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I D U C C I 0 

escogidos en - 
por que de exis t i r  extensio 

de cosecha y duro en 

son coinciden para dos 

de de invierno se realiza durante 

y de Julio, de siembra de verano en 

en 

de a otro, no obstante 

can que se 

siguiente: 

Para l a  cosecha de invierno e l  va 58 

duro entre e l  70 para l a  cosecha 

e l  del  38 42% y el  del 17 a l  kstos 

datos he ron  obtenidos por de l a  en va- 

r ios  

de arroz duro, son y Jul io  

pondientes a la  cosecha de invierno. Sin embargo, l a  

se comercializa en pues e l  agricultor,  en es 

Esto in&= que claves mayor 
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el que posee patios para secar y tendales, rete 

ner cosecha, ya sea para grano (mayor - 
secado) o para en de , 

en con el  f in  de obtener un mayor precio para 

e l  acopiador rural  f ina l  e l  mayorista con 

frecuencia se  retiene e l  con fines especulativos. 

hacen que e l  no se comercialize en su - 
totalidad de cosecha, que su conerciali 

se extienda a aiio. 

bien, e l  para e l  presente estu 

die es que se cmercial iza de - 

vestigar las por 

de balanceados y cmerciantes para y 

las de piladoras para e l  

tas investigaciones se presentan 

resultados de es 

en e l  1,  

del 1 ,  meses de 

del son: con 22.3 

meses que a su vez que corresponden a La epoca 

cosecha. Para e l  malt meses de ma- 

yor, a Ju l io  y con 15.5, 14.3 y 

21.3% respectivamente, que corresponden a un mes posterior 

meses de cosecha. 

- 
a 



en que se l a  mayor de la  co- 

de verano son y con 9.6 y 8.8% 

para e l  para el  

porcentajes de comercializacih de base para estable 

cer saldos comercialitada 

nos mensual) de l a  comercialitada en cada - 
saldos que ser prime- 

de de almacenamiento en cada zo 

na. 

E l  establece l a  factibilidad proyecto, don 
. 

de se habla de sistemas ensilaje 

--  --- 

para saldos no planta en e l  

terminal estudio s i l o  

modular, que y 

se 

E l  tercero l a  del proyecto, que co 

con del son: 

de viento, efecto de e 

fecto la a 

variaciones de l a  del grano 

conceptos de cas 

silo. 

y en donde se e l  por medio 

A viene e l  de 



de la  teor ia  y por la  teoria  gene 

ral de la  influencia del  esfuerzo 

te  normal y so 

metida a la  de estado de con - 

- 

fin de evaluar de ambos 

se habla de l a  de la  

de 

E l  capitulo cuarto se a 

silos que consiste en deta l lar  las partes 

del s i l o  con respectivas por e l  

de 

la  de se e l  

la parte  c i l h d r i c a ,  l a  parte c i l h d r i c a  con la  infer ior  , 

de de de y la  

dad. 

E l  es e l  donde se 

e l  valor del s i l o  y l a  de amortitarlo. 

E l  contiene las 

que se ha con este trabajo. 

a 

e l  capitulo es la  de la 

ut i l izada en es te  son: Anexos y Re 

ferencias icas . 



2.1.- 

EL 

DE DE 

LA Y 

desde de l a  ha sido un pafs a 

excelencia y por 

nos o para el  en otros. que para 

estudio del sistema de en la 

que estudiar e l  

existe diferencia en 



Y 

l a  actualidad l a  capacidad total  de almacenamiento del sector 

privado un 4.19 veces a l a  del (60512 Vs 

14433 2,  A. 

diferencia es en para almacenamiento 

e l  sector oficial carece por de instalaciones en l a  cos 

ta. La mayor capacidad de almacenamiento del sector pa 

r a  dos a nivel se tam 

a nivel de pmvincia, con l a  de 
. 
tipo de instalaciones , es en e l  2. 

e l  sector carece de la 

para en l a  

de estos y mantener para e l  

cimiento 

EN Y EN LA COSTA.- 

capacidad total  & 46677 para almacenamiento de a 

que para solo hay 28266 (ver 

. 
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cuadro 3, A), de organisms 

no con para e l  almacenamiento este 

en e l  

Para arroz hay en bodegas. 

t r a r io  en malz, para e l  cual la  

es e l  si lo.  La capacidad de almacenamiento para e l  

concentrada en l a  provincia en importancia - 
de bodegas en y en 

provincias. Para e l  del la  de 

ce facilidades de con 16409 de ca 

pacidad en s i los ,  en pocas instalaciones en 

el  resto de provincias. 

Lo 

Y BODEGAS.- 

La capacidad to t a l  para almacenamiento disponible 

distribuye en partes iguales entre 

gas, con de estas 

s i l o s  hay disponibles en de 

y l a  de tipos de 

es se en e l  4. 

predominante para e l  es l a  bodega y para e l  malz e l  

s i lo.  

Sin 

que l a  



E l  del sistema de en e l  pafs 

es aceptable, s i  se parte del hecho de que porcentaje de 

s i los  en la  actualidad son de y por ende vida 

es alta, por cuantoeldeterioro de paredes 

e del son 

presenta ventaja e l  cual es versatilidad para tr 

l o  de un a con viene de 

E l  s i l o  

ta ja ,  es l a  vida limitada. 

2.1.2.- DE COSTA A 

base a las al f lu jo  de co 

de en y de en l a  costa (ver 

1 ) , obtenidas de registros de piladoras y de 

de balanceados, se puede con 

la  estacional de 

de estos para del 

tualidad y a 1985. 

Para el de granos en l a  costa, equiva 

lente en l a  actualidad a 412500 Tn. (9.1 millones de quintales), 

cifra que 1955 se espera en 

te, para llegar acerca de 900,000 Tn (19.8 millones de quintales) 

, 



Cabe cerca del  75% de esta se en 

e l  

o t ra  parte, e l  del granos 

s e  ha en cerca de 25810 

E l  se en o 49650 en 1985, considerando en 

cifras e l  e industrial. estos - 
de granos, un 52.8% aproximadamente se en 

y un 28.8% en l o  que da 81.6% del glo- 

bal de la  costa, solo en estas  dos 

E l  resultado de de de las 

nes de granos y del del de es 

de a 

r ias,  incluyendo la  sierra y la  mantencidn de existencias 

para e l  local en provincias fa l tan  

tes cifras provinciales de saldos 

bles 

En l a  del 6,  cifras 

de necesidades de a nivel provincial 

de acuerdo con se tiene en l a  actualidad una necesidad t o t a l  

de almacenamiento del las 184200 Tn. y en 1985 una necesi 

dad adicional de 169.500 Tn. para a to t a l  - 



- 

Cabe destacar que de 

rido, un 71% a l a  del 

aue a e l  de ne 

cesidades de l a  Costa. 

Con consideraciones se tiene que el  8, se 

t r a  de s i los  y bodegas en la 

para e l  1977. Por debe 

des de e l  a la  Sierra 

Oriente, del posible de necesidades 

y de de esa parte del pafs, a f i n  de descargar e l  

en e l  

en 

granos. 

Teniendo presente l a  de l a  planta de 

para de parte y p l  

que a nivel de l a  s i l o  

nal ,  a f i n  de almacenar crecientes 

e de granos en por 

t e  puerto. 

tos. 

dos 

con En este l o  que de 

ley  y funciones en e l  de 

y externa granos combinara - 
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instalaciones con portuario. esta mane- 

ra se la capacidad de almacenamiento 

en la actualidad. 

Para estos efectos, e l  de de 

l legar  a un con l a  portuaria de 

y a la de un lo te  de 

t o  o a Puerto que con e l  necesario 

a instalaciones portuaria. 
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Antes de e l  estudio proyecto, que 

por se a e l  s i l o  modular y 

e l  fondo que Con e l  fin de aclarar ciertas 

se le  presentar lector. 

es ra 

por son . 

gobierno, no se han colocado 

para e l  en 

de y Estos desbordamientos traen - 
de Siendo 

cias , y El que se 

mente este , Y si a es to  agregamos 

que estas son que e l  80% de 

la  t o t a l  de en unos terrenos que debido a - 
cultivo contener y en estas en 

un s i l o  de fondo por cuanto e l  

que en e l  

gar donde ubicarfa e l  s i lo .  no con e l  s i l o  de 
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ya necesitan 

tho barata y no se 

e l  peligro perder e l  e l  s i lo  es 

En esta hablar de l a  posibilidad de la  cons- 

en el y se que si  bien es , 
se de al tos homos para acero. e- 

xiste alguno para e l  material 

l o  a esta rama del 

sabiendo la existencia de na 

de planchas de acero de perfiles,  

l a  de obra para la - 
s i los  y se s in  a 

de es l o  que existe en e l  a 35% 

12 taza de en e l  Ecuador, e l  de 

vestigacimes la de Guayaquil. 

E l  y del de ensilaje son dos 

metros que van relacionados e l  uno con e l  otro, pun- 

t o  que l o  representa a una vida - 
en unos y en otros de 

por ser rudimentario su E l  tener 
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s i l o  vida a s i l o s  importados con 

tos o accesorios un aceptable 

del grano. 

E l  precio s i l o  uno de que se en 

e l  ya que para en e l  debe ser in 

fe r io r  a y que e l  ob 

t iene baja ganancias en la  cosecha de debiendo con 

un en e l  Banco para la  - 
de este bien material. 



IERI A 

3.1 D E L  DISEAO. 

3.1.1 S i l o  

E T  s i l o  para  g ranos  compuesto de u n  t e c h o ,  

cuerpo c i l f n d r i c o ,  t r u n c a d o  en l a  p a r t e  i n f e r i o r ,  d o  

de p a r a  l a  e s t r u c t u -  

r a  y e l  e l e v a d o r .  

Este que de d o s  

a l t e r n a t i v a s  a c a n s i d e r a r s e  s o n :  y E l  

e n c u e n t r e  a l c a n c e  d e l  a g r i c u l t o r  y p o r  ende 

l a  f a c i l i d a d  de de a c u e r d o  a l a  

n u e s t r o s  t a l l e r e s .  

E n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  t e c h o  una t a p a  

cumple d o b l e  s i e n d o  de o r e s  

p i r a d e r o  cuando se  e l  pos- secado y l a  

l a  de t a l  que l a  de l a  

m i t a  e l  de una persona en i n t e r i o r .  

C U E R P O  E l  cuerpo compuesto p o r  

u n a  s e r i e  de a n i l l o s  de l a  a 

t ope  de p lanchas  r o l a d a s .  Como s e  u n i r d n  d o s  , a n i  

deb ido  a que o t r o  impuesto 
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para  e s t e  t r a b a j o  e s  l a  f a c i l i d a d  para  desarmar  en una even 

t u a l i d a d  c u a l e s q u i e r a .  Este compuesto p o r  dos a n i  

s e  con s e m e j a n t e  p o r  medio de una b r i d a  

en su d e r r e d o r .  

INFERIOR.- La p a r t e  i n f e r i o r  s i l o  t i e n e  l a  

forma de u n  t r u n c a d o ,  p o r  s e r  

mayor f a c i l i d a d  p r e s e n t a  pa ra  a c o p l a r  e l  s i s t e m a  de 

g r a n o .  

D O S I F I C A D O R  DE El nombre de d o s i f i c a d o r  

p r o v i e n e  de que g r a n o  almacenado t i e n e  que en una 

compuesta en l a  p a r t e  s u p e r i o r  de s i s t e m a  de c i e r r e  

v i l  que pe rmi ta  s e r  acc ionado  y en l a  p a r t e  i n -  

f e r i o r  una t a p a  r e g u l a d a -p o r  una c r e m a l l e r a ,  para  de 

forma v a r i a r  e l  cuando l a  h u m e d a d  de l  g rano  

e n s i  

E l  una vez que a l c a n z a  l a  humedad 

recomendada pa ra  a l m a c e n a j e ,  t i e n e  que s i l o  

por medio de u n  d i s p o s i t i v o  mecdnico, s i e n d o  e l  

puede s e r  de c a n g i l o n e s  o de t o r n i l l o ,  quedando e l  

d e f i n i t i v o  pa ra  u n  p o s t e r i o r .  
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Las c o n s i d e r a d a s  pa ra  e l  d e l  s i l o  son:  

- Persona l  caminando para  l a  y que de acuerdo  a 

l a  Ref e s  d e  100 

- Peso t o t a l  d e l  c a s c a r d n  ( s i l o )  

- Peso d e l  grano:  De a c u e r d o  a l a s  v a r i e d a d e s  mds 

d e  a r r o z ,  s e  e n c u e n t r a  e l  INIAP-6 que t i e n e  e l  mayor peso 

e s p e c f f i c o ,  s i e n d o  e s t e  i g u a l  a 5 7 7  luego  

c u l o s  s e  en base a e s t e  d a t o .  

u n  a n d l i s i s  de l a s  e x t e n s i o n e s  de 

c u l t i v a d a s  p o r  nues t ro  campesino en e l  L i t o r a l  y de a c u e r  

do a l a  e l  Programa 

na l  de l  Arroz y Maiz, e l  de pa ra  e l  cua l  es  

r e n t a b l e  l a  compra de s i l o  a de f i n c a ,  e s  aquel  corn 

p rend ido  e n t r e  20 - 50 h e c t d r e a s .  La es t imada  

pa ra  e l  a lmacenamiento sera '  de 1000 q q  de a r r o z  

que es e q u i v a l e n t e  a 45413.26 Kg. 

- Carga de v i e n t o :  De a c u e r d o  a l a s  e s t a d f s t i c a s  

r i o  l a  v e l o c i d a d  media pa ra  e l  L i t o r a l  

de ve rano  e s  de 10 

E l  v i e n t o  c h o c a r  con una s u p e r f i c i e  - 
g e n e r a  p r e s i o n e s  l a s  mos t radas  en l a  F i g .  3.1 

s e  verd  en l a  f i g u r a  u n a  

t e  de l a  ya que l a s  l a t e r a l e s  s e  anu lan  por  



- 

s e r  o p u e s t a s  y de '  c o n t r a r i o .  

E n  l a  F i g .  s e  en e l  d e  a c c i d n  del  v i e n  

t o ,  u n  de aproximadamente d o n d e  l a  p r e s i d n  t i e n e  

u n  v a l o r  d e  1 . 0  de l a  unidad de p re s idn .  

3 

D i s t r i b u c i d n  de l a  d e l  v i e n t o  en 

,- 

R e s i s t e n c i a  d e l  Ma-ter ial  

m a t e r i a l  pa ra  l a  de l  s i l o  es p lancha  

de a c e r o ,  que s e  e n c u e n t r a  en l o c a l e s  c o m e r c i a l e s  de 

Guayaqui l .  Su de s e  l o  en e l  

r a t o r i o  de Meca'nica de l a  
. .  



F I G .  3 . 2  

p r a  e n s a y o s  a 

Los r e s u l t a d o s ,  de t r e s  e n s a y o s  s o n  

s i : 

Esfuerzo d e  2547 

E s f u e r z o  = 3415 

E s f u e r z o  de r u p t u r a  2400 

41.73 

f a c t o r  de s e g u r i d a d ,  e s  e l  f n d i c e  de  

t o  d e l  r n i e n t r a s  a l t o  s e a  qu i e r e  d e c i r  que no 

s e  han tornado en c a r g a s  e x i s t e n t e s  en l a  

por  l a  c u a l  p a r a  e l  p r e sen t e  t r a b a j o  t o d a s  l a s  

c a r g a s  a c t i v a s  y a d i c i o n a l e s  s e  e n c u e n t r a n  en 
. 

d e  su v a l o r  de 1 . 4 .  
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3.1 .4  Es t a b i  1 E l  t i  ca 

e l  de u n  que no puede 

p a s a r  por  a l t o ,  e s  l a  e s t a b i l i d a d  de u n  - 
cuando e s t d  a e s f u e r z o s  de 

rados  por e l  e s f u e r z o  en l a  de l  m e r i d i a n o .  Pa ra  

que u n  e s f u e r z o  de compres idn ,  no  c a u s e  pandeo en 

c h a s ,  s e  l a  dada por  

= E t 3.1 

E = de e l a s t i c i d a d  del  m a t e r i a l  

t = Espesor  del 

r = R a d i o  de c u r v a t u r a .  

P a r a  V = 0 . 3  

r 

E s t a b i l i d a d  deb ido  a de Viento .  

E n  l a  3 . 1 . 2 ,  s e  de l a  c a r g a  provocada - 
por e l  v i e n t o ,  n o  d i j o  n a d a  a c e r c a  de l a  e s t a b i l i d a d .  

E n  e s t a  o p o r t u n i d a d  s e  que en una l o n g i t u d  de de 

aproximadamente e n c u e n t r a  e l  de velocidad 

de v i e n t o  y que e s  v i r t u a l m e n t e  c o n s t a n t e  en e s a  
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A s f ,  para  de e s t a b i l i d a d  

en u n  c u a l q u i e r a  de l a  s u p e r f i c i e  c i l i n d r o ,  e s  r e  

comendable asumir  que l a  c a r g a  de v i c n t o  una p r e  

e x t e r n a  de v i e n t o  i g u a l  a l a  unidad de p r e s i d n  i n t e r n a  de l  

La e n t r e  l a  pres idn de y su 

c i d a d ,  puede s e r  e x p r e s s d a  s i g u e .  

V 
16 

3 . 2  

P = en 

V = d e l  v i e n t o  en 

Cuando e l  s i l o  e s t d  c a r g a d o ,  no hay de l a  

i n e s t a b i l i d a d ,  ya que e l  peso g rano  que l a  

t u r a  s e a  e s t a b l e .  S i  e l  s i l o  e s t d  e x i s t e  l a  

v i e n t o s  f u e r t e s  o s c i l a r  s i l o ,  s i e n d o  l a  

de l a  f u e r z a  del  v i e n t o  a u n  t e r c i o  de l a  base .  

Oebido a que s e  l a  de l a  c a r g a  d e l  v ien  

t o  en t r i a n g u l a r .  
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I 

I 

F I G .  3 . 3  

de de  l a  f u e r z a  de 

3.1.6 E f e c t o  d e  l a  Tempera tura .  

La t e m p e r a t u r a  de l a s  p a r e d e s  d e l  s i l o  juegan u n  pa 

pel i m p o r t a n t e  en l a  d e l  g rano  almacenado,  

s e  man tuv ie ra  a 50°C a y u d a r f a  a e l  g r a n o  

que t o d a v i a  se  e n c u e n t r a  e s t o  no  e s  p o s i b l e ,  - 
l l e g a n d o  t a n  p o r  e s p a c i o  de c u a n t a s  h o r a s  y en - 
c i e r t o s  d e l  a e s a  t e m p e r a t u r a .  E n  l a s  noches ,  l a  

t e m p e r a t u r a  d e s c i e n d e  y e l  g r a n o  a d q u i e r e  c i e r t a  humedad r e  

l a t i v a  d e l  ambien te .  
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Con a e s f u e r z o s  y d e f o r m a c i o n e s ,  

s e  incrementan  a medida que l a  t e m p e r a t u r a  s u b e .  Para 

c d l c u l o s  s e  l a  t e m p e r a t u r a  mdxima r e g i s t r a d a ,  

t o  es 50°C. 

3 . 1 . 7  E f e c t o  de l a  C o r r o s i o n .  

