGENIEROS, S.C. 
Quintana Roo 141-403 
Col • H i pod romo 
t1éx f e o 7 D • F. 
Tel: 5-74-40-28 

INDUSTRiAS CONASUPO¿ S. A. DE C.V. 
México, D. F. Z.P. ~ 
Amazonas 62-2o. Piso 

OEPARlAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
Sa~ Antonto Abad No. 231 
Col, Obrera 
Mé>d co 8 r.. D. F. 
Te!: 5~78-24-20 



NOMOHE Y DIRECCION 

9. ING. PEORO ESPARZA SANDOVAL 
!Ho Aroyac 26-1 
Col. Cu<1uhtémoc 
México •;, D. F, 
Te 1 : 5- 1 1 -6 7 ~ 90 

10. ALFONSO GARCIA EllAS 
Agu11as No. 283 
Col • Aq ·ti 1 as 
IJ,éx i e o- /.O, O. F. 
Tel: 5-93~15-14 

11. JUAN R. GARZA ORTEGA 
Noga 1 5(1 
Fracc. Vdlle de los Pinos 
Sta. tv1ún i ca 
Tlalnepc~ntla, México 
T e 1 : 3 - ~) 7 ~ O 9- 7 8 

12. 1 NG. M/\I(CQ A. 1 SLAS RANI REZ 
Soria H9-1 
Co 1 • A 1 <ll'nos 
México 13, D. F. 
Tel: 5·-~8-72~58 

13. ING. MANUEL MARTINEZ PIQUERO 
Av. México No. 1256 
Col. St~. Teresa Contreras 
México 70, D. F. 
Te 1: 5-()8-23~49 

14. 1 NG. F! 1\NANDO t~ENI:':NDEZ FERNANDEZ 
Monte /\lbán 173-1 
Co 1 • N;1 rva r te 
México 12~ D. F. 
Te 1: 5-I¡Q-65-05 

15. ING. CARLOS S. MIRAMONTES ROJAS 
O r ti z d(' Castro No. S 
Cd. Satélite 
Edo. de México 

EMPRES~ Y DIRECCION 

SERVICIOS INDUSTRIALES PE~OLES 
Paseo de la Reforma 383-12 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-25-92-20 

EQUIPOS PARA PROCESOS AGRICOLAS 
E INDUSTRIALES. S. A. 
lnsuryentes Ce~tro No. 86-K 
e o 1 • San Ra fa e 1 
Méx i co, O . F. 
Tel: 5-35-11-76 

U.N.A.M. CUAUTITLAN 
Cuautlt1an-lzcal1i, Edo. de México 

Q 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 77-9o. Piso 
Méx t co , D . F . 
Te 1 : 5 - 46 ~ 6 5 - 7 7 

ESTRUCTURAS INDUSTRIALES DE ACERO, 
S.A. 
Av. México No. 1256 
Col. Sta. Teresa Contreras 
México 20, D. F. 
Tel: 5-68-23-49 

CONSTRUCCIONES FASA 
Manuel Avila Camacho No. 118 
Lomas de Chapultepec 
Méx i e o, D. F. 
Te 1: 5-40-65-05 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
!vléx i e o, O • F • 

o 
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NOMBRE Y DIRECCION -----

16.JOSE DE JESUS R. OROPEZA MEDRANO 
lago Onega No. 33 
Co 1 • Anáhuac 
México 17, D. F. 
Tel: 5-26-60~60 

17.1NG. JOSE A. PADILLA MUÑOZ 
Av. de las nrlsas No. 226-B-403 
Acueducto Gu~dalupe 
México 14, O. F. 

18.RAMON PASILI AS SOTELO 
Lago Onega No. 33 
Co 1. Anáhuc 
Méxlco 17, D. F. 
Te 1: 5-27- tl~-87 

-19. ING. MARCO A. RANGEL QUINTERO 
Mártieres rlc Tacubaya No. 17 
Co 1. Tacub21ya 
México 18, o. F. 
Tel: 5-15-97-71 

20. GUILLERMO RODRIGUEZ RAMIRES 
Locrecia Toris No. 37 
Col. lo. de Mayo 
Méx i co, O • F. 
Te 1 : 5- 86 - 52- 3 1 

21. ING. ENRIQIJE SALDAÑA TOULET 
Calle ConvPnto San Lorenzo No. 8 
Jardines de Sta. Mónica 
Tlalnepantla, Edo. de México 
Tel: 3-97-16-68 

!2. ING. MORTIMER H. TAPPAN COPPEL 
Av. 1 nsurqentes Sur 1677-1106 

¡~San. José 1 nsurgentes 
:c •. JMéXICO 20, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

SILOS Y EDIFICACIONES, S.A. 
Carr. Tenayuca Tlalnapantla 25 
Edo. de México 
Te 1: 3-92-23-04 

BUFETE INDUSTRIAL 
te6n Tolstoy No. 22 
Col. Anzures 
México 5. D. F. 
Te 1 : 5-3 3- 1 5-00 

SILOS Y EDIFICACIONES, S.A. 
Calzada Tenayuca Tlalnepantla No.25 
Tenayuca, Edo. de México 
Te 1 : 3-92- 2 3-04 

INSTITUTO MEXICANO DE PlANEACION Y 
OPERACION DE SISTEMAS 
Av. Insurgentes Sur 586-402 
Co 1 • de 1 Va 1 1 e 
México 13, D. F. 
Tel: 5-36-91-19 

CONSTRUCTORA METALICA AZTECA 
Avenida Mentral No. 226 
Unidad Industrial Vallejo 
Méx i co 1 4 , O • F • 
Te 1: 5-71-09-62 

BUFETE INDUSTRIAL 
Tolstoi No. 22 
Col. Anzures 
Méx i co , O • F • 
Tel: 5-33-15-00 Ext. i6S 

HIPOTECARIA BANCOMER, S.A. 
Av. San Juan de Letran 13-13o.Piso 
Méx i e o 1 , O. F. 
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