La de l a  c o r r o s i d n  que o c u r r e  en equipos 

de p r o c e s o s ,  depende de l a  n a t u r a l e z a  de l a  

ma en l a  s u p e r f i c i e  r e c u b i e r t a .  La e x c e l e n t e  r e s i  

l a  c o r r o s i d n  de l  c c b r e  y a l e a c i o n e s , ’  por  ejemp 

r e s u l t a d o  de su h a b i l i d a d  de una d e l a a d a  ca  

. e s  e l  ae 

p l e  de l  meta l  con e l  oxfgeno p r e s e n t e  en l a  

f e r a .  La o p e r a c i d n  de e q u i p o s  b a j o  c o n d i c i o n e s  que 

ten l a  de una uni forme 

t e  s e  c o n s i g u e  una d u r a c i b n  d e l  m a t e r i a l  p o r  muchos 

Bajo c o n d i c i o n e s  c o r r o s i v a s ,  o c u r r e  u n a  

da c o r r o s i d n ,  u n  e l e v a d o  en a 

r eemplaza r .  P o r  j u i c i o s a  que s e a  l a  de l  m a t e r i a l  

y p o r  cu idados  en l a  improv izac ibn  de c o n d i c i o n e s  - 
d e  o p e r a c i b n ,  l a  puede s e r  r e d u c i d a  o r e t a r d a d a ,  

de s u b s t a n c i a l e s  g a s t o s  en c o s t o s  de y 

mantenimiento .  Una a p r e c i a c i d n  de en 

l e s  c o n t r i b u y e  l a  e s t d  en v a l o r a r  e l  de 

e q u i p o s ,  a de c o n s i d e r a c i o n e s  hechas  en l a  

de y c o n t r o l ,  e s t d  p r e s e n t a d o  en CORROSION H A N D  

B O O K .  
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CORROSION Cuando l a  ocurre  en 

l a  s u p e r f i c i e  de e q u i p o s  p o r  l a  d e  s o l u c i o  

nes s a l i n a s ,  uniformemente en e l  e s p e s o r  de l a  p a r e d .  La 

t a  de  c o r r o s i d n  depende d e l  medio l a  v e l o c i d a d  - 
d e l  f l u j o ,  l a  t e m p e r a t u r a  y o t r o s  f a c t o r e s .  Este t i p o  de - 
c o r r o s i d n  e s  e n c o n t r a d o  en s o l u c i o n e s  ( p a r t i c u l a r m e n  

t e  que c o n t i e n e n  en aguas  g ran  can-  

de oxfgeno o c o n t e n i d o  de de ca rbono ,  y en 

s o l u c i o n e s  contengan l a  de p roduc tos  

Hay que e f e c t u a r  l a  r e d u c c i d n  uni forme de l a  c o r r o s i d n  por  

l a  a p l i c a c i d n  e x t e r n a  de una c o r r i e n t e  p r o p o r c i o  

nando una c a t b d i c a .  

PROTECCION Cuando d i s t i n t o s  y 

a l e a c i o n e s  e s t d n  en con medios c o n d u c t '  

una a c c i d n  g a l v d n i c a  r e s u l t a d o  de l a  

nos  n o b l e  o metal  c a t d d i c o .  Del p o t e n c i a l  

r i e  l a  de l a  t e n d e n c i a  

metal  y sus a l e a c i o n e s  una g a l v d n i c a  y t a  

de l a  p r o b a b l e  d i r e c c i d n  d e  l a  g a l v d n i c a .  

Como s e  d i j o  a n t e r i o r m e n t e ,  l a  c o r r o s i b n  puede s e r  

r e t a r d a d a ,  mediante  e l  d e  a lgunos  S iendo  - 
mds a c o n s e j a b l e  para  c o n d i c i o n e s  del  medio y 

c u a l  va a e s t a r  e l  s i l o ,  e l  de p l a n c h a s  g a l  

v a n i z a d a s .  Pero la de este  de planchas 

a 
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enormente en el total de la unidad, llegando a 

perar en precio a silos importados. De que la s o h - -  

cidn econdmico utilitar planchas de y recubrirlas - 
con una pintura anticorrosiva. 
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DE LA PARA, 

LA Y DE FAVORABLES PARA 

la de favorables para 

la un que debe ser considerado 

prioridad para l a  de las de 

tratamiento y de granos. 

ese el  estudio se lo  realizd en base 

a metereoldgicos del Servicio Nacicmal de 

e valores 

de series de cinco de las siguientes: La 

emporcentajes ; l a  en 

y l a  temperatura en grados del afre a l a  de 

las estaciones de primer, y tercer de las 

cias de Esmeraldas, y 

Con tres medidas anotadas se puede localizar lugares 

dos para l a  si los,  de a - 
de y hhedos de l a  costa, son convenientes. En el  a 

A, se detallan lugares secos, y 
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SOB RE DEL SILO 

de I. que granos e j e r  

ten paredes, la  siguiente: 

cierta donde l a  es y unifor 

: 

= de entre e l  y paredes, e i 

a p 

= natural, de valor 

Para saber donde X es se que igualar (1) y (2). 

valores de y 
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tiene que l a  de l a  

de 781.73 an, se y de 

valor 0.183 que escogiendo un factor de 

dad se puede decir que l a  varfa en l a  

0.5 y si se desea ensilar grano habrfa que obtener e l  

valor de y e l  procedimiento para 

el  
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DE U N A  UNIDAD. 

E n  l a  3 . 1 . 2 ,  cuando s e  h a b l a  d e l  peso d e l g r a  

n o ,  d i c e  que e l  s i l o  t e n d r d  una capac idad  de Kg. 

l u e g o  i n i c i a l e s  s e  basardn en e s t e  d a t o .  

Una que h a b l e  de l a  - 
a l t u r a  vs no s e  ha podido e n c o n t r a r .  Pe ro ,  en 

c a t d l o g o s  d e  l a s  a g e n c i a s  vendedoras  d e  s i l o s ,  e n c u e n t r a  

e l  en c u a l e s  v a r i a n d o  e s  de 2 a 2 . 5 .  Para - 
e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  l a  a l t u r a  i g u a l  a dos veces  e l  

de l  i n f e r i o r  con a l a  horizon 

t a l  e s  v a r i a b l e ,  dependiendo de l a  c u a l  va a e s  

t a r  d e s t i n a d o .  s e  u n  d e s c e n s o  normal de l  g r a n o ,  

e s  recomendable e n t r e  Para  e f e c t o  de f a c i l i d a d  de 

c d l c u l o ,  e l  s e r d  i g u a l  a 

I I i 

I t I I 

FIG. 3 . 4  

Dimensiones de  una Unidad. 

I 
i 
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I 

d 1 x 2 d  ) + x - x - )  = 
4 4 2 3 

- 
4 6 24 

= 577 PESO 

VOLUMEN 

I g u a l a n d o  con l a  del  volumen que c o n t i e n e  

e l  y d e s p e j a n d o ,  s e  t i e n e :  

d = 3 .5894 m .  

7 

Como p lanchas  co rne rc ia l e s  v ienen  de 122 x 244  

e n t o n c e s  e l  de pla -nchas en v e r t i c a l  pa ra  

t i s f a c e r  l a  a l t u r a  de l  c i l i n d r o ,  6 p l a n c h a s ,  que 

p l i c a d o  por  1 2 2  cm. nos  7 . 3 2  m .  Siendo l a  a l t u r a  - 
t e n t a t i v a  de l  c i l i n d r o .  

Para e l  c i l i n d r o ,  s e  de 

d = p l a n c h a s  x 2.44 

= 4.62 p l a n c h a s  por  a n i l l o  
2 .44  



-31 - 

De s e  a 5 p l a n c h a s  por  a n i -  

pa ra  e s t a r  s e g u r o s  de que d e s p e r d i c i o s  d e  mate 

r i a l  p o r  de p lancha  y s e  t i e n e  l a  

d a d  de un de c a r g a .  

Va lo res  f i n a l e s :  

d = 3 .8833 

h = 7.32 m .  

Con v a l o r e s  e n c o n t r a d o s ,  s e  procederd  a 

t r a r  e l  nuevo y e l  peso t o t a l  de'bido grano:  

V O L U M E N  = ( 7 . 3 2 )  + 
4 4 

C A R G A  (94 .36  - 78 .706)  5 7 7  9032.35 

Que c o n v e r t i d o s  a 100 L b s . ,  199 s a c o s .  

PESO T O T A L  D E L  G O  = 54446.0 Kg. 
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3.2 .1  Diseiio. 

La l a  c u a l  s e  s u s t e n t a r d  e l  d e l  

s i l o  e s  l a  de C A S C A R O N E S  ELASTICOS D E L G A D O S ,  

b r e  l a  de l a  de l a  s u p e r f i c i e  n e u t r a  

de r e f e r e n c i a .  

La de  c a s c a r o n e s  es  una d e  l a s  

t e s  ramas de l a  de l a  t e o r f a  de l a  e l a s t i c i d a d  . 
Las c o n s t r u c c i o n e s  d e l  t i p o  de de lgado  e s t d n  s i e n -  

d o  a p l i c a d a s  en l a s  ramas de l a  

nombrar unas c u a n t a s :  en l a  c o n s t r u c c i d n  de a e r o n a v e s ,  e 

d i f i c i o s  y c o n s t r u c c i o n e s  i n d u s t r i a l e s ,  en p e t r o  

en l a  c o n s t r u c c i d n  de mdquinas y en cons t rucc idn  

de b a r c o s .  E s t o  e x p l i c a  e l  c r e c i e n t e  en t e o r i a  

de c a s c a r o n e s  y e l  n o t a b l e  l o g r a d o  en e s t e  

en aiios r e c i e n t e s .  

SUPERFICIE D E  Es l a  c a r a c t e r f s t i c a  

i m p o r t a n t e ,  p o r q u e  d e f i n e  l a  del  y e l  

t a m i e n t o  de l  mismo. 

Para  u n  m a t e r i a l  l a  s u p e r f i c i ’ e  de 

c i a  e s  l a  s u p e r f i c i e  de l a  6 s u p e r f i c i e  media,  s i e n -  

d o  e l  de p u n t o s  que yacen a 

d i s t a n c i a  de l a  s u p e r f i c i e .  
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FIG. 3 . 5  

S u p e r f i c i e  de R e f e r e n c i a  de u n  

Para m a t e r i a l  no s e  genera lmen te  

e l  s u p e r f i c i e  de r e f e r e n c i a  a una de a q u e l l a s  

p e r f i c i e s  que p a r t e  del 6 a una s u p e r f i c i e  

n e u t r a  s i m i l a r  e j e  n e u t r o  de una v i g a .  

Es l a  d i s t a n c i a  e n t r e  l a s  2 

del medida a l o  l a r g o  de l a  p e r p e n d i c u l a r  d e  l a  

s u p e r f i c i e  de r e f e r e n c i a .  

FIG. 3 . 6  

del  Espesor  d e  
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BORDES 6 Pueden h a b e r  de dos  c l a s e s :  

- Cuando n o  hay bo rdes  

E j . :  Una e s f e r a .  

- Cascardn  Los b o r d e s  s e  en g e n e r a l  p o r  

s u p e r f i c i e s  a l a  

p e r f i c i e  de  r e f e r e n c i a .  

CONCEPT0 

gado: 

D E  Se c o n s i  d e r a  un  c a s c a r d n  d 

F I G .  3 . 7  

C o n s i d e r a c i o n e s  Delgadas 

S i :  

S 1 

R 

S - 0.02 
R 

Con a l a s  o t r a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  s e  d i c e  que 
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e l  m a t e r i a l  d e l  es y que obedece a l a  - 
l e y  g e n e r a l i z a d a  de Hooke, y que l a s  d e f o r m a c i o n e s ,  

zamientos  y d n g u l o s  de g i r o  s o n  t a n  que p u e d e n  des 

p r e c i a r s e  s e g u n d a s  p o t e n c i a s  d e  l a s  c a n t i d a d e s .  

E l  de l  c a s c a r d n  s e  l o  hard  p o r  d o s  

c u a l e s  p o s t e r i o m e n t e  

- de membrana 

General de  c a s c a r o n e s  d e l g a d o s .  

, 

3 . 2 . 2  de Membrana. 

E s t e  aproximado a e  

c a s c a r o n e s  fo rmulado ,  mismo t i e m p o  - 
que l a  mds  g e n e r a l  t e o r i a  de A s e  p r e s e n t a .  

s e p a r a d a  de l a  de l a  f l e x i b n ,  una t e o r i a  

p o s  e l d s t i c o s  de lgados  en que e s f u e r z o s  a 

e s p e s o r  d i s t r i b u i d o s  uniformemente.  Tal de 

v i s t a  posee i n c u e s t i o n a b l e m e n t e ,  l a  v e n t a j a  de l a  a d m i s i b i l i  

dad no  da medios de e s t a b l e c e r  que ocupa 

l a  t e o r i a  -d e  e n t r e  o t r o s  aproximados de  

l i s i s ,  n i  e s t a b l e c e  l a  zona de a p l i c a b i l i d a d  de l a  misma. 

E n  g e n e r a l e s ,  l a  de membrana no a-  

c e p t a  momentos f l e c t o r e s  en c u a l q u i e r  a s i  - 
e l  e s f u e r z o  c o r t a n t e  t r a n s v e r s a l .  
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Para u n  mejor  e n t e n d i m i e n t o  d e l  problema,  s e  c o n s t r u i  

una de e s f u e r z o s ,  y sus d i r e c c i o n e s  

t i  vas .  

F I G .  3 . 8  

Es tado  de E 

E n  e l  

f u e r r o s  en u n  Cascardn de Membrana. 

de l  s i l o  membrana, s e  l o  d i v i d i r d  

en Por c o n s i d e r a r  que e s  l a  mejor  de 

a n a l i z a r  i n c i d e n t e s  en y que 

para  p r e s e n t a n d o  c i e r t a s  i n t e r r o g a t i v a s  que s e  

p r e s e n t a n d o  en e l  d e s a r r o l l o  de e s t a  y s e r d n  

d a s ,  cuando s e  t r a t e  l a  a n a l i t i c a .  

Las p a r t e s  a c o n s i d e r a r s e  
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- Techo 

- P a r t e  

Cono i n f e r i o r  

- 

3 .2 .2 .1  C A L C U L O  D E  LA PARTE SUPERIOR 

C A L C U L O  DE L A  TAPA 

La t a p a ,  e s  una p l a c a  p lana  c i r c u l a r ,  de , 

s e  e n c u e n t r a  s implemente  apoyada en sus bordes  y s o p o r t a  

p r o p i o  peso q por unidad de 

.-  

I 

FIG. 3 . 9  

Tapa de l  S i l o .  

Se ha d i c h o  que l a  t a p a  e s  una p l a c a  p l a n a ,  

a lmen te  compuesta de d o s  e l e m e n t o s ,  e l  o t r o  e l e  
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u n  a n i l l o  c i r c u l a r  que s e  e n c u e n t r a  a 

r e d e d o r ,  con l a  f i n a l i d a d  de e f e c t u a r  u n  a c e p t a b l e  - 
con e l  a n i l l o  s u p e r i o r  de r e f u e r z o  de l  t e c h o .  D e t e n e r s e  

r a  e l  e s p e s o r  d e l  a n i l l o  por  medio d e  l a  

membra'na, no e s  recomendable,  y mds bien  s e  que e l  

pesor  del a n i l l o  s e r d  i g u a l  e s p e s o r  de l a  p l a c a .  

De s e  t i e n e  que e l  e s f u e r z o  a c t u a n d o  

en l a  p l a c a ,  e s  e l  s i g u i e n t e :  

3 . 3  

q = peso  de l a  p l a c a  p o r  unidad de d r e a  

= de P o i s s o n  

h e s p e s o r  de l a  p l a c a  

peso  e s p e c i f i c o  del  m a t e r i a l .  

donde: 
3 

8 

El r a d i o  d e  l a  t a p a ,  pa ra  que pe rmi ta  e l  

de una persona  a i n s p e c c i o n a r  e l  i n t e r i o r  del  s i l o  

25 cm. 

= Q.3;  7.85 x = 

reemplazando en s e  t i e n e  

h = 0.1 mm 
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C A L C U L O  D E L  

Para a c a l c u l a r  e l  t e c h o ,  se l a s  

que con de  

f i n a l i d a d e s .  
0 

Las en e l  d ise i io  del  t echo  son 

dos t i p o s :  y Dependiendo l a  

f i n a l ,  de c r i t e r i o s  que se  cuando 

se por s e p a r a d o ,  uno a uno t i p o s  c o n s i d e r a d o s .  

ESFERICO 

E l  t e c h o  e s  u n  c a s q u e t e  

do en sus 

por n dad 

de  r a d i o  

bordes ,  s o p o r t a n d o  su p r o p i o  peso y una 

de l o n g i t u d  a l o  l a r g o  d e  l a  c i r c  

a . 
0 

c a r g  

unsfe  

a 

r 
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T = f u e r z a  por unidad d e  l o n g i t u d ,  deb ido  

peso d e  l a  t a p a .  

P = f u e r z a  por unidad de d e b i d o  peso 

p r o p i o  de l  techo.  

L a s  de e s f u e r z o s  son s igue :  

1 
A 

NO = + c 
3 . 4  

- cos 
= 

La c o n s t a n t e  c ,  e v a l u a d a  d e  l a  de - 
borde: 

T 

sena 3.5 

Que de i n t e g r a r  y r eemplaza r  c o n s t a n t e  c ,  

t a  l a  s i g u i e n t e  

La componente T , que en l a  

c i a  de  r a d i o  , no t i e n e  componente que l a  r e s t i t u y a ,  

luego  por u n  a n i l l o .  Lo mismo o c u r r e  con l a  
\ 
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componente h o r i z o n t a l  d e l  e s f u e r z o  s e r d  

t a d o  p o r  un a su  r e d e d o r .  

De l a  se  e n c u e n t r a  que e l  r a d i o  de 

r a  d e l  t e c h o  con  d e l  c i l i n d r o  - 
e n t r e  0.8 - 12  

se  t i e n e  

un  v a l o r  medio ,  es  

a = a r c  sen  2 5  3 .69"  

388 

194 = = a r c  sen  
388 

T = 15.5 

Con e l  de t e n e r  una i d e a  ap rox imada  de l a s  E c ( 3 . 6 )  

s e  un  e s p e s o r  d e l  i g u a l  a 0.0625 cm 

p u l g . ) ,  y que dos p e r s o n a s  puedan c a m i n a r  p o r  e l  t e c h o ,  se  - 
e n c u e n t r a  P = 7 x . 

Reemplazando en p a r a  sus v a l o r e s  se  

o b t i  ene: 

= - 5.42 I 

238.13 
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TECHO co 

E l  t e c h o  es u n  t r u n c a d o ,  apoyado en 

sus bordes ,  s o p o r t a n d o  su p r o p i o  peso y una c a r g a  T p o r  

dad de l o n g i t u d  a l o  l a r g o  d e  l a  c i r c u n f e r e n c i a  d e  r a d i o  a, .  

FIG. 3.11 

Estado de E s f u e r z o s  en t e c h o  

e c u a c i o n e s  a r e s o l v e r  son l a s  s i g u i e n t e s :  

d - - 3.7 

= - q x  

es i g u a l  a c e r o ,  por  se r  sus 

e j e  d e l  c a s c a r d n .  
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P es  i g u a l '  peso d e l  c a s c a r d n  p o r  unidad d e  d r e a ,  

s i e n d o  componentes i g u a l  a 

= Psena 3 . 8  

q = 

La segunda e c u a c i d n  de 3.7, queda d e f i n i d a  

cuando es e l  e s t a d o  d e  

Para  e c u a c i d n ,  se  t e n d r d  que i n t e  

q 

de r e e m p l a z a r  Ec. ( 3 . 8 )  e i n t e g r a r ,  se  t i e n e  

3.9 

La c o n d i c i d n  de borde pa ra  e v a l u a r  l a  c o n s t a n t e  

d e  es l a  s i g u i e n t e  

T - 
a ,  sena 

cosa 

Reemplazando: 

3.10 

s e n a  c o s a  



-44 

Luego: 

= -  
X 2 sena x sena c o s a  *:::a] 3.11 

sena 
P X  

De i g u a l  forma se  l a  p a r a  d a y  

una i d e a  de  sus r e s u l t a d o s ,  se  con 

P a r a :  

= 1 5"  

= 200 .84  

= - 10 .39  

= 5 . 07  

Dado que l a  f a c i l i d a d  de l a  c o n s t r u c c i d n  es una 

l a s  c o n d i c i o n e s  i m p u e s t a s  p a r a  e s t e  t r a b a j o  y que l a  d i s  

n i b i l i d a d  de  n u e s t r o s  t a l l e r e s ,  t a n  s o l o  p u e d e n  r o l a r  c d s c a  

r a s  de una c u r v a t u r a .  Luego l a  forma d e l  t e c h o  de t i -  

Dejando a c l a r a d o  que t e c h o s  de fo rma - 
son  mucho d e l g a d o s  en l a  t r a n s v e r s a l  y p o r  ende 

mds b a r a t o s  en c u a n t o  a c o s t o s ,  p r e s e n t a  l a  

de c o n s t r u c c i d n  en n u e s t r o  medio ,  a no s e r  que l a  p l a n t a  

d e d i c a d a  a l a  c o n s t r u c c i d n  de  s i l o s  en c a p a c i d a d  d e c o m  

p r a r  una con forma que r e p r e s e n t a  una i n v e r s i d n  - 



- 

c o n s i d e r a b l e .  Ver F i g .  3 . 1 2 .  

FI G. 3 . 1 2  

C A L C U L O  D E L  ANILLO SUPERIOR D E L  

FIG. 3.13 

Es tado  d e  E s f u e r z o s  del  A n i l l o  S u p e r i o r  
i 
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F = 

= E s f u e r z o  d e  

3 .12 

AR = A r e a  d e  l a  t r a n s v e r s a l  

Ma = T 3 .13  

= 3.14 

Ma = Momento p o r  u n i d a d  d e  l o n g i t u d ,  d e b i d o  

f u e r z a  T 

M, = 
Momento a l o  l a r g o  

de r a d i o  a, .  

Luego :  

= T c o t a  Y 3.15 

= M, Y 

I 

Reemp lazando  ( 3 . 1 5 )  e n  l a  Ec .  d e  

- 

= E s f u e r z o  de 

3.16 

= E s f u e r z o  t o t a l  
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= + 

Reemplazando ( 3 . 1 2 )  y ( 3 . 1 6 )  en ( 3 . 1 7 )  

3.17 

+ 3.18 

Para :  
2 

1820 

T = 15.5 

25 .0  cm. 

Se e n c u e n t r a  que e l  dngu lo  e s  s i g u i e n t e s  c a -  

rat t e r i s  t i  c a s :  

h = 40. mm 

40. m m  

C A L C U L O  D E L  ANILLO INFERIOR D E L  

\- 
F I G .  3.14 

E s t a d o  de Es fue rzos  d e l  A n i l l o  I n f e r i o r  
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La a encontrarse e s  s imi lar  a 

l a  d i f erenc ia  de que en ver de va 

3 . 1 9  + Y 

Para : 

= 1 0 . 3 9  

a = 1 9 4 . 0  

Se que e l  e s  de ' l a s  s i gu i en te s  

r a c t e r i s  

h = 60 .  mm 

b = 60 .  



-49 - 

a 

C A L C U L O  D E  LAS DEFORMACIONES 

E N  EL 

Las e c u a c i o n e s  que c o n p l e t a n  l a  d e  u n  c a s c a  

son  d e s p l a z a m i e n t o s  y cuyas  d i r e c c i o n e s  po- 

s i t i v a s ,  s e  i n d i c a n  en l a  F i g .  3 .15 ,  

FIG. 3.15 

de u n  

Como e s f u e r z o s  f u e r o n  e v a l u a d o s  

t e r i o r m e n t e ,  l u e g o  l a s  e x p r e s i o n e s  de l a  deforrnacion pueden 

s e r  por l a  de 

I 

I 
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- 

3.20 

Anal i zando  l a s  e c u a c i o n e s ,  nos darnos c u e n t a  que 

) ;  no con a por 

no e x i s t i e n d o  u n a  c a r g a  e x t e r n a  a en u n  8 ,  e n t o n c e s  - 
( = es a c e r o .  Con e s t e  a n d l i s i s  l a s  

s e  r educen  a :  

La e s  l a  de l  en l a  

x, d e b i d o  a l a  a c c i d n  de  una c a r g a  e x t e r n a  y s e  

t e rmina  por una de  borde .  La c a r g a  e x t e r n a  d e  l a  - 
c u a l  s e  h a b l a ,  es  l a  componente h o r i z o n t a l  d e l  peso  d e  l a  

s i e n d o  t a n  su que s e  l a  

en comparacidn con o t r o s  

Reernplazando en ( 3 . 2 1 )  e i n t e g r a n d o  
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3.22 

+ + ov ( T  - ) ]  
s e n a  2 s e n a  X s e n a  c o s a  

+ - 
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C A L C U L O  DE LA P A R T E  CILINDRICA 

Para  e l  de l a  p a r t e  s e  l o  

a n i l l o  por a n i l l o ,  s i e n d o  i n d i s p e n s a b l e  e f e c t u a r  l a  

de u n  a n i l l o  con o t r o .  por  l a  cua l  s e  

con una l e t r a  en d e s c e n d e n t e .  

f i g .  

FIG. 3.16 

de a n i l l o s  de l a  p a r t e  c i l i n d r i c a  

Las c o n s t a n t e s  que s e  u t i l i z a r d n  en c h l c u l o s  s o n  

l a s  s i g u i e n t e s :  

h a l t u r a  t o t a l  de l  = 732 cm. 
3 

3 
= Peso e s p e c i f i c o  de l  g rano  = 

= Peso e s p e c i f i c o  d e l  

e s p e s o r  d e l  c i l i n d r i c o .  
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De l a  r e f e r e n c i a  s e  e n c u e n t r a n  l a s  e c u a c i o n e s  

que gob ie rnan  e l  c i l i n d r i c o  membrana son  

mo s i g u e n :  

= -qr 
n 

Con a l a  F i g .  3 .8 ,  s e  debe 

e x i s t e  u n  de nomencla tura  pa ra  e l  c i l i n d r o ,  

e q u i v a l e n c i a s  

= = 

(3 .24)  

= = ; 

E n  l a s  e c u a c i o n e s  s e  n o t a  de l  cam - 
b i o  a n t e r i o r m e n t e  d i c h o .  La p r e s e n c i a  de que e s  

r a d i o  de  c u r v a t u r a  y e s  d e  v a l o r  c o n s t a n t e .  

c o n s t a n t e  = a  

d s =  

FIG. 3.17 

( 3 . 2 5 )  
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Luego en Ec s e  t i e n e  que ,  o 

p o r  no s e r  de S .  c o n s i g u i e n t e  

3.26 

f ( s ) ,  e s  una a r b i t r a r i a ,  que s a t i s f a c e  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  borde  y f i s i c a ,  es l a  de 

s a t i s f a c e r  l a s  

2 

E n  e s t a  l a s  e c u a c i o n e s  a r e s o l v e r s e  - 
dos y s e  comenzard e l  A 

ANILLO A 

! 

FIG. 3.18 

Estado de c a r g a  pa ra  e l  A n i l l o  A 
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= - 2 

= Componente v e r t i c a l  del  e s f u e r r o  N, d e l  

2 
3.27 

de borde  

I - - 
x = o  

= - 
2 

Luego 

- - 
2 

Reemplazando v a l o r e s ,  s e  t i e n e  

3 2  
3.925 x X - 2.7 

3 .28  

3.29 

3.30 

=- 61.12 



-56 - 

2 
3.31 

Reemplazando v a l o r e s ,  s e  t i e n e  

3 
0 .577  x ( 1 9 4 )  X 

2 

- 1 3 . 6 6  
2 

A N I L L O  B 

I 

F I G .  3 . 1 9  

E s t a d o  d e  c a r g a  p a r a  e l  a n i l l o  B 

2 
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2 

de borde 

7442 - 1 
J 

Reemplazando s e  o b t i e n e  

f (s) 7442 - 
2 

Luego 

3.32 

3.33 

3.34 

2 

Reemplazando v a l o r e s ,  s e  t i e n e  

3 2  - 3.925 x X 61.12 N 

- 119.54 

3.35 

3.36 

Reempl azando o r e s ,  s e  t i  ene  



3 
= 1 9 4  

2 

= 2 7 . 3 1  1 3 

C 

FIG. 3.20 

Estado d e  carga para el C 

2 

X 

d e  borde 

- - - 1 

3 . 3 7  

3 . 3 8  
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Reemplazando se  o b t i e n e  

f ( s )  - - 2 1 

Luego 

2 

X - 
2 

- - 1 

Reemplazando v a l o r e s ,  s e  o b t i e n e  

3 2  
X - 119 .54  

-177.96 1 mdx. 

a - 

Reemplarando v a l o r e s ,  s e  o b t i e n e  

3 
= 194 , 

= 

2 

2 

3.39 

3.40 

3 . 4  

_-  

I, 
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ANILLO D 

FIG. 3.21 

- 

d e  borde 

1 

22 326 - 
1 I 

3.42 

3.43 
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Reemplazando se  o b t i e n e  

f ( s )  - 22326 
2 1 

2 

Reemplazando v a l o r e s ,  s e  o b t i e n e  

3 2  - 3 . 9 2 5 ~ 1 0 -  X - 177 .96  

1 - 236.38 

a 
2 

- 

Reemplazando v a l o r e s ,  s e  o b t i e n e  

3 
= 194  

2 

3.44 

3 .45  

= 54 .63  
2 
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. ANILLO E 

FIG. 3.22 

- 

X 

2 
= - X )  d x  = - + 3.47 

1 2 
2 

d e  borde 

1 

I 3.48 

x=o 

, 
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Reemplazando s e  o b t i e n e  

= - 29768 - 1 

Luego 

2 
X - 29768 

1 
- - 

2 

3 . 4 9  

3.50 

azando o res ,  s e  o b t i  

3 2  
- 3 . 9 2 5 ~ 1 0 -  X 236 .38  

, 

a 3 . 5 1  - 

Reemplazando v a l o r e s ,  s e  o b t i e n e  

= 1 9 4  
2 

68.28 
I 
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A N I L L O  F 

P a r a  c a l c u l a r  e l  a n i l l o  F s e  a 

t r e s  p a r t e s ,  p o r  c u a n t o  c o l o c a r  s o p o r t e s  

una d i s c o n t i n u i d a d  en e s f u e r z o s  y d i c h a  d i s c o n t  

dad hard que l a s  e c u a c i o n e s  a d e d u c i r s e  t engan  su 

r a  l a s  c u a l e s  son  v d l i d a s .  

La p a r t e  de l  e s  s i m i l a r  a a n i l l o s  

p r e c e d e n t e s  y d e s a r r o l l o  e s  s i g u e .  

q = + 
2 

= 



- . 

de borde:  

Reernplazando s e  o b t i e n e :  

f (s) 

Luego : 

para  

x 

(610 + X )  a .  
2 

, Reernplazando v a l o r e s  s e  o h t i e n e  

= 8 1 . 9 4  
2 

(3.52) 

(3.53) 

E n  l a  segunda p a r t e ,  e s  donde se  p r e s e n t a  l a  

y para  nos valemos de u n  problerna p l a n t e a d o  po r  



y que pa ra  nuestro se  de i g u a l  

La mues t ra  ac tuando  en e l  a n i -  

F deb ido  a s o p o r t e s .  Para  l o  cua l  s e  u n  

r o  N de s o p o r t e s  ac tuando  i g u a l  de  que 

d i s t r i b u y e n  l a  c a r g a  t o t a l  por  unidad de l o n g i t u d  en u n  

e s p a c i o  de y que e s  i g u a l  ancho de l  s o p o r t e .  

FIG. 

ac tuando  en e l  deb ido  a s o p o r t e s  

t o t a l  

E l  e s f u e r z o  ac tuando  en s o p o r t e s ,  s e  l o  puede 

p r e s e n t a r  en de s e r i e s  de F O U R I E R  que va d e s d e  N ,  

e s  e l  de l  y o r d i n a r i a m e n t e  s e  

l o  v a r i a r  e n t r e  u n  s o p o r t e  y l a  p a r t e  ya  que no  

t i e n e  g rande  l a  por  c u a n t o  

I 
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de s e  

cos n=N . . ( 3 .  54 

Para  el c o e f i c i e n t e  de l a  s e r i e  habrd que 

ambos d e  l a  i g u a l d a d  p o r  cos n y 

go r e s o l v e r  e l  i n t e g r a l  de F O U R I E R  para  

. 
pcos = cos  cos 

- - - s e n  
na 

(3.55) 

Que en l a  s e  e n c u e n t r a  l a  

pa ra  en s o p o r t e s .  

n 

La de  no s o l a m e n t e  producen u 

d i s c o n t i n u i d a d  en l a  de sus l o  

d i c a  l a  s i n o  que en l a  normal 

a l a  s u p e r f i c i e  de r e f e r e n c i a  habrd momentos f l e c t o r e s  

c e n t r a d o s  en u n  e s p a c i o  que t r a t a r h n  de deforrnar  e l  

con e l  a g r a v a n t e  de  que l a  t e o r i a  de mem 

brana  no a c e p t a  momentos f l e c t o r e s  en ninguna 

que c o l o c a r s e  una p l a c a  p lana  s o l d a d a  en sus c u a t r o  

d e s ,  de t a l  forrna que s e a  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  r e s i s t e n t e  



-68 - 

p a r a  a b s o r v e r  e s f u e r z o s  a s f  e n g e n d r a d o s .  

L a  t e r c e r a  d e l  c o m i e n z a  d e  s o  

p o r t e s  y t e r m i n a  e n  l a  c o n  e l  i n f e r i o r  

l o  l a  

FIG. 

q = - + + + 
2 

C o n d i c i o ' n  de b o r d e  

(3.57) 
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s e  o b t i e n e  

Luego 

+ 
2 x 3  

( 3 . 5 8 )  

Valores  para  e l  a n i l l o  F ,  n o  s e  pueden o b t e n e r  

por c u a n t o  no s e  sabe  c u a n t a s  e l  s i l o  

y a que d i s t a n c i a  de l a  s e  s o p o r t e s .  Una 

v e z  o b t e n i d o  e s t o s  d a t o s  s e  p en l a s  

( 3 . 5 8 )  y h a l l a r  e l  e s f u e r z o  
9 

. 
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DETERKINACION D E  L O S  ESPESORES 

D E  LA CILINDRICA 

H s s t a  v a l o r e s  d e  e s f u e r z o s  y han 

e x p r e s a d o s  un idad  d e  l o n g i t u d  

do l a  o t r a  d i m e n s i d n ,  e s t o  e s ,  e l  e s p e s o r .  

d e  s e  h a b l a b a  d e  l a  e s t a b i l i  

dad d e  f a l l a  t a n  

t e  e l  de un a Pues 

el m a t e r i a l  f a l l a r d  p o r  pandeo ,  a n t e s  que por  

c i a .  

4 . - 
d i f e r e n t e s  a n i l l o s  s e  p u e d e  d e t e r m i n a r  e l  

e s p e s o r  d e l  p a r a  e v i t a r  l a  e l d s t i c a  

( p a n d e o ) .  s e  

= 0 .0977  cm. 

= cm. 

t,, = cm. 

t,, = 0 . 1 9 0 8  

= 0 . 2 1 3 0  cm. 

t,, = 0 .2300  cm. 

d e b i d o  a que e l  f a b r i c a n t e  de p l a n c h a s  d e  

r r o  no p r o d u c e  e s p e s o r e s  d e l  e n t o n c e s  nos  t e n -  

': 

dremos  que a j u s t a r  a l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  p r o d u c t o r .  E n  t a l  
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v i r t u d  espesores  f i n a l e s  

SA mm. 

1.50  

2 .00  

= 2 .00  m m .  

2 . 5 0  m m .  

2.50 

. 
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C A L C U L O  D E  L A S  DEFORPACIONES 

E N  L A  P A R T E  CILINDRICA 

Las e c u a c i o n e s  que cornpletan,  l a  de  u n  

son l a  de  cuyas  

r e c c i o n e s  p o s i t i v a s  s e  i n d i c a n  en l a  f i g u r a .  

FIG. 3.25 

d e l  

Come e s f u e r z o s  f u e r o n  e v a l u a d o s  

l u e g o  l a s  e x p r e s i o n e s  d e  l a  pueden - 
s e r  por  l a  de  sus 

vas  e c u a c i o n e s .  s e  t i e n e :  

- + + 
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3.59 

Donde : 

E = C o e f i c i e n t e  d e  e l a s t i c i d a d  d e l  m a t e r i a l  

= 2 . 1  x 

= C o e f i c i e n t e  de r i g i d e z  de l  m a t e r i a l  

= x 

v = C o e f i c i e n t e  de  Po i s son  = 0 . 3  

= C o e f i c i e n t e  de  

= 

a = R a d i o  = 194 .cm 

T = Temperatura de 

Espesor  d e l  c o n s i d e r a d o ,  cm 

Anal izando l a s  e c u a c i o n e s ,  nos damos c u e n t a ,  que 

e s  i g u a l  a c e r o ,  p o r  c u a n t o  s e  a n t e r i o r m e n t e  que 

0 no es de s ,  l u e g o  es i g u a l  a c e r o .  

Para  e f e c t o  de l a  de  l a s  deformacio 

nes ,  cuando e x i s t e  u n  de c u r v a t u r a ,  es d e c i r ,  e n t r e  

c i l i n d r o  y t e c h o ;  c i l i n d r o  y p a r t e  i n f e r i o r ,  s e  d i r d  q u e l a  

I 
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d e  no a c e p t a  f u e r z a s  c o r t a n t e s  y 

f l e c t o r  en dos d i r e c c i o n e s .  S i e n d o  e s t o  

de y 

l a  hard  cuando s e  t r a t e  l a  o t r a  

l o  

y 

A a 

d e b i d o  

o t r o .  

d e s p r e n d e ,  que l a  incompat i  b i l i d a d  

de borde p a r a  e l  

c e r o .  No o c u r r e  l o  mismo pa ra  e l  r e s t o  

a que l a  d e l  uno s e  

A 

Reemplazando Ec. y e i n t e g r a n d o  

3 
1 - - ( 3 . 6 0 )  

6 2 

r 
3 0 2 6 4 1 9  

- 7442 avy ( 3 . 6 1 )  1 
Reemplazando e l  v a l o r  de l a s  c o n s t a n t e s  

0.071 cm 

i 
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( 3 . 3 0 )  y ( 3 . 3 1 )  

(3.62) 

1 1 
Reemplazando el valor  d e  l a s  c o n s t a n t e s  

= 0 . 1 4 0  

A N I L L O  B 

+ F ( s )  1 3 
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Reemplazando E c  ( 3 . 3 5 )  y e 

3 

- 
1 2 

1 

+ ( 3 . 6 3 )  
3 

b o r d e  

= 

s e  

(s) = + c m  
3 

2 ) 1 
3 

‘ 1  

+ t 0 . 0 7 1  

= 0,110 cm. 1 
Reemplazando Ec ( 3 . 3 5 )  y ( 3 . 3 6 )  en ( 3 . 5 9 )  

2 

w=a 
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A N I L L O  C 

Reemplazando E c  ( 3 . 4 0 )  y 

2 1 
3 

1 - ) X 

+ 3 (s) ( 3 . 6 6 )  

de b o r d e  

1 
J 

Reernplazando s e  t i e n e  

3 

1 - - 
2 

1 
Reemplazando Ec ( 3 . 4 0 )  y (3 .41 )  en 
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cm 

r e s t o  de a n i f l o s  s e  t a n  l a  
que e l  procedimiento expl icado en' 

A ,  B y C. 

D 

-- - 
E 1 2 

(3.69) 

= 0 . 1 5 4  cm 1 
(3.70) 

= 0 .161  cm 

, 



n
 

n
 

+ I 0
 

I a
 

h
 

I i 
, 

P
-
 

O
 0
 + 

E
 

I 
I 

n
 

N
 

h
 

E
 . X
 

3
 

n
 

h
 

I 3
 

h
 

+ I 3
 + n
 

+ 3
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C A L C U L O  DE L A  P A R T E  I N F E R I O R  

La i n f e r i o r  d e l  s i l o  es u n  t r u n  

cado  que unido  con e l  c i l i n d r o  en e l  borde supe  

y d o s i f i c a d o r  d e  v a c i a d o  en e l  borde  i n f e r i o r .  

a d e d u c i r s e  dos c o n d i c i o n e s  d e  b o r  

. 

E l  t r u n c a d o ,  de su p r o p i o  peso 

l a  de l  e s t a r d  a l a  de - 
b o r d e s ,  i n d  i c a  l a  f i g .  3 .  

I 

26 

I 
3. 26 a 

I 
I 

FIG. 3 .  26 b 



-81 - 

E l  p l a n t e a d o  e n  l a  F i g .  3.26 b ,  s e  lo p u e d e  

e n  d o s  p a r a  e s t u d i o .  E l  e s  u n  

f u e r z a  p o r  de d r e a  d e b i d o  a l a  

peso y l a  d e l  g r a n o ,  una  

z a  T p o r  en l a  c i r c u n f e r e n c i a  d e  r a d i o  

E l  a l a  de  l a  c o m p o n e n t e  

F f a  de l a  g e n e r a t r i z  de l  

. . + - 

F I G .  3.27 a FIG. 3. 2 7 b  

E l  primer e s  p r o b l e m a  q u e  s e  

t r a  en l a s  p d g i n a s  , con  l a  d i f e r e n c i a  d e  que l a  c a r  

g a  q y l a  f u e r z a  T p o r  u n i d a d  d e  l o n g i t u d  en - 
c o n t r a r i o .  Su e s  s i g u e :  

(3.75) 

(3.76) 
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es i g u a l  a c e r o ,  p o r  se r  sus 

e j e  d e l  

P = 

= peso por de d r e a  d e l  

WABCD = peso  por  de  d e l  g rano  

Reemplazando s e  t i e n e :  

S iendo  sus a :  

q = 

= 

(3 .77)  

( 3 . 7 8 )  

( 3 . 7 9 )  

de r eemplaza r  e i n t e g r a r ,  s e  

2 
+ - - sen x 

2 3 
= 

La de  borde  para  e v a l u a r  l a  c o n s t a n t  

I 

t 
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Reemplazando: 

- 

sen t - 
3 

2 
(3 .83)  

2 x cos  

2 sen 3 
P '  + L -  - 

- c o t  p '  
r 

2 r 
3 

+ - sen ( 3 . 8 4 )  

P '  + h + ( - sena, ( 3 . 8 5 )  
, 

Para  e l  segundo e s  s e n c i l l a ,  ya que 

= = 0. F a l t a n d o  t a n  e v a l u a r  l a  c o n s t a n t e  

0 ( 3 . 8 6 )  

d - 0 
dx 

o s e a  que: 

- 
X 

( 3 . 8 7 )  

de borde :  

( 3 . 8 9 )  

(3 .90)  a L 
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E l  v a l o r  de de para e l  

a n i l l o  F ,  no  s e  encont rb ,  p o r  cuanto no  s e  sabe e l  
r o  de columnas que e l  s i l o .  u n a  vez determina-  
d o  e l  de columnas, s e  reemplazar en l a s  E c ( 3 . 7 3 )  
Y ( 3 . 7 4 )  y s e  l a s  deformaciones co r r e spond ien te s .  
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DE LAS 

De l a  Ref. se encuent ra  que l a  ecuacidn que 

b ie rna  a una  c a r g a d a  a 

e s  l a  de l a  s e c a n t e .  

A -  

P a r a  ob tener  l a  carga  P a d  d de t r a b a j o ,  h a y  

que s u s t i t u i r  P p o r  f .  P a d ,  s i endo  f e l  c o e f i c i e n t e  de 

y a )  e l  a )  f l u e n c i a .  E n  e s t a s  condi 

nes ,  l a  a n t e r i o r  se t ransforma en 

a )  f l u e n .  = f P a d  

A 

P a r a  a p l i c a r  e s t a  h a y  que p o r  

t e o s .  Se f a c i l i t a  su a p l i c a c i d n  p a r a  que va lo re s  de 

u n a  t r a n s v e r s a l  s e  i g u a l a  a )  f l u e n .  



a ya  e x i s t e n t e s .  Con e s t a s  cons ide rac iones  l a s  

l u m n a s  tendrdn u n a  l ong i tud  de 300 cm. 

E l  peso a p r o x i m a d o  l o  determind a n t e r i o r  - 
/-- 

mente y e s  s e r d  p a r a  e l  nu'mero 

de del a i n v e r t i r  

s e  en l a  compra del p e r f i l  s e l ecc ionado  y p o r  ende en e l  cos 

to t o t a l  del  s i l o .  

E l  nu'mero de columnas con que se  l a  de 

l a  s e c a n t e  d e  6 , 8  y 10 columnas. De e s t o s  u n o  

que s e r  luego h a b r d  que c o n s t r u i r s e  u n  pa- 

r a  . 

8 

6 

4 

2 Area de Transversa l  cm 
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Queda ahora  p o r  d e t e r m i n a r  es l a  geomet r i a  d e  l a  

s e c c i d n  t r a n s v e r s a l  que p r e s e n t e  l a  mayor en e l  d i  

y pa ra  d i c h a  se t e n d r d  en c u e n t a  

t e s  

t r a n s v e r s a l  hueca 

- de de con a 

e j e s  X ,  Y .  

- No debe s e r  una s u p e r f i c i e  c e r r a d a .  

- Mucha en c u a n t o  a d i m e n s i o n e s .  

E x i s t e n c i a  en e l  mercado. 

nes ,  se  puede d e c i r  s in  temor a e q u i v o c a r s e  que e l  p e r f i l  L 

de l a d o s  i g u a l e s  cumple a e s t o s  p a r d m e t r o s .  M d s  

cuando s e  sabe  que e l  p e r f i l  L e s  e x c e l e n t e  pa ra  

j a r  a 

Queda por d e t e r m i n a r  en d e l  l a s  

lumnas s o s t e n d r d n  s i l o ,  hecho,  que e l  dos 

f i c a d o r  t e n d r d  u n a  a l t u r a  de 80 cm. y u n a  persona  s e  ub ica  

d e b a j o  pa ra  l a  de v a c i a d o .  Se s a b e  

que en l a  de l  con e l  c i l i n d r o  s e  e n c u e n t r a  e l  

x imo  f l e c t o r ,  que decae  exponenc ia lmen te  a c e r o  en 

u n a  l o n g i t u d  a Luego en una d i s t a n c i a  de 10  

l a  e s f u e r z o s  c o n c e n t r a d o s  a s i  generados  no  
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Analizando e l  s e  puede a p r e c i a r  que e l  de 

l a s  curvas  determina e l  dptirno de columnas y ca 

p re sen t e  a 9 con l a s  s i g u i e n t e s  

I 

en e l  no  e x i s t e  e l  p e r f i l  s e e s -  

e l  i n f e r i o r ,  e s t o  e s  p a r a  8 columnas, cuya 

e x i s t e n c i a  estd y sus  dimensiones 

p a r a  e l  r e s t a  de c d l c u l o s .  

I I 
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2 = 2.500 

Pad = 6 8 8 4  Kg. 

f = 1.4 

A = 13.48 

K = 2 . 7 4  cm 

e = 2.51 cm 

= 6.37 cm 

L = 300. cm (arriostrado a l a  

= 10.74 



DE SOPORTES DE 
DEL CON LAS 

La forma de acop lamien to  e n t r e  e l  s i l o  y l a s  

se  l o  h a r d  e l  d e  s o p o r t e s  en fo rma  de t r apec ios  

r e c t a a g u l a r e s  e l  de l a  s i g u i e n t e  f i g u r a  

, 

Para e l  d imensionamiento  s o p o r t e  d a t o s  

conoc idos  son:  Pad = 6894  e = 2.51 cm. E l  r e s t o  de va- 

l o r e s  habrd que a s u m i r ,  de t a l  que no  s e  

e l  p e r m i s i b l e .  Apl icando l a  para  de te rmina  

c e n t r o i d e  de una s u p e r f i c i e  s e  

2 

2 - a a(m - a )  + 
2 2 3 2 

b + a + (m-a) 
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: Asumiendo p a r a :  a = 1 . 5  cm; m = 10.  cm y 

en l a  e x p r e s i d n  a n t e r i o r  se t i e n e  

b = 8 .34  cm 

Como s e  i n d i c a  en l a  f i g u r a  a n t e r i o r ,  e s t e  t i p o  de - 
u t i l i z a  l a  s o l d a d u r a  a t o p e ,  l a  c u a l  s e  e n c u e n t r a  

s u j e t a  a y combinados.  De acuerdo  con e s t o  - 
son a p l i c a b l e s  l a s  e c u a c i o n e s  y de Ref ( 9 ) .  

+ m 2‘ 

E n  l a  c u a l  T e s  l a  r e q u e r i d a  de l  e s p e s o r  de 

l a  p lancha  y de l a  g a r g a n t a  de l a  s o l d a d u r a  en p u l g a d a s ,  en 

l a  c u a l  22000 de acuerdo  con l a s  e s p e c i f i c a  - 
c i o n e s  A I S C  para  a c e r o  A36 y P e s  i g u a l  a p o r  c u a n t o  

s e  a n a l i z a  l a  d e l  s o p o r t e .  l azando  en l a  

p o r  s e r  l a  c r f t i c a ,  r e s u l t a  u n  e s p e s o r  0 . 1 7 5 7  

p u l g .  y aproximando a e s p e s o r e s  e x i s t e n t e s  en e l  

e s  de T = 3 / 1 6  p u l g .  
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La d imens idn  n ,  es d e c i r ,  l a  e n t r e  l a s  

de  5 cm. E l  s o p o r t e  s e  e n c u e n t r a  r i g i d a m e n t e  

do a una p l a c a  p lana  r e c t a n g u l a r  de 10x15 cm. por  0 . 5  cm. 

p u l g )  de e s p e s o r  que s e  a c o p l a r d  por  medio de 4 

de  p u l g  con su s i m i l a r  p r o v e n i e n t e  de l a  

E l  d e t a l l e  de y l a  d e l  se  l o  

en e l  

Pa ra  t e r m i n a r  e l  d i se i io  d e l  s o p o r t e ,  l o  que 

t a ,  e s  e l  de s o l d a d u r a  a c o r t e  - 
c a r g a d o  es d e c i r ,  e l  de l  s o p o r t e  que 

se con s i l o .  Para  pueden d e s a r r o l l a r s e  

c i o n e s  que den l a  de l o n g i t u d  de s o l d a d u r a  

r e q u e r i d a ,  en conex iones  c o r t e .  

E n  e l  g e n e r a l ,  s in  embargo, e s  r d p i d a  l a  

por  ap rox imac iones  s u c e s i v a s  y ,  mhs f d c i l  que u s a r l a s  

e c u a c i o n e s .  Se comienza por  e s t i m a r  l a  e x t e n s i d n  d e l  f i l e t e  

de s o l d a d u r a .  Luego se u n  a n d l i s i s  d e  l a  

mada pa ra  d e t e r m i n a r  l a  c a r g a  r e s u l t a n t e  o - 
d a d  de t r a b a j a  de l o  que 

c i f i c a c i o n e s .  S i  c u a l q u i e r a  de c u a l i d a d e s  s e  , 
s o b r e c a r g a d a ,  se e l  d e  u n i d a d e s  o 

su p a r a  s u m i n i s t r a r  mayor r e s i s t e n c i a  

de S i  e l  e s f u e r z o  c a l c u l a d o  que e l  

s i b l e  s e  puede r e d u c i r  e l  de  u n i d a d e s .  La s e  
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y s e -c a l c u l a  h a s t a  que s e  t i e n e  u n  a r r e g l o  

t i s f a c t o r i o  con u n  de un idades  a c e p t a b l e .  cuando 

e s t o  p a r e c e  u n  p r o c e s o  t e d i o s o  y l a r g o ,  r a r a m e n t e  e s  a s f .  - 
s e  r e q u i e r e n  dos i n t e n t o s  y por  t r e s .  

La pa ra  u n  f i l e t e  s i m p l e  con una 

ga a su e j e  s e  ha hecho p o s i b l e  g r a c i a s  

a una y u n  g rupo de  c u r v a s  dado por  H .  M .  P r i e s t .  

(Ref 7 ) .  La y l a s  c u r v a s  v i enen  r e p r o d u c i d a s  en a -  

Para  u s a r  l a s  c u r v a s  en e s  

r i o  conoce r  s o l a m e n t e  l a  e x c e n t r i c i d a d  e ,  l a  e l  t a  

d e l  f i l e t e  que va a u s a r s e  y l a  c a r g a  p e r m i s i b l e  R p o r  

de s o l d a d u r a .  Despejando K ( K  

y e n t r a n d o  en l a  con v a l o r e s  c o n o c i d o s  de  K y e  

La n e t a  s e  l e e  d i r e c t a m e n t e  de l a  e s c a l a ,  ya s e a  en 

e l  d e r e c h a  o i z q u i e r d o .  El grupo de  c u r v a s  s u p e r i o r  s e  

usa cuando K se e n c u e n t r a  e n t r e  0 .0117  y 0 . 0 5 ,  e l  grupo i n f e  

r i o r  cuando K e n t r e  y 

Para u n  de f i l e t e  de 8 m m  s e  e n c u e n t r a  q 

f u e r z o  p e r m i s i b l e  de  l a  s o l d a d u r a  e s  de 535.  
I 

de l o n g i t u d  y que d i v i d i d o  para  Pad = 

t i e n e  u n  v a l o r  de K = 0 . 0 7 7 7 .  Con e s t o s  s e  

c u r v a s  de P r i e s t  p a r a  una e x c e n t r i c i d a d  de  38 por  s e r  l a  

d e l  y con e s t o  s e  c o n s i q u e  u n  f a c t o r  de  s e g u r i  

s e  

dad ya que l a  e x c e n t r i c i d a d  r e a l  e s  de  25 .10  mm, o b t e n i e n d o  - 
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l o n g i t u d  equivalente de 20 que sera’ en 

dos del soporte .  Con e s t e  resultado s e  comprueba 

l a  certeza de l a  de m = 10 
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En  l a  se  ha blaba d e  l a  n e c e s i d a d  de c o l o c a r  - 
una p l a c a  p lana  en e l  l u g a r  donde s e  e n c u e n t r e n  a c t u a n d o  

con e l  o b j e t o  de no c o n c e n t r a r  e s f u e r z o s .  E n  con 

s e c u e n c i a  fundamentado en dos a s a b e r :  

e l  es ta’  completamente l l e n o  del  g r a n o .  

2 .  e l  n i v e l  d e l  g rano  s e  e n c u e n t r a  en e l  borde 

i n f e r i o r  de l  s o p o r t e .  

Para  e l  primer s e  t i e n e  que e l  g rano  e j e r c e  una 

l a s  pa redes  de l  a n i l l o  F que l i n e a l m e n t e .  

Pero en que l a  a l t u r a  de l  s o p o r t e  e s  

cm.) c o n  l a  a l t u r a  a e i  g r a n o .  

Luego es l a  de que l a  p r e s i d n  t i e n e  una 

uni forme.  

E l  momento f l e c t o r  de l a  c a r g a  

ac tuando  en l a  l a t e r a l  d e l  s o p o r t e ,  l o  t r a n s m i t e  

tamente  a l a  pared de l  c i l i n d r o  y pa ra  que e s t a  

en e l  a n i l l o  F momento de magnitud y de 

c o n t r a r i o .  

una c a r g a  p o r  unidad de  que 

El momento puede s e r  
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S i  l a  p l a c a  va a s o l d a r s e  en sus b o r d e s ,  p u e d e  

s i  e s t u v i e r a  e m p o t r a d a  e n  sus c u a t r o  b o r d e s .  

E n  l a  s e  e n c u e n t r a n  d e s a r r o l l a d a s  l a s  

nes q u e  g o b i e r n a n  a una p l a c a  p l a n a  e m p o t r a d a  en sus b o r d e s  y 

s o m e t i d a  a l a  de una c a r g a  p o r  u n i d a d  de 

d a  l i n e a l m e n t e .  La t a b l a  36 m u e s t r a  e l  v a l o r  d e l  
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t o r  a d i s t i n t o s  p u n t o s  de l a s  c o o r d e n a d a s  de l a  f i g u r a  - 
a n t e r i o r .  De t o d o s  e s t o s ,  mdximo o c u r r e  p a r a  : 

s i e n d o  s i g u e  

v a l o r e s  d e p e n d i e n d o  d e  l a  

Y p a r a  t ener  una c a b a l  i d e a  d e  l a  de  s e  

p r o d u c i r d  una p a r t e  d e  l a  t a b l a .  

- . 

1 - 0.0334 

1 . 5  - 
m - 

A n a l i z a n d o  l a  t a b l a  uno s e  da c u e n t a  que e l  

t o  f l e c t o r  o c u r r e  p a r a  b/a = 1, e l  r e a l  no 

l a  l o n g i t u d  de  d e l  en l a  p a r e d  ‘ c i l i n d r o  

es de 5 cm. y l a  b/a = e l  v a l o r  

r e d u c i e n d o  de a u n  t e r c i o  e l  d e l  momento 

t o r .  P o r  l o  s e  tomard  b / a  = 0 . 5 ,  aunque  

s e  e x p l i c a r d  e l  porque  de l a s  d i m e n s i o n e s  f i n a l e s  de  l a  p l a c a .  

e l  momento f l e c t o r  s e r d  i g u a l  a 
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suponer que l a  carga  po r  u n i d a d  de d rea  

nealmente,  s e  d ic iendo  que l a  fue rza  t o t a l  q ,  e s t a r d  a p l i  

cads en e l  c e n t r o  de y no e l  c e n t r o i d e  

s u p  r f i  i e .  L u  o hay que c a l c u l a r  e l  de 

I 

A S  
+ -  

Donde: 

I = de c e n t r o  de g r a  

vedad. 

S = d i s t a n c i a  c e n t r o  de 

A = de de l a  carga  
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Reernplazando va lo re s  s e  t i e n e  

La fue rza  t o t a l  a p l i c a d a  en e l  de p re s idn  se rd  

E s t a  f u e r z a  t o t a l  m u l t i p l i c a d a  p o r  X, debe s e r  igua l  

e l  de l a  del  g r a  

. 

= - 

e l  va lo r  de q, s e  o b t i e n e  
, 

= 17303.94 - 20.75 

103.80 

a :  

El e s fue rzo  compresidn debido a l a  de 

6 

, 



- 

= 0.6248 

Como e l  o b j e t i v o  d e  c o l o c a r  l a  p l a c a  en puntos  donde 

e l  s o p o r t e  con e l  a n i l l o  F, e r a  de  c o n c e n t r a r  e l  

momento y b i e n  d i s t r i b u i r l o  en una z o n a ,  de mane 

r a  s e  e s f u e r z o s .  La p l a c a  unas 

a l a s  que s e  tom6 pa ra  e l  c a ' l c u l o ,  de t a l  - 
con o b j e t i v o s  p r o p u e s t o s .  s e  t i e  

ne l a s  para  e s t e  c a s o  sera 'n :  

Para el segundo c a s o ,  s e  t i e n e  que e l  n i v e l  de l  g r a n o  e s  

en b o r d e  i n f e r i o r  d e l  s o p o r t e .  Por l o  no habrd 

p l a c a  y e l  peso t o t a l  de l a  e s t r u c t u r a  

a na emente.  E n  t a  

l e s  c i r c u n s t a n c i a s  e l  d e s a r r o l l o  d e  c a s o  es an 

t e r i o r ,  con l a s  s i m p l i f i c a c i o n e s  a n o t a d a s .  

E l  c e n t r o  de l a  t o t a l  a p l i c a d a  en e l  

t r o  de y e l  que e l  caso an 

t e r i o r .  E l  nuevo peso t o t a l  de l a  e s t r u c t u r a  d 

que d i v i d i d o  para u n  = 

La f u e r z a  t o t a l  p o r  e l  c e n t r o  de 

debe  s e r  i g u a l  momento 



‘ ( 6 . 6 6 )  = ( 7 1 2 . 5 )  (2.51) 

1 0 . 7 4  

El e s f u e r z o  de debido a l a  de e s  - 
i g u a l  a 

6 ( 0 . 0 1 1 5 )  ( 1 0 . 7 4 )  

de a n a l i z a r  dos s e  ve c laramente  que 

Luego v a l o r e s  obten idos  en primer es e l  

e s e  d e s a r r o l l o  l a s  dimensiones f i n a l e s  de l a  



DE LA BASE 

A LA 



- 

i n c o g n i t a s  a d e t e r m i n a r s e  son l a  l o n g i t u d  y ancho 

d e  l a  y e l  d e  pernos  y l a  K. 

Por rnedio e c u a c i o n e s  compl icadas  e s t a s  pueden r e l a c i o n a r  

se  con l a  c a r g a  a p l i c a d a  y e l  momento. T a l e s  e c u a c i o n e s  se  . 

r e s u e t v e n  suponiendo a l g u n a s  d imensiones  y des-  . 

o t r a s .  E l  problema puede r e s o l v e r s e  

p r i n c i p i o s  e l iminando  l a  

engoerosa  de l a s  e c u a c i o n e s .  

Se c o l o c a r d n  c u a t r o  pernos  de a n c l a j e  empotrados a e l  

o s e  i n d i c a  en l a  f i g u r a .  S u  e f e c t o  pa ra  

r e s i s t i r  e l  rnomento d e l  extrerno se va a c o n s i d e r a r .  Se 

de pernos  de l  endu 

r e c i m i e n t o  del c o n c r e t o .  E l  de que s e  v a  a 

d e m o s t r a r  e s  s i m i l a r  en c o n c r e t o  r e f o r z a d o .  L o s  - 
de dirnensiones s o n  h a b i t u a l e s  en de con 

c r e t o  r e f o r z a d o ,  

Para l a  l a s  dimensiones A y B 

p o n d r d n  de 20  y 20 cm. r e s p e c t i v a m e  t e .  

A 

2 
d = - + 7.87  = 1 7 . 8 7  cm 

2 
Cuando e l  e s f u e r z o  del  c o n c r e t o  4 2 . 2  



1 1 
2 2 

C - 4 2 . 2  x x 7576.88 K 

Sumando rnomentos c o n  a u n  l a  

he T ,  

K 
3 

= - = 6 8 9 4  

K 

3 
7576.88 K ( 1 7 . 8 7 )  85278.78 

45132.948 - 135398 .845  K + 85278 .78  = 0 

R e s o l v i e n d o  l a  r e su l  t a  

K = 0 .90 

Surnando l a s  f u e r z a s  v e r t i c a l e s  

T C - 7 3  

La de  d e  e l a s t i c i d a d  s e  c o n -  

s i d e r a  de En l a  f i g u r a  ( b )  d i a g r a m a  a n t e r i o r  s e  p u e  
/ 

de e n c o n t r a r  p o r  s e m e j a n t e s ,  c u a n d o  42 .2  



-1 

= (-) d-Kd = ( 1 .787)  
Kd 16 .083 

2 = 46.88 

cuando pernos son de  r e s i s t i r  e s f u e r t o s  

mucho mayores,  e l  e s f u e r z o  p e r m i s i b l e  para  e l  e s  

de 42.2 e l  e s f u e r t o  en e l  b r u t a  de pernos  

de s o l o  46.88 E l  b r u t a  s e  c a l c u l a  de a c u e r d o  

con e s t o .  

2 A R E A  B R U T A  R E Q U E R I D A  - - 156 

46.88 

Pa ra  s a t i s f a c e r  e s t a  b r u t a  s e  r e q u i e r e n  de 4 

nos de 16 mm p u l g ) .  



T E O R I A  DEL E L A S T I C 0  

A FUERZAS Y 

INTRODUCCION 

Como s e  ha v i s t o  en a c d p i t e s  a n t e r i o r e s  

pr ‘ec iar  e l  e f e c t o  de  momentos f l e c t o r e s ,  e s t o s  

a s o l u c i o n e s  r e l a t i v a m e n t e  simples en , e l  a n a ’ l i s i s  de 

c a s c a r o n e s  de  d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c i o n e s .  E s t a s  s o l u c i o n e s  

f u e r o n  s in  embargo de v a l i d e z  l i m i t a d a ,  cuando f u e r o n  

cados  a segmentos de c a s c a r o n e s  deb ido  a l a  i n c o n s i s t e n c i a  

q u e  e x i s t e  en i a  union a e  e s t o s  segmentos p o r  t e o r i a  a e  

membrana. Consecuentemente,  n o s  c o n c i e r n e  en 

dad p a r a  e l  r e s t o  d e l  d e s a r r o l l o  d e l  t r a b a j o  a p l i c a r  e l  

a n a ’ l i s i s  de  c a s c a r o n e s  con f l e c t o r  y f u e r z a s  - 
t a n t e s  normal e s .  
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E L  

El techo es u n  truncado, soportando 

su propio peso; sornetido en e l  borde superior a l a  accidn 

del peso de la  t a p a  y en e l  borde in fer ior  a l a  de 

fuerzas cortantes , '  esfuerzos y rnornentos 

t o r e s .  



L a s  e c u a c i o n e s  p a r a  e s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s ,  

mentos  f l e c t o r e s  y d e s p l a z a m i e n t o s  en  e l  

e s t d n  dados p o r :  

= 

Q, t a n a  - F 
1 

1 + - 
1 X 

= [-  X + 

F ( X )  = + 



Q, = + 

C = + 

S O L U C I O N  

C P a r a  de te rminar  so luc iones  complementarias Q, y 

q u e  se en e l  de cascarones  para 

s a t i s f a c e r  l a s  condic iones  d e  borde. Se empleard e l  

descri  t o  por Ref. ( 4 )  

2 
+ 1 + - 

X 

2 2 2 
c o t  a 

2 

e l  de  v a r i a b l e  

Y = 

Resul ta  l a  s i g u i e n t e  

2 

(3 .94  

2 

y + 



Esta  e s  una de l a  e c u a c i d n  

d e  B e s s e l ' s ,  cuya e s  como s igue  

= 

Donde son  f u n c i o n e s  d e  segundo 

= = 

La para  es 

L o s  son c o n s t a n t e s  que s e  l a s  

pa ra  s a t i s f a c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  de  b o r d e .  Pa ra  e l  - 
de  u n  t r u n c a d o  e l  p r e s e n t e ,  que 

d e r a r  e l  e f e c t o  del  f l e c t o r  y f u e r z a s  c o r t a n t  

cados  borde s u p e r i o r .  en e l  d e l  s i l o  a 

s e ,  encont ramos  que  e l  borde s u p e r i o r  

d e  una f u e r z a  T por unidad de  l o n g i t u d ,  

peso  d e  l a  t a p a  y que s e  e n c u e n t r a  s implemente  ap  

t r o n c o  d e l  E n  c o n s e c u e n c i a  bordes s o n  c o n s i d e r a d o s  

l i b r e s  y p o r  ende l a s  f u e r z a s  c o r t a n t e s  y momentos f l e c t o r e s  
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Y 
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Y 
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s e r d n  i g u a l e s  a c e r o .  O t r o  d e  l a s  c o n s t a n t e s  - 
es l a  i n f l u e n c i a  que t i e n e  u n  borde e l  o t r o  y A 

para  s e  t i e n e  que f u n c i o n e s  

c r e c e n  i n f i n i t o  cuando y t i e n d e  a i n f i -  

n i t o ,  l u e g o  = = 0 .  l a s  

i n f i n i t o  cunado y t i e n d e  a c e r o ,  l u e -  

Queda a h o r a  por  d e f i n i r  cuando u n  e s  

do l a r g o  o c o r t o  y p a r a  n o s  valemos de l a  

de l o n g i t u d  d e  d e c a i m i e n t o  que d i c e  

Luego d e  r e e m p l a z a r  en h )  s e  t i e n e  

t a n  

1 
= 

Para d a r s e  una i d e a  de  que c l a s e  de s e  

s e  v a l o r e s  s e m e j a n t e s  a e n c o n t r a d o s  por  l a  t e o -  

r f a  d e  s e  t i e n e  que pa ra  

= 2 .5  

= 75"  

v = 0 . 3  

= 5.57  cm. 
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Luego e l  a es  l a r g o ,  p o r  t a n t o l a s  

s e  r e d u c e n  a: 

- - 

SOLUCION PARTICULAR 

Las s o l u c i o n e s  p a r t i c u i a r e s  de y 8,  son  

zadas p a r a  s a t i s f a c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  de c a r g a .  En consecu  

e l  

p a r a  l u e g o  a p l i c a r l o  a e s t a d o  de  c a r g a  que g o b i e r n a  cas-  

co.  

= X + ... 
X 

- 1 

Donde: 

= - 

- + 



- 1 

Para  r e s o l v e r  s i s t e m a  de  e c u a c i o n e s ,  e s  

‘ n i e n t e  ( en t u r n o :  

E s t a s  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  de c u a r t o  s e  

l a s  r e s o l v e r 8  p o r  medio de d o s  asumpsiones  con e l  f i n  d e  r e  

a u c i r  s u  c o m p i e j i a a a .  ae  s o i u c i o n e s  p o r  

s e p a r a d o  s e  l a s  sumard,  pa ra  de e s t a  t e n e r  

d e l  e s t a d o  de  
I 

ASUMPSIONES : 

1. 0 

2 .  = 0 

Apl i cando  l a  1. 

= P + 
x 



La borde para la 

el  valor de la se tiene: 

b) 

(3.98 

2 a + - - 
cosa x a (x) 

(2 ) sena tana 

(3.100) H (x) = 

Luego las la 

+ 12 (1 ) = 0 

(3,101) 

- tan LL + 12 (1 - = 

P 2 + 

a 

- 



soluciones de estas ecuaciones 

(3.102) 

tana 2 + 
X I cosa x cos 

+ tana 

Para l a  2,  se bajo l a  influencia 

de temperatura que distribuida a 

espesor y a lo  largo de l a  generatriz.' La de l a  

peratura se por 

- -  
es e l  gradiente de temperatura en l a  generatriz 

es e l  gradiente de temperatura en el  espesor 

Reemplazando en y se obtiene: 

0 , (x) - x tana 

H (x) = x tan a 
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Con estas de que las  

times particulares son: 

+ - x 

LL + 12 (1 = (1 + v) 

esto resulta: 

= (1 + 

x 

las dos soluciones de l a  

particular del 

(3.104) 

P + 
cosa x cosa 

+ 

a x tanu t 

soluciones y particulares , estas 

ser  en a se lo  

I 



- 

1 
+ - D (1 

(3.105) 

- tan + 
cosa x cosa 

- x tana 

Analizando , se nota l a  presencia de tres in  

, , Para ser  mediante dos 

nes. Lo solo es posible, si l a  variable un 

lor,  l a  igualdad sea En e l  munento que 

sea e l  

y mediante e l  dos - 
condiciones de borde, procedimiento a se lo  

En la  Ref. (8) , se de para lo  - 
de dos de diferentes. La nomenclatura 

zada Fluge cambiada en totalidad con e l  fin de 

utilizando del presente trabajo. 
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E l  problema a t ra tarse ,  no es condiciones 

t ib i l idad de las se para 

tho para e l  ani l lo  A. 

necesario u t i l i z a r  un sencil lo es l a  

semiesfera con un cilindro a inter-  

na p. 

para sea 

u- 

La Fig. (a) e l  de aislado en 

donde e l  esfuerzo esfera para 

ver t ica l  y aplicando resulta: 

puntos 

= 2 
pa 

La Fig. l a  diferencia de dcformaciones existe 

se dejara libremente a por l a  
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membrana. por esta teoria es 

t e  para resolver estas debiendo 

estos efectos. teoria general de 

nes delgados aplicada a estos la 

de l a  semiesfera es mayor a l a  del cilindro, nos dice que 

se fuerza cortante hacia a en l a  

ra  y un hacia afuesa en e l  cilindro para igualar 

ciones en puntos de este de 

no ser hasta t a l  en l a  

e l  de pendientes es igual a cero y esto se l o  consigue 

con l a  presencia del flector 

Volviendo planteado e l  cual es l a  - 
con e l  anillo A, valerse de l a  Fig. (3.27') , 

para detallar lo que sucede en l a  

Fig. (3.27') 



- 

l a  Fig. se pucde apreciar que l a  componentc 

vertical del esfuerzo =:-  , c i l in  

dro esfuerzo de con l a  

horizontal del que es por e l  cilindro co- 

mo esfuerzo horizontal Q, e l  principio de igual a 

con e l  anterior, se nota que l a  

nente no debido a en semiesfera e l  esfuerzo 

es vertical. 

nes de no as5 con las ecuaciones de 

que entre otras dice, que s i  

ce a debe tener defor 

e l  con 

para 

En estas se origina esfuerzo cortante que 

es la esfuerzo Q y un flector necesa 

rios e para estos puntos y satisfacer 

l a  de 

cantidades redundantes - M, ) , en inde- - 
y que alrededor de esto la 

pertinente. 

primer se rcfieren y cilindro 

que lleven 0,  1, 2 s 

na, esfuerzo cortante y flector 

correspondientes a 

Se concidera estas dos 

que super 

reparaciones radiales. 



- 

E ta  E t - 
1 

= pudiendo ser 

en la  Ref. (8) 206 - 351 

. = radial ,  encontrada en La 

206-351 

= radial 

y l a s  separ ciones 
I 

E t 

= de de referencia (Ref. 8) 

= angular 8) 



- 

De se escr ibi r  que: 

La de estos dos ecuaciones no es pero si bas 

tante laborioso, tan solo a dejar planteadas las 

ecuaciones. Por que existiendo trabajos 

dados por Ref. (10) y (1 1) , no repetir  e l  



Los a n i l l o s  a t e n d r h n  l a  
que p a r a  e l  de  e s  d e c i r ,  A ,  B ,  C ,  D ,  E, F .  

Las f i g u r a s  c o n s i d e r a b l e m e n t e  ya que que 

c l u i r  l a s  f u e r z a s  c o r t a n t e s  y momentos f l e c t o r e s  en ambos - 
b o r d e s .  

LLO A 

n 

NAB NAB 

F I G .  3 . 2 8  

Es tado  de E s f u e r z o s  para  e l  A n i l l o  A 
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unidad de a c t u a n d o  en e l  A , 

s o n :  

q = - 

q = 
(3.106 a )  

en e l  s e  l a  de 

l a s  e c u a c i o n e s  con l a  del  o p e r a d o r  d i f e r e n c i a l  - 

. 
. d 

= a (3.106 b )  

= (3.106 c )  

e x p r e s i o n e s  pa ra  

t o s  y en e l  c i l f n d r i c o  c i r c u l a r  es-  

dados p o r :  

= a (- - 

. .  



- 

U, 

Donde: 

C P 
= Q, + Q, 

C P - + 

SOLUCION COMPLEMENTARIA 

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  s o l u c i d n  complementa r i a ,  e s t o  es  

p o r  , s e  empleard  e l  de d e s c r i t o  C 

C 

+ = 0 

: 

( 3 1 0 8  

Se asume l a  de e s t a  en l a  



- 

Donde C es  una c o n s t a n t e  a r b i t r a r i a  y K 

d o  p o r  

( 3  ) + - 

Se d e t e r m i n a  que l a  e s  

= 1 3 4 S e n p x )  
2 Q X  

e 1 
2 1 

. 
B 3 4 

E s t a  e s  de l a  misma n a t u r a l e z a  que - 
l a  d e  l a  v i g a  una 



FIG. 2 9  

FIG. 30 



Anal izando f i g s .  3.29 y 3.30 nos damos 

t a  que cuando c r e c e ,  f u n c i o n e s  y 

s e  incrementan  t e n d i e n d o  Lo - 
n o  concuerda  con e l  r e a l  de u n  c i l i n d r o  muy l a r g o  que 

y i n f i n i t o  cuando s e  aproxima borde  

i n f e r i o r .  Luego B = B = 0 
3 4 

La r a p i d e z  de  d e c a i m i e n t o  de f u n c i o n e s  

l e s  que c o n t i e n e n  exponen te  n e g a t i v o ,  d e f i n i d o  por  l a  

l o n g i t u d  de d e c a i m i e n t o  

= 

Que reemplazando e l  v a l o r  d e  queda 

(3.110 

Con e l  f i n  d e  s a b e r ,  s i  e l  c i l i n d r o  a 

u n  c i l i n d r o  l a r g o .  Se r eemplaza rd  en b) e l  es 

ya que e s p e s o r e s  de  f l e c t o r  no 

d e n  s e r  que d e  membrana. 
S 

= 37.67 cm. 

Luego e l  c i l i n d r o  e s  l a r g o  y l a  

r i a  se  r e d u c e  a 

= + B e 
1 2 

, 
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SOLUCI PARTICULAR 

Queda a h o r a  por  d e t e r m i n a r  l a  p a r t i c u l a r  - 
p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  c a r g a .  De 

c i a  ( 4 )  s e  t i e n e :  

- + - t 
D (3112 a )  

Como l a s  t e m p e r a t u r a s  Y no con 

a reducer:  a :  

Q 
b )  

- P - 
a 

Antes de  r e s o l v e r  e s t a s  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l  

l a  ( X ) :  

. d )  

Reemplazando i n t e g r a n d o  

(3.112 



- 1 

La de  borde  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c o n s t a n t e  

C e s :  

en s e  t i e n e :  

( X )  
‘ 2  

( 3 1 1 2  

Despejando de b )  reemplazando en 

(3.112 

La ) e s  una e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  

de c u a r t o  s i e n d o  su p a r t i c u l a r  

s i g u e :  

= 0 

111 ) ,  ( 3 .  113 en ( 3 5 0 8  



-PX 
(B - B X ) e  

1 

Las c o n s t a n t e s  y d e t e r m i n a d a s  po r  dos con 

d i c i o n e s  de borde :  

Reemplazando l a s  c o n d i c i o n e s  de b o r d e  s e  t i e n e  

Luego: 

(3.114 

(3 .115)  

QAB 



= (3.116 



T 
X 

. A N I L L O  
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NBC 

FIG. 3.31 

Es tado  de E s f u e r t o s  en e l  A n i l l o  

Las p o r  unidad de a r e a  a c t u a n d o  en e l  5 

s o n :  

q = - 
= 

Los e s f u e r z o s  a c t u a n d o  en e l  borde  i n f e r i o r  d e  

A son  i g u a l e s  y de c o n t r a r i o ,  que que en 

e l  borde  s u p e r i o r  d e l  a n i l l o  B .  P o r  s e r  p u n t o s  que 

a a o t r o .  

(3.118) 



E l  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  e c u a c i o n e s  que - 
g o b i e r n a n  e l  r e s t o  de  es r e a l i z a d o  para  e l  

a n i l l o  A.  E n  c o n s e c u e n c i a  no s e  e l  d e s a r r c l l o ,  - 
l a s  c o n d i c i o n e s  de borde  y e c u a c i o n e s  a que s e  

+ 
2 

es 

Keemplazando e l  v a l o r  de l a  c o n s t a n t e  s e  t i e n e  

A 

Luego l a  p a r t i c u l a r  es s i g u e :  

c j  

(3.120 

= 0 

Reemplazando Ec(3 .109)  , (3.120 ) en (3.108 

Q X  cos  + sen 

cos  - sen 
2 



L a s  constantes y serdn determinadas por dos 

de borde. 

QBA 

condiciones de borde s e  t i e n e :  

QBC 



t 
, 

X 

C 

FIG. 3. 

Las  a c t u a n d o  en e l  a n i l l o  C ,  s o n :  

\ 

La d e  b o r d e  p a r a  l a  c o n s t a n t e  

es : 



- 

Reemplatando e l  v a l o r  de l a  c o n s t a n t e  s e  t i e n e  

( X )  + 

Luego l a  p a r t i c u l a r  es  s i g u e :  

(3.126 

= 

(3.126 ) en 

c o s  + sen  e 

Las c o n s t a n t e s  y p o r  dos  con 

d i c i o n e s  de borde :  

= 

(3.127 b )  

I 

. 



Keemplazando cond ic iones  de borde se  t i e n e :  

2 
= cos  + ( . + e 

Q X  

( 3 . 1 2 8  ) 

tanibi : 

D (3.129) 



es : 

A 

L 
X 

D 

FIG. 3 .  

E s t a d o  d e  E s t u e r z o s  p a r a  

L a s  a c t u a n d o  en e l  a n i l l o  D, son:  

- + 3 6 6 )  

2 
( X )  = 

La d e  b o r d e  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c o n s t a n t e  
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- 

-PX 
+ - sen e 

2 

QDE 

= 

( 3 . 1 3 4  

( 3 .  135 ) 



E 
NED NED 

F I G .  3 .  

Estado d e  Esfuerzos para el Anillo 

Las actuando en el E, son: 

- ( X  + 488) 

= + 

( 3 .  136) 

(3.137 



- 

La c o n d i c i 6 n . d e  borde  pa ra  d e t e r m i n a r  l a  c o n s t a n t e  C 

e s :  

x = o  

Reemplazando e l  v a l o r  de l a  c o n s t a n t e ,  s e  

Luego l a  p a r t i c u l a r  es s igue :  

(3.137 c )  

(3. 

X 

Reemplazando Ec(3.109 ) ,  (3.138 ) en 

X c o s  + sen  e 

(3.139 a )  

- 
( B ,  c o s  - sen e 

X 
2 D 

a 
+ 

Las c o n s t a n t e s  y por  d o s  

d i c i o n e s  de  borde :  

(3.139 



l a s  c o n d i c i o n e s  de s e  t i e n e :  

X 
Q = + sen e 

X 

[ ( *  + cos - QED s e n  PX] e 
2 X 

( 3 .  140)  
a 

+ 

QEF 

( 3 .  

, 



A N I L L O  F 

P a r a  e l  de e s t e  a n i l l o  h a y  q u e  d i v i d i r l o  en t r e s  

p a r t e s ,  i q u a l  que  se  l o  h i z o  p a r a  e l  d e  p o r  

c u a n t o  l a  d i s c o n t i n u i d a d  de e s f u e r z o s  va  a e x i s t i r .  

, 

F I G .  (3.35) 

E s t a d o  d e  e s f u e r z o s  p a r a  e l  A n i l l o  F 

L a s  a c t u a n d o  en e l  a n i l l o  F s o n :  

= 

N 



Q 

= ( 3 . 1 4 2 )  

E l  d e s a r r o l l o  de l a  p a r t e  d e l  a n i l l o  F ,  es  s i m i -  

l a r  a a n i l l o s  a n t e r i o r e s ,  p o r  l o  s e rd  s i g u e  

L a  de bo rde  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c o n s t a n t e  C es  

Reemplazando e l  v a l o r  de l a  c o n s t a n t e ,  s e  t i e n e  

3 .143  b )  

Luego l a  p a r t i c u l a r  e s  s i g u e  

3 .144 )  
= 0 

Reemplazando ( 3 . 1 4 4 )  en 

= + sen e 



- 

--  I - s e n  

L a s  c o n s t a n t e s  y po r  d o s  condi  

c i o n e s  de borde  

M 

Reemplazando l a s  c o n d i c i o n e s  de borde  s e  t i e n e  

0 1 
- + ) s e n  e 

s e  s a b e  que: 



1 
. 

E n  l a  segunda p a r t e  de l  a n i l l o  F, que l a  

d e l  e s f u e r z o  de l a  que s e  h i z o  - 
p a r a  e l  de E s t o  e s ,  a l a  ) .  E l  

momento f l e c t o r ,  de l a  e x c e n t r i c i d a d  d e  l a  c a r g a  es  

d i r e c t a m e n t e  c i l i n d r o  p o r  e l  de 

y Pe ro  s e  que l a  p l a c a  

p l a n a  s o l d a d a  a n i l l o  F a b s o r v e r d  e l  f l e c t o r .  

no e s  d e l  p o r  l o  s e  debe 

j a r  a c l a r a d o  que s i  es  c i e r t o  l a  p l a c a  e l  

l a  c o n c e n t r a  en  p u n t o s  donde hacen 

t o  con  s o u o r t e ,  - 

en con l a s  a d y a c e n t e s  que no es 

s o m e t i d a s  a l a  de e s t a s  E n  t a l e s  c i r c u n s  

t a n c i a s  s e  l a  i n c e n s i d n  de e f e c t o  en 

c u a c i o n e s  a d e d u c i r s e .  

2 

De s e  t i e n e  

= - ( 3 . 1 4 7 )  

Despejando de y reemplazando en (3.112~) 



-1 

1 
a 

E t  
D - - - 

D 

E t  
- (3.148) 

La (3 .148)  e s  una d i f e r e n c i a l  de c u a r  

t o  s i e n d o  su p a r t i c u l a r  s i g u e .  

Y2 
- 
E t  

( 3.149) 

= 0 

Q ,  = + s e n  

E t  

L a s  c o n s t a n t e s  y d e t e r m i n a d a s  p o r  l a s  

c i o n e s  de borde  s i g u i e n t e s .  

- 
0 



- 1 

= - 
o 

, 

Reemplazando l a s  c o n d i c i o n e s  de b o r d e  se  t i e n e .  

Luego :  

E t  

La t e r c e r a  p a r t e  d e l  a n i l l o  F 

t e  e s t a d o  de 

( 3 . 1 5 2 )  

F I G .  



- 

Se s a b e  que:  

10 

( 3 . 1 5 3 )  

E l  d e s a r r o l l o  de e s t a  p a r t e ,  e s  s i m i l a r  de 

a n t e r i o r e s  y e s  s i g u e :  

La de borde  p a r a  

es : 

x = o  

Reemplazando e l  v a l o r  de l a  c o n s t a n t e s ,  s e  t i e n e .  

Luego l a  p a r t i c u l a r  s e r d :  



= ( 3 . 1 5 5 )  

Reemplazando ( 3 . 1 5 5 )  en  s e  o b t i e n e  

= cos  + s e n  

--  I - B ,  

Las  c o n s t a n t e s  B y B d e t e r m i n a d a s  p o r  dos 

c i o n e s  de b o r d e .  

I 
J x  = O 

Reemplazando c o n d i c i o n e s  de b o r d e  s e  t i e n e :  



La p a r t e  i n f e r i o r  es un ca sca rdn  cdn i co  t r u n c a d o ,  some 

e n  e l  borde  s u p e r i o r  a l a  d e l  a n i l l o  F y 

e n  borde  i n f e r i o r  a l a  a c c i d n  de f u e r z a s  c o r t a n t e s ,  mo 

mentos f l e c t o r e s  y e s f u e r z o  a x i a l ,  d eb ido  d o s i f i c a  

d o r  de vac iado .  

I 

Fig. 3.37 

Las ecu ac io n es  p a r a  

f l e c t o r e s  y d esp l azamien to s  en e l  c a s c a r d n  c d n i c o ,  

t r d p i c o ,  dados p o r  

La f u e r z a  P po r  un idad  de es  l a  r e s u l t a n t e  

l a s  dos Una deb ida  p e s o  d e l  g rano  y l a  o t r a  

de 



- 

peso cono. G l t i m a  se la  con l a  le t ra  

En l a  fuerza P de la 

a las a que l a  parte infe 

lo, se puede decir, que es similar techo, l a  

y flector existente en l a  

de vaciado. no repetir 

del con e l  - 

anter iomnte y bien se l a  de 

a de l a  por P es x. 

Variando el integral en siguientes: 

I 
X 1 

= + P + C, 

- 2 2 
+ + x cos 

La de borde para evaluar l a  constante es: 

I I 



-1 

Reemplazando e l  valor de , se 

(3,158) 

- 3  

Para evaluar l a  anterior, f a l t a  por definir  el a. 

E l  cual debe satisfacer de en la  

dad para e l  grano, 

que e l  a debe ser o igual a 

estas se tiene 

Para valores de 

presenta l a  desventaja que la  altura del  

el  del s i lo.  a igual a 45" y 

la  ) se reduce a: 

2 
X 

(x) (3.159) 

Reemplazando (3.159 en 

(3 + v) + X 

H (x) = 0 

esta  l a  siguiente: 



- 1 

+ + 
C LL + 12 - = - - D 

2 + 2 
2 X .  

soluciones de estas ecuaciones son: 

y2 (3 + 

La 2, despreciada por l a  no varia 

con a x). 

soluciones y particulares, estas 

ser en a se  lo  

: 
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. 

Para e l  inferior  se tiene que 

nes y i y crecen inf ini to  y tiende a infini to,  

luego = A las . a las 

expresiones siguientes : 

12 (1 ( 

constantes arbitrarias 

de borde. 

por dos condi 

en el x = Y para se su 

que el  de es ta r  , 
sostenido s i l o  por medio de unos templadores 

esta se - 

de que el  cortante sea a la  hori 
, 

de 



-+,- 

La escalera de  debe adosada a l a s  

e x t e r i o r e s  d e l  s i l o  y p r e s e n t a r  l a  v e n t a j a  de f a c i l i t a r  

e l  de  l a  e s t r u c t u r a .  En estas c i r c u n s t a n c i a s  - 
se debe pensar  en una que no concen t re  demasia 

do,  momentos f l e c t o r e s  en puntos t icos.  Lue 

go que v a l e r s e  de  l as  b r i d a s  de  d e  

pa ra  empotrar l a  e s c a l e r a .  

e l  o b j e t i v o  d e l  ya que desarmar a n i l l o  por  

a n i l l o ,  consigo tramos de  l a  escalera. 

Consiguiendo con e s t o  

a l a s  a l a  que va a e s ta r  sometida l a  

muestran l a s  f i g u r a s  ( 3 .  38  ) y ( 3 .  39 ), que s e  

ca rga  de y ca rga  

t e .  

CARGA DE CARGA EXPORADICA 

Fig.  3 . 3 8  Fig.  3 . 3 9  



La de l a  t r a n s v e r s a l  p a r a  e s t o s  

es t u b u l a r ,  ya  que t r a b a j a  b i e n  en f l e x i d n  y e s  

. p a r a  cuando a 

Las e s t r u c t u r a s  de l a s  f i g u r a s  ( 3 .  . ) son unos 

cos  en  e l  e s p a c i o  y p o r  l o  6 grados 

t a l .  En consecuencia  es l a b o r i o s o ,  

que no v a l d r i a  h a c e r l o ,  s i  se dispone de p r o  

STRESS p a r a  e l  computador IBM 1130,  que r e s u e l v e  

clase de e s t r u c t u r a s .  F a l t a n t o  solamente 

l a  y e l  programa 

r - l a  

t u b u l a r  de de p o r  de e spe  

s o r ,  res is te  l o  s u f i c i e n t e  p a r a  no e l  es 

f u e r z o  de debido - 

Kg-cm. Las f u e r z a s  a x i a l e s ,  moment 

desplazamientos  de las b a r r a s  se en 

aue 

Dado que e l  e speso r  d e l  t echo  es delgado y 

e l  peso de una persona en tramos d e l a  escalera,  

deberd r e f o r z a r s e  e l  t echo  i n t e r i o r m e n t e  con 

L 

, 



L a  se  empleard en l a  c o n s t r u c c i d n  d e l  

C o n s i s t e  en i n t r o d u c i r  l a  plancha de  acero en una 

na compuesta de  t r e s  r o d i l l o s ,  denominada r o l a ,  pa ra  

d a r l e  una con un  c i e r t o  r a d i o  

d e  c u r v a t u r a  en una por  medio de  

macidn p l b s t i c a .  Los segmentos deformadas s e r d n  u 

n i d o s  po r  cordones  d e  so ldadura  h a s t a  consegui r  l a  

deseada.  

En e l  a n t e r i o r  se  d i j o  l a  no es 

s o f i s t i c a d a ,  por  l o  e l  sistema d e  c o n s t r u c c i d n  

l o  s e r d .  En consecuencia  se 

sos a s e g u i r  en  l a  cons t rucc idn .  

- 

EL 

d a  po r  l a  de  su  i n c l i n a d a  

E s  una s u p e r f i c i e  t ronco  conoidadl  engendra 

a su  Esta se l a  cons igue  

do l a  plancha d e  ace ro  en segmentos d e  

y l uego  deformar los  por  medio d e  una s o l a -  

do ra  d e  p lanchas .  Los segmentos curvados - 
ser un idos  mediante  cordones  d e  so ldadura .  

I 

, 
CUERPO Esta p a r t e  es l a  mds s e n c i l l a  t o  



I 
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da l a  dado no de y 

a un radio de igual a 

unidos por de soldaduras hasta el  

te a su vez se con similar una emperna 

da en su 

DE de dos trapecios, 

dos una distancia de 5 y unidos mediante tres 

que bordean el  rfgido se sol- 

a una placa de 15 x 10 an. provisto de huecos 

con huecos de la placa plana soldada a 

la este y a l a  pla 

ca de refuerzo e l  F. 

PARA LA UNION DE LOS se ha 

huecos con una broca de 13 de L 

de 50 x 50 x 2 espaciados 15 an. Para pasarlo 

por un roladora de en un radio de covertura igual a 

194 an., que se en e l  no 

la deseada, luego unidos por soldadura 

la de 388 

INFERIOR.- 

por la  de 

una , engendrada 

su generatriz inclinada a su eje 

Siendo su similar a la descrita para e l  
, 
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ESCALERA DE 

de exterior por espesor por 120 de longitud, 

que las verticales la  escalera. Hecho se 

tramos del a de longitud, y se s o l d a r h  a 

verticales, uno del otro. Para la  

dos 

estructura se de largo, 

a esquina de la  escalera. 

en e l  dato e l  se para 

la  capacidad del a e l  que l a  

de para entre 20 Ha. 

el  agricultor, pase esta superficie y teniendo una 

secha cercana a 3000 de de puede 

grano en tres s i l o s  con capacidad de 100 

s in  perjuicio de la en e l  sistema de 

le  produzca o tazas de del c 

jable. 

unidades en e l  presente trabajo. 

decir que la de 



vez planteadas resta tan solo 

espesores del de esta manera reemplazarlas en las ex- 

presiones y evaluar las variaciones & 

, flectores y defonnaciones. 

- 

DEL 

que valerse de Ref. en l a  que se desarrolladas 

expresiones para l a  de con un 

do a l a  de una externa unifonne. 

Para e l  espesor del techo, 

En anteriores se que era 

debido l a  y 

obtenidos por e l  de membrana datos 

del tanteo, ya l a  presencia de fuerzas cortantes y 

flectores que e l  espesor sea mayor, Para esta 

contrarestar tales efectos. - 

espesor de para e l  wno; a R 194 an ; 

v 0.3; p 7.8 x y en las ecuaciones 

de l a  referencia anteriormente se obtiene: 

= 0.552 

-7.566 



Ref. (11) , tiene expresiones para e l  esfuer 

cortante y momento flector en l a  del con e l  cilindro 

a 

lo  reduce cero nos encontramos frente a dos cil in-  

dors. l a  grano no es s i  

no que casi se para 

anillo con esto una 

el  a del se  

I 

-7.566 

-an -1.31 

Fig. 3 . 4 0  

reemplazar a = en expresiones de coeficientes de 

a i ,  bi,' se  debe tener l a  destruir las 

que se presentaren. Con consideraciones 

e l  y e l  cortante se reducen a expresiones siguientes 

- b 
) 



- 

a, = 0.2125 

= 1.652 

= -0.91 - 
t t  

c + 

T 0.2125 

T espesor del  an i l lo  superior 

t = espesor del  an i l lo  infer ior  

Para: t 

. No = - 37.83 
t 0.2 

el  esfuerzo cortante es en a 

se l o  

de 0.0 a 0.18 . 
diferencial siguiente estado de 

Lo con las presiones debido 

Por lo 

Fig. 3 . 4 1  



- 

Con correspondiente de 

4 Fig.  3.42 

E l  factor controlador para determinar e l  espesor, es e l  pandeo y 

dada en Para en e l  labora 

to r io  han que esfuerzos no sobrepasan e l  60% de e l  

y 

t 0.36 E 

6 sea 
x 6Mo N 

0.36 + cr i t  

Con estos antecedentes se tiene espesores de anil los que 

A esto se le  el  efecto de lo  

A 

t 

7.566 

= 0.552 

2.0 + c = 2.0 

an 



- 

= 0.0322 

K 
an 

ANILLO 

t = 1.5 + c = 1.8 

= 65.98 

0.0526 

K 
an 

ANILLO 

t 1.875 + c 2.0 

= 124.41 

ANIUO D 

t = 2.3 + c = 2.5 

ANIUO D 

t = 2.3 + c = 2.5 

-182.83 

= 0.0515 

4 



- 1 

E 

t = 2.5 + c = 2.8 m 

-241.25 

= 0.0427 

K 

F 

t = 2.8 + c = 3.0 

-299.67 

0.034 



. 

La forma de l l e n a r  u n  s i l o ,  s e  l a  puede p o r  d i s t i n  

t o s  deb iendo  p r e v a l e c e r ,  e l  que cumpla con u n o  de 

de es  e l  de b a j o  F r e n t e  a e s t a  

a l t e r n a t i v a ,  s e  debe a n a l i z a r  u n o  a conoc idos  

de l l e n a d o ,  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  a c o n s e j a b l e .  

T R A N S P O R T E  E l  adecuado cuando l a  cosecha  debe 

t r a n s p o r t a r s e  en forma h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l  o a n g u l a r ,  en 

t a n c i a s  de  h a s t a  150 m. 

Los s o p l a d o r e s  usados  en l a s  i n s t a l a c i o n e s  de 

pueden s e r v i r  e l  t r a n s p o r t e  

b i e n d o  una de e s t e  t i p o ,  d i s p o n e r  de u n  t o r n i  

s in  f i n  p a r a  t r n a s p o r t a r  g r a n o  h a s t a  u n a  t o l v a  y d e  a 

s e r  por  e l  s o p l a d o r .  

Este s i s t e m a ,  p r e s e n t a  e l  i n c o n v e n i e n t e  de una 

a d i c i o n a l  e s  l a  compra s i n  f i n .  

Y C I N T A S  T R A N S P O R T A D O R A S  .- E s t e  s i s t e m a  de t r anspor  

t e  s e  l o  u t i l i z a  cuando l a  c a p a c i d a d  r e q u e r i d a  s o b r e p a s a  l a  

p r o p i a  d e l  s i s t e m a  o s e  busca  poco d e  

o s e  r e q u i e r a  una f o s a  g r a n d e  y d e  poca p r o f u n d i d a d .  
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E l  e l e v a d o r  puede t r a b a j a r  s i n  f o s a ,  e s  n e c e s a r i o ,  

e n t o n c e s ,  una g ran  t o l v a  p a r a  s u p l i r  a q u e l l a .  La c i n t a  t r a n s  

p o r t a d o r a  puede t r a b a j a r  h a s t a  d i s t a n c i a s  de 35 m y e l  e l e v a -  

d o r  h a s t a  18 m .  

SIN Para  t r a n s p o r t a r  a d i s t a n c i a s  de h a s t a  

e s  e l  m d s  de todos  por c u a n t o  s e  cambia de u n  a 

o t r o  

S i s t e m a  mucho mds que l a s  u n i o n e s  

d e  u n  t o r n i l l o  a o t r o  y c o n s i g u i e n d o  u n  t r a n s p o r t e  c u i d a d o  

s o .  E l  a s i  e s  u n  e q u i p o  t o t a l r n e n t e  f l e x i b l e ,  

a l a  vez que t o r n i l l o  t r a b a j a  i n d e p e n d i e n t e m e n t e ,  aun e s -  

a c o p l a d o  a o t r o s .  Consiguiendo con e s t o  una economia en 

l a  y en e l  u s o .  
, 

Con e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  s e  d e c i r  que e l  

que p r e s e n t a  mayor v e r s a t i l i d a d  con u n  buen r e n d i m i e n t o  y b a j o  

es  pues e l  t o r n i l l o  s i n  f i n .  F a l t a n d o  e l  c d l c u l o  de l a  

p o t e n c i a  d e l  motor y e l  p a r a  e l  c u a l  t r a b a j a r f a  me jo r .  

Para  s e  de una t a b l a  de r e n d i m i e n t o s  d e l  t o r n i -  

110 de 4 "  de i n t e r i o r  dada p o r  B 

se encuentra que la potencia requerida es de 2 1400r.p.m. 

El grano una vez cosechado no puede ser introducido di- 

rectamente, sino que es necesario la de un equip'o 
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denominado prelimpiador. Que entre las funciones ha desempe 

estbn siguientes: 

1 . - )  Separan la cbscara, tierra, polvo y paja que pueda lle 

var la cosecha. Reducen la suciedad en el 

to y requieren poca 

. 2 . - )  mayor velocidad de segado poder 

posteriormente separar todas las impurezas. 

3 . - )  Prolongan el tiempo de seguridad del grano antes del 

haber eliminado las impurezas que - 
fcrmentarlo. 

4 . - )  Aseguran un y econdmico secado. Las mismas 

impurezas eliminadas ser de 

5.-) Aseguran un almacenamiento estable, en parte porque el 

transporte y limpieza ya reducen el contenido de hume- 

dad y porque el grano limpio es de ser 

6 . - )  Producen grano para semilla ser eliminada 

la posibilidad de formacidn de moho, detalles del 

equipo se en el B). 



DEL 

4 . 1 . 1  TAMANO D E  U N A  P A R T I C U L A  D E  

E l  tamafio de  una p a r t f c u l a  que n o  forma o 

no puede d e f i n i r s e  por  una s i m p l e  

l i n e a l .  E l  s i g n i f i c a d o  de l  tamaiio depende por  de 

l a  med iay  forma de 

l e s  pa ra  l a  de de l a s  p a r t i c u l a s  de 

u n  son e l  p o r  tamizado pa ra  p a r-  

t i c u l a s  de s u p e r i o r  a y e l  

co  o por  p a r a  p a r t i c u l a s  

Para d e s c r i b i r  e l  de u n a  p a r t f c u l a  d e  s 

puede c i t a r  su o a p l i c a r s e  u n  que s 

a r b i t r a r i a m e n t e  a una c i e r t a  gama d e  

4 . 1  da una s e r i e  de nombres con l a  gama d e  

d i e n t e s  que en l a  t a b l a  4 . 1  s e  dan e n t r e  - 
o t r o s  v a l o r e s  u t i l i z a d a s ) .  La - 

a r c i l l a  s e  pa ra  d e s c r i b i r  s u e l o s  de - 
g r a n o  f i n o  con c i e r t a  p l a s t i c i d a d .  
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DESIGNACION DE LAS PARTICULAS Su 

B L O Q U E S  30 cm 

B O L E O S  ( B o l o s )  1 5  a 30 cm 

G R A V A  2 . 0  mrn ( 6  a 15 cm 

A R E N A  0.06 ( 6  a 

L I M O  0 . 0 0 2  a 0.06 ( 6  0 . 0 7 4  

A R C I L L A  0 .002  

4 . 1 . 2  C O M P O R T A M I E N T O  G E N E R A L  DE L A S  C I M E N T A C I O N E S  

E l  s u p e r f i c i a l  hace  r e f e r e n c i a  a una 

e s t r u c t u r a  que d e s c a n s a  e l  t e r r e n o  s i  t u a d o  

t e  d e b a j o  d e  l a  misma. Las g e n e r a l m e n t e  de 

p l a n t a  r e c t a n g u l a r ,  c o n s t i t u y e n  l a  s u p e r f i c i a l  

h a b i t u a l  p a r a  p i l a r e s  o columnas.  

E l  p r o y e c t o  de s e  s u e l e  p o r  t a n t e o s .  

Se s e l e c c i o n a  u n  de y unas d imens iones  

s i o n a l e s .  A s e  r e a l i z a n  pa ra  

b a r  l o  adecuado d e  l a  p r o p u e s t a .  La 

puede s e r  a d e c u a d a ,  en cuyo s e  hace  u n  t a n t e o  pa ra  

minar  s i  puede e x i s t i r  o t r a  b a r a t a .  l a  
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p r o p u e s t a  no e s  a d e c u a d a ,  s e  c o n s i d e r a  una 

g r a n d e .  E n  a l g u n o s  puede no s e r  p o s i b l e  

y e c t a r  una s u p e r f i c i a l  adecuada u n  

nado s u e l o ,  p a r a  cuyos y en t e n d r d  que 

h a c e r s e  u n  a n d l i s i s  de  s u e l o  en v e r t i c a l  h a s t a  

t r a r  e l  con c a r a c t e r f s t i c a s  mecdnicas  adecuadas  

p a r a  e l  peso  d e  l a  e s t r u c t u r a .  



empotramientos son donde tedricamente l a  rota 

del  a carga es a 

cero. estas circunstancias la  ser l o  - 
suficientemente para e l  de excen 

tricidad, esfuerzos axiales y 

s i  la  es l a  parte  fundamental de la 

esta disefiarsela en base a la  

cia del  terreno que tiene e l  lugar donde se el  s i lo .  

el  de e l  de 

a u t i l izarse ,  pudiendo ser superficial ,  intennedio o 

l a  contener - 
de anclaje de 16 nun. de por de 

a 

I I 

Fig .  4 . 1  
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de de anclaje,  que sobresale de la - 
uti l izado para f i j a r  l a  placa base de la co 

por de de 16 de inte-  

r i o r  y de rosca. 

de conocer dist intos del s i l o  e inc lu i r  

e l  peso de l a  pintura, , dos personas 

en la  parte  superior del  techo y e l  peso de la columna 

E l  peso t o t a l  de l a  estructura se eleva a 57000 que 

rado con e l  peso anterior  con que se l a  columna es ma- 

Pero sinembargo, la  transversal es capaz de resis 

tir la  

de d is t in tos  que aquej 

Ecuador, la  transversal de la c 

na, para esta resistir efectos 

la  arriostrada a de bordes y 

ah 

dado por la 

4.2 



- 

L a s  se cuerpo del  ci l indro de - 
soportes o conectadas entre s i  por dos 

de asiento coincidentes en perforaciones de 10 de 

metro. Los soportes a su vez se encuentran f i j o s  a l a  placa 

de refuerzo por un de soldadura en contorno. 

la  placa de refuerzo, solidariamente unida a 

la pared exterior  de l  an i l lo  F por un de soldadura en 

sus cuatro bordes. 

F i g .  4.3 .  



- 

La de l a  parte inferior o de con la  par- 

te  se la  un de soldadura de 

de garganta en su alrededor. 

SUPERIOR 

La parte superior o se a la  parte por 

medio de un de soldadura de de garganta en 

su alrededor. Debido a que este de 

de l a  

l a  

Fig. 4.5  

, 
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La del  sistema de vaciado en e l  presente 

se l o  hizo, en e l  

ha estado e l  agricultor por parte  del  inter-  

mediario o acopiador rural. 

E l  vaciado del  grano se l o  puede efectuar por dos 

de vaciar e l  grano es la  que se pue- 

por uanto no necesita de eldctrica y 

su  l o  es 

rrar tapa inferior ,  tapa superior, esperar 

que se l lene e l  recipiente, una vez lleno, cerrar la tapa su- 

perior  . y 

da de volumen determinado de grano. 

, abriendo la tapa in fe r io r  se la  

SIN 

Este es la  capacidad de endeuda- - 
del  agricultor sea l o  suficiente para PO- 

der adquirir  o t ro  s i n  f i n  o en defecto, e l  - 
del grano almacenado desea vender l o  ensilado. 

detal les  del vaciado se puede encontrar en las vistas 

(2) y (3) del general. 
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Y 

La s i l o  se l o  realiza, ascendiendo por l a  escale 

ra hasta la  parte  superior del  techo, se la  

tapa y se lo pertinente, A es frecuente no con 

formarse con l a  parte  superior que 

ingresar in ter ior  y para afirmarse en 

dos L de 6 x 6 x 0.3 an sobrepuestos en y soldados 

a l a  del  con e l  cilindro. 

La medida se  l o  realiza, introduciendo de que 

desde su  extremo infer ior  hasta longitud no con- 

riene marca 

siendo su 

k s &  - 

- 

489 

La a la  se l a  por de 

dc pintura que se fuertemente a l a  superficie. 

ta  es posible la  superficie a pin- 

tarse, se hal la  chorreado un abrasivo hasta "metal blanco" - 
3 con de rugosidad 

duos por a 

posible, s i n  dejar la  superficie s i n  la  noche. 

la  l o  antes 



de pinturas l a  ventajas pre 

senta por sus de experiencia en producir pinturas 

y por calidad son pinturas 

Para mantener e l  grano ensilado en condiciones, la  

ficie exterior del s i l o  debe tener un a l t o  de 

l a  luz solar  y esto se l o  por de l a  

5157, con precedente de 

detalles de la pintura se en e l  

ce C). 
, 

el  s i l o  es e l  grano se  abra 

sivo, la  pintura 

t a  propiedad l a  tiene en a l to  la  pintura 

1540. detalles de la  pintura se 
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vez distintas partes del s i lo  y antes 

se a soldar tres 

entre y a distancia medida desde e l  extremo superior 

nunca mayor de l a  de elementos 

de 

por 

Fig. 4.6 

ejemplo entre e l  techo y e l  anillo A, l a  agarradera sol- 

dada en l a  de estos Esto se l o  - elementos. 

con e l  de no e l  volteo del conjunto 

sea suspendido. de t res  de 

de 4m de alto,  que una polea en extre 

mo superior y suficiente de 

Para armar l a  se suspendiendo 

mente e l  techo con e l  anillo A, hasta una altura de 254 an. 

desde e l  nivel terreno. estos se coloca e l  

conjunto (anillo con anillo C),  debiendo 



.. 

d i r  perforacimes de las bridas y teniendo la  

tramos de l a  escalera estar 

guide 

pernos de las bridas. 

siguiente conjunto (anillo y anillo 

do e l  para e l  techo y anillo A. 

se 

se afloja y se a 

en esta o 

Para e l  siguiente conjunto (anillo D y anillo E),  

e l  procedimiento que e l  utilizado para anillos R-C. 

Falta ahora subir e l  anillo F con e l  inferior, 

do l a  diferencia con pasos anteriores en l a  altura, 

ya que subir 3 metros. Finalmente columnas se 

a soportes por medio las dehiendo SO 

la placa base con pernos de anclaje. 

do se las cuerdas y se a colocar las  

tras de columnas. 

La de e l  s i l o  es l a  de 

sos descritos para e l  silo. 

aflojar pernos unen l a  con soportes y la 

decir, se por 

se suspende l a  estructura po 

cos ret i rar  las columnas. estos 

tos la  estructura comienza a descender uniformente 
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par e l  inferior con e l  inmediatamente se 

de anillos para apuntalar e l  s i  

l o  aflojan de l a  brida del F y 

de l a  que se encontraban en e l  - 
anillo F para amarrarlos ahora en anillos y 

hasta bajar toda l a  estructura. 



este se de obtener el total del silo, to 

en precios actuales materiales, acce 

sorios y obra. 

DE - 

(mm) 

5 1.8 

15 2.0 

2.5 

2.8 

13 3.0 

DE - 

6 

2 

4 

2 72 12 x 19 

I 3.000 

820 

486 

6.000 

7.306 

s/. 



. 
Kilos . 
40 E 6011 . 800 

- 
Read Lead 

1 . 000 ,oo 
Hempadur 3.000 

4.500 

Soldadores 3 900 ,oo 

2 Ayd. de sold. 3 4zu ,oo 

1 Rolador 2 300 ,oo 

1 Ayd. de rolad. 2 200 ,oo 

6 Trab. de 1 600 

. 

sin 

1 

Ventilador 

15.000 ,oo 

1 0.0 00 , 00 



Lo que sea con este trabajo es 

aplicada a solucionar en algo e l  problem de la  

f a l t a  de sistemas de de granos a nivel de pe 

agricultores . 

anotarse la discrepancia que existe, se 

l a  teorfa de y 

se por la  teorfa general cascarones, donde se in- 

l a  influencia esfuerzo cortante normal y 

en e l  

sores de planchas para e l  

cue 

llevarse a efecto este e l  central de- 

conceder de a 

por del Banco de para asf 

este s i lo .  

Para tener mayor contra l a  se reco 

e l  s i l o  en e l  interior  exterior, - 
con denominada que en esencia es - 



galvanizado en luego 1540 por dentro y SIL 

fuera. Pero e l  s i l o  se aumentarla ya 

e l  un m i l  seiscientos sucres e l  

americano. 

En e l  sistema de llenado se sin f in  pa 

r a  e l  en e l  in ter ior  del s i l o ,  por ser es 

te sistema e l  barato, estadisticas demuestran 

vida G t i l  de 350 horas. - Lo dentro del 

de ( dos vaciados por para un s i l o ,  y si 

en su lugar se de baterla de tres s i los  se 

tener en dos de e l los  elevadores de cangilones. 

i 
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2.4 
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29.6 
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2.4 

5.6 

2.0 

5.9 

15.5 

14.8 

21.3 

4 . 7  

1974-1975. de las de 
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No. 4 

PARA 1.975) T.M. 

9728 2869 

18 

173 

EL om -- 275 

- 1370 

3717 21954 13445 24823 

5999 6017 

276 449 

473 19 8 

100 1470 

9728 4705 3717 28527 13445 33230 

DE EN Y EN 

PARA Y 1.975 

13445 33232 46677 

MAIZ 22000 6266 28266 

35445 39498 74943 



- 

Y 

1974 1985 

85 74-75 1985 74-75 85 

5400 19500 1348 2244 

47100 172700 8680 14330 26200 

335600 2444 3918 20300 

249100 342300 11493 26202 131000 

om 29900 1845 2955 

412500 900000 25810 49649 184200 354000 

y oleaginosas. 

el y de 

base a saldos e 

ciones de para faltantes locales. 



BODEGAS 

88.000 * 

34.386 * 
GABRIEL 24.992 * 

66.000 * 

20.000 

. 22.000 * 
22.000 * 
34.320 * 

85.000 * 5.000 

2 63.000 

3 34.000 

2 

~ ~ ~ -~ 

728.698 425.000 

* Silos de de 



ETA. 76-77 80-85 

35.000 QQ. 35.000 70.000 

15.000 6.000 21.000 

(1) 

3.500 12.000 8.500 

7.000 3.500 10.500 

5.500 

7.000 12.500 

7.000 3.500 10.500 

4.000 5.500 9.500 

EL om 

5.500 7.000 12.500 

94 500 75.500 169.500 

(1) planta 30,000 Tn. 



- 

- 
de y 76.2% de 0.0 

y 8.32 de 

y de Con seis 

- Con secos; 72.3% de 

ca y 77.5% 0.0 de 

44.5 mn. de de y 

Con siete 

Es  el  seis s 

- Con once secos; time 72.33% de 

ca y 77.25% de 0.0 de precipitacidn y 

35.0 de de y 

- secos; tiene 73.0% de 

y 79.98% 0.0 mn. de 

y de de y de 

- Con siete secos; tiene 75.06% de 

y 81.32% de 0.53 de 

y 51.37 de de y 

de Con 

Se 

- siete meses sews; time 76.30% de 

rica 83.65% de 1.07 de 

y 47.73 de de y 

Con 



- 

Con tiene 77.0% de humedad 

83.0% 0.76 de 

5.54 de de y de 

Con siete meses 

Con seis secos; time 77.4% de 

rica y 83.8% de 0.26 mn. de y 
36.94 de de  y de 

Con seis 

- Pueblo seis meses time 77.65% de 

humedad y 83.5% de  2.14 de 

y 22.8 de 

y de Con seis meses 

- 
y 8% de 

de 

de 

Con seis meses secos; time 79.6% de 

7.82 de 

seis  

Quevedo. 

rica y 86.2% de y - 
de 

cincomeses tiene 80.8% de 

Con siete 

Con tiene 81.20% de humedad 

86.4% de 8.70 de 

44.90 de  de y de 

Con 

Con diez meses 81.5% de humedad 

y 83.3% de 8.43 y 

36.86 mn. de y 

dos meses 
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Se 

Con 88.0% de 

rica y 90.0% de 1.60 mn. de 

y 40.20 mn. de de y 

de Con 

E l  

y 91.12% de 20.90 mn. de 

meses tiene 90.12% de at- 

y 39.35 de de - 
de Con siete 

y 91.20% de de 

y 31.48 de de 

de 

Con un de 

once meses 

i 





RECOMENDADO: 

ACABADO Y COLOR: 

TIEMPO DE SECADO 
DE ENDURECIMIENTO: 

INTERVAL0 
DE REPINTADO: 

DE 
EN VOLUMEN. 

. CALCULO DE 

: 

DE INFLAMACION 

AS 
DE VENTILACION: 

DILUYENTE: 

. -  
TANKER PROTECT 

(dos componentes) 

HEMPADUR TANKER PROTECT 1540 es un 
sina epoxy, que endurece por quimica con 
amina, una reticu 
resistencia mecanica y quimica, que se traduce en 
cia frente agua y salada, aceites mineral 

y a un gran 
productos quimicos. A pesar de  endurecer a temperatura 
biente. este recubrimiento posee caracteristicas que se dan 
en pinturas de  en horno. para contener agua potable. 

Como recubrimiento para tanques d e  carga . 
Semimate. Rojo 5089. rojo claro 5090. 

Seco tacto: 3-4 horas. 
Seco total: 8-10 horas (a y suficiente). 

Totalmente duro: d e  a Los tanques no 
pueden ponerse en servicio hasta que la pintura haya alcanzado 

dureza total. 

Puede repintarse de  8 horas. pero es preferible esperar 
24 

4 

se sobrepasa el hay que dar rugosidad a la 
superficie medios mecanicos para asegurar la adherencia. . 

0.44. 

17 litros por 100 con espesor de  75 micras de  seca  
superficie (175 micras d e  pelicula 

4-5 por litro 
200-250 pies' por galon imperial 
160-200 pies' por galon americano 

Mezcla: aproximadamente 1.41 . 
Mezcla: aproximadamente 27 cerrada). 

Para espesor.de 75 
de  pelicula seca.. 

No diluirse componentes por separado. sino la 
rnezcla. 
Para a brocha: THINNER NP 844. 
Para a THINNER 845. 

La debe s e r  siempre minima, y no es aconsejable 
de  4-5 horas d e  efectuada la mezcla. 



MEZCLA: 

DE LA MEZCLA: 

PRETRATAM 

DE APLICACION: 

DE 

DE APLICACION: 

OESERVACIONES: 

dos componentes (BASE y CURING AGENT 9510) deben ser 
cuidadosamente mezclados. 30 rninutos antes de empleo. 
en proporciones indicadas en la etiqueta. que son las de  
rninistro. 

se puede durante 6-8 horas a A 
elevadas el tiernpo de  se 

cionalmente. No hay mezclar una mayor que la que 
se requiere para ! 

Chorreado (Sa 3) con 
d e  rugosidad rnoderado. residuos por a 
vacio. la capa lo antes  posible. sin dejar la super- 
ficie s in  durante la noche. 

La debe estar  cornpletamente seca y d e  toda 
irnporeza. 

Las temperaturas ideales durante la y endurecimiento 
son: 'F. (Nunca deben s e r  inferiores a 
La del acero debe estar  por encima del d e  
rocio. para evitar condensaciones. Los lirnites indicados deben 
aplicarse tambien a la temperatura de  la pintura. 

La humedad relativa de  
estar  nunca por encima 

Se recomienda total d e  t res  para 'obtener espesor 
rninirno d e  seca  d e  micras. El espesor de  capa 
no debe. e n  sobrepasar las 100 micras. 

Erocha o pistola (convencionaf o s in  aire]. 

La primera capa debe aplicarse acero desnudo. a brocha o 
pistola sin aire. 
Para a pistola sin aire: 

0.015". 
Presion de  salida: 150 2.100 
Abanico: 65'. 

(Los datos para con pistola sin aire son orientativos y 
estan a 

Los instrumentos deben cuidadosamente antes  e 
diatamente despues con TOOL CLEANER. 

El puede irritaciones e n  la y ojos. Evitese 
la prolongada de  vapores y el con la 
y ojos 
En espacios cerrados. circular la cantidad necesaria de  aire 
fresco durante la y el secaje, a fin de  eliminar la 

d e  disolventes. 



RECOMENDADO: 

ACABADO Y COLOR: 

DE SECADO: 

DE REPINTADO: 

DE 
EN VOLUMEN: 

CALCULO DE CONSUMC 

: 

PESO ESPECIFICO: 

DE 

EXIGENCIAS 
DE VENTILACION: 

LUY ENTE: 

PRECEDENTES: 

DE APLICACION: 

DE APLICACION: 

, 

HEMPEL'S 5157 

HEMPEL'S 5157 es una pintura de aluminio para 
general. Se caracteriza por su excelente poder de refiexion de 

la Puede en interiores y exteriores de obras de 
y 

Corno de acabado en donde se desee un alto 
grado de refiexion de la No se emplearlo sobre 
ficies calientes (por encirna de 200 

Brillante. Alurninio. 

horas. 

Poede darse la segunda cuando se haya secado la prirnera. NO 
tiene rnaxirno para su adherencia. 

0.50. 

4.5 litros por para una pelicula seca de 
sobre superficie lisa (50 

imperial. 
arnericano. 

12-16 por 

cerrada). 

284 

No debe diluirse. 

HEMPALIN PRIMER o HEMPALIN RED LEAD. Puede sin 
primacion o sobre HEMPALIN DANREX en condiciones poco 
veras. 

Los mejores resultados se consiguen con a pistola. 
aconseja aplicar dos Cuando aplique a pistola. se 
emplear boquilias especiaies orificio pequeno) para pintura de 
alurninio. 
Si se pinta a brocha. esta no debe tener m i s  de 4 de 
ancho. No debe dernasiado la pintura. pues puede 
dar rayada y grisacea. vez la pintura. ha de 
derse con ligeras en un solo sentiao 
Para a pistola sin aire: 

Presion de salida: 150 2.100 
Abanico: 

(Los para con pistola sin aire son orientativos y 
sujetos a 

HEMPEL'S 5157 no debe sobre superficies con 
ternperatura inferior a o superior a 





. 



REQUERIDA SIN F I N . -  

Longitud tornillo tornillo a 

8 m  a 

8 -12 m 1 CV a 900 2 CV 

1 2  - 2 0  m 1 CV a 900 

20 - 30 m 900 



- 

P R E L I M P I A D O R E S  

I .  

, 

solo 61 de altura hasta 12 . 

cm 

62cm 



2 -- 

de tempers- 

aprox. 30 
50 cm. 

3. 100 cm. 
4.  aprox. 60 

de muestras 
cm. 
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DE SOLD-4DURA 

DE DE Y GAS 

simbolos de soldadura de y gas como se mues- 
tra en la Fig. 1. 

DE SOLDADURA 

I 

Fig. DE DE Y GAS 

DE DE 

simboios de ae resistencia seran como se 
tran en la Fig. 2. 

I DE I 

Fig. 2- DE DE 

103. PARA DE 
Y 

soldadura forja, termita, y flujo 
proceso o referencia de especificaciones en la cola del 

bolo de soldadura 

simbolos suplementarios que se en con 
bolos de soldadura como se rnuestran en la Fig. 3. 
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105. DE DE 

Esta una 'entre el simbolo de 
soldar y de soldadura. El simbolo de soldar la 

para el deseado de soldadura. La compuesta 
del simbolo de soldadura consiste de elementos, o de 

que 

de referencia. 

de soldar. 
Dimensiones y otros 

suplementarios. 
de acabado. 

Cola. 
y 

NORMAL DE DE 
DE 

elementos de un simbolo de soldadura 
entre si. se muestra en la Fig. 4. 

FIG. 4. normal de elementos de un 
de soldadura. 



D 

BASICOS JUNTAS Y 
SOLDADURAS 

DE 

tipos de muestran en la Fig. 5 y tipos 
de por que frecuentemente se unen 

en la 

202. 

dadura en Figs. 6 a 12 y 15 a 19-inclusive. 
tipos de soldadura indicados por de 

GENERALES 

LA DE LA 

(a) En el de simbolos de ranura. y o recalcado, 
la referencia del simbolo de soldadura a un lado de 

junta, y lado se considerara el lado de la flecha de la junta. 
lado opuesto lado de la flecha de la junta considerara el otro 

de la junta. 
(b) En el de de de ranura. 

flecha simbolo 
de soldadura a la superficie exterior de uno de miembros 

de la junta, en la linea de de la soldadura deseada. El miembro 
que la flecha se considerara el miembro del lado de la flecha. 
otro miembro de la junta se considerara el miembro del otro 

(c) junta representada por una linea en el 
plano y la flecha de simbolo de soldadura a esta linea. 

lado de la flecha la junta considerara como el lado cercano 
de la junta de con las indicadas en 

(d )  Cuando junta representada como un area 
plano de en un y la flecha del simbolo de soldadura 
apunta a esa area, el miembro del lado de la flecha de la junta se 
considerara como el miembro cercano a la junta de acuerdo con las 
convenciones usuales de dibujos y planos. 

plano. 

DE LA CON A LA JUNTA 

(a) en el lado de la flecha de la junta mostraran 
colocando el simbolo de soldadura en el lado de la linea de referencia 

el lector. (Ver Figs. 6A. 
16A y 

I 

i 



, 
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soldaduras en el otro iado dc la junta mostraran 
el de soldadura en el lado de la linea de referencia 

lejana lector, asi: 

(c )  Las soldaduras en ambos de la junta se colo- 
el simbolo de soldadura en de la de referencia, 
y lejano lector, asi: 

(d) de soldadura de puntos, costura. ar 
no lado de otro lado por 

suplementarios en con 
tal 

bolos de soldadura de puntos, costura, y 

303. 

simbolos pueden dibujarse o a 
se desee. 

DE DE Y 

Pueden o no marcas de grados y en de 
soldadura se desee, que marcas de se usaran 
para el de soldaduras de y proyeccion 
el de soldaduras de costura cuando tales soldaduras 
especificadas por 

305. DE Y 

se especificaciones, procesos otras referencias con 
un simbolo de soldadura, se colocara final, asi: 



D 

DE SIN 

Cuando desee, simbolos pueden sin 
ceso otras referencias siguientes 

(a) Cuando en el una nota tal la sigu 
“A menos que se otra cosa, todas soldaduras estar 
acuerdo con las No. -”. 

en otra parte. 
(b) Cuando el proceso de soldadura que se ha pres 

307. DE 

Cuando se desee, pueden generales tales 
en un plano para suministrar detallada con 

pecto a soldaduras preponderantes, y no necesita 
en 

“Salvo otra todas soldaduras de filete son de 
2.4 nun”. 

“Salvo otra aberturas de la para las 
soldaduras de son de 3 

308. DEL 

La soldadura que se completamente alrededor de una 
de de soldadura alrededor. 

DE DE 

soldaduras de campo (soldaduras que no hacen en el taller 
o en el lugar de se indicaran por medio 
bolo de soldadura de campo. asi: 

310. DE POI: 

simbolos aplican entre cambios abruptos en la de 
la soldadura o en la extension de de dimensiones, 
do se use el de alrededor. 

311. DE 

las soldaduras continuas y en proporciones 
. les usuario a menos que se indique otra cosa. 
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312. DE LAS 

El acabado de soldadura, distinto del limpiado, 
bolos de y acabado. (Ver Arts. 505, 603) 

313. DE DE 

(a )  simbolos de soldadura, de punto y costura, 
en la linea de referencia del de soldadura 

y no en de dibujo. 
(b) simbolos de soldadura de punto y costura 

rectamente en planos en localizaciones de las soldaduras 
das, asi: 

314. DE DE DE 

simbolos de de bisel. y en J 
mostraran con la perpendicular a la izquierda, asi: 

315. DE 
DE Y EN 

un de soldadura de bisel o en 
la flecha con dirigido el miembro que 
a achaflanar, asi: (En en que 
obvio el miembro que va a puede omitirse el en la 

flecha.) 



D 

316. DE LO9 DE 

La de soldadura en 
lea de izquierda a derecha a lo largo de la linea de referencia de 

acuerdo con usuales de dibujos y 

317. DE 

Para uniones que tengan mas de una soldadura. un 
para soldadura. (Ver Figs. 20 y 27.) 

3 1 8 .  DE DE 

Cuando simbolos de soldadura basicos no son adecuados para 
soldadura se indicara por una transver- 

sal, u datos con a en 
dura, la de usual, 

234 

IV-SOLDADURAS DE FILETE 

401. 

(a) dimensiones de soldaduras de se mostraran en el 
de la linea de referencia que el de soldadura, asi: 

(b) Cuando no hay una nota general que gobierne las 
de las soldaduras de filete en el plano, las dimensiones de 

de filete en ambos de la junta se mostraran sigue: 

(1) Cuando ambas soldaduras las 
una o ambas pueden acotarse, asi: 
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(2) Cuando las soldaduras son de distintas dimensiones, se 
ambas. asi: 

(c )  Cuando en el plano una nota general que gobierne, las 
dimensiones de soldaduras de filete tales las soldaduras 
de filete de mm a que se indique otra cosa”, las 
siones de soldaduras de filete en ambos lados de la junta se indica- 

sigue: 

(1) Cuando ambas soldaduras dimensiones goberna- 
das por la nota, no necesita ninguna, 

(2) Cuando las dimensiones de una o ambas soldaduras difieren 
de dimensiones en la nota general, se acotaran 

soldaduras asi: 

402. DE DE 

(a) El tamaiio de soldadura de filete se mostrara a la 
da del simbolo de soldadura. 

(b) de una soldadura de filete con desiguales, se 
en parentesis a la izquierda del simbolo de soldadura 

indica abajo. La de la soldadura no se muestra con el 
y se mostrara en el dibujo cuando sea necesario. 



i 
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! 

403. DE 

(a) La longitud de una soldadura de filete, cuando se indica en el 
simbolo de soldadura, se a la derecha del de 
dura. 

Cuando la soldadura de filete se extiende por la 
cia entre cambios abruptos en la de la soldadura 

no mostrar del de 

(c) Las longitudes especificas de las soldaduras de filete 
por en con lineas de 

404. EXTENSION DE DE 

(a) Cuando se desea mostrar'la extension de la soldadura de filete 
se un tipo de con lineas extremas 

nidas, 

(b) Las soldaduras de filete que se extienden mas a116 de cambios 
en la de la soldadura se indicaran por rnedio de 

chas apuntando a de la junta que se 
se muestra en la Fig. ercepto cuando se el 

bolo de soldadura alrededor. 
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405. DE DE 

(a) El (espaciamiento centro a centro) de de fi- 
letes interrurnpidos se la distancia entre de in- 

en un de la junta. 
(b)  El paso 

letes interrumpidos se rnostrara 
tud. asi: 

centro a centro) de soldaduras de 
a la derecha de la de longi- 

(c) serie de de 

51-127 

filetes mostrara 

La soldadura de interrumpidos y alternados mostrara 

DE LA DE 

(a) Cuando usa la soldadura de filete interumpido por 
el sirnbolo indica que se en extremos de 
la longitud acotada. 

(b)  Cuando soldadura de filete interrumpido entre filete 
continuo, el simbolo indica que paso la 
longitud de un se dejaran en extremos de la longitud 
acotada. 

407. DE DE CONTINUO , 
E 

Se separados para soldaduras de filete continuo e 
interrumpido se en 

408. EN 

de sirnbolos de soldadura de filete. 
soldaduras de filete en agujeros y ranuras 

. 409. DE SUPERFICIE DE DE 

(a) soldaduras de filete que vayan a soldarse aproximadamen- 
te sin recurir a un de acabado se agregando el 
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D 

simbolo de contorno a del simbolo de observando la 
nificacibn usual de 

(b) Las soldaduras de que se a ras por 
se mostraran agregando tanto el simbolo de contorno plano y el 

simbolo normal de acabado del usuario * simbolo de soldadura, ob- 
la de usual, 

(c) soldaduras de filete que van a acabar 
en contorno se agregando tanto el simbolo de con- 

el simbolo acabado normal del * 
bolo de la soldadura, observando la de la nor- 
mal. asi: 

VCOLDADURAS CON 

501. 

(a) dimensiones de las soldaduras con preparacibn 
en el de la de referencia que simbolo de 

dura, asi: 

de acabado usados en 
can el de acabado 

maquinado) y no el grado de acabado. 



(b) Cuando no hay una nota general gobernando las dimensiones 
de  la soldadura de preparacion en el las dimensiones de  doble 

se como sigue: 
(1) Cuando ambas soldaduras tienen las dimensiones. 

pueden darsele dimensiones a una o a ambas, 

(2) Cuando las soldaduras son diferentes en  dimensiones, se 
acotaran ambas, asi: 

4 

Cuando hay una nota general en el que gobierna 
dimensiones de  las soldaduras de tal 
daduras de  preparacion en V 60" de angulo abarcado, a 
que indique otra las dimensiones de  soldaduras de  doble ra- 

se indicaran sigue: 
(1) Cuando ambas soldaduras tienen dimensiones gobernadas 

por la nota. ninguna necesita acotarse, 

(2) Cuando las dimensiones de  una o dos preparaciones 
ren de las dimensiones en la nota general, ambas 
daduras se acotaran asi: 

502. DE DE 

( a )  El  de  soldaduras de  se mostrara a la 
izquierda del de  soldadura. asi: 

, 
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(b) El tamafio de soldaduras de sin penetracidn de 

(I) El una simple y de 
patacibn doble que se extiendan 
en el miembro o miembros que unen, no 

en el simbolo de soldadura. 
(2) tamafio de soldaduras de que 

den en parte del o miembros que 
uniendo, se en el simbolo de soldadura. 

la base se 

(c) El tamafio soldaduras de con 
en base se mostrando la profundidad del 

achaflanado en la de la base separado por un y 
a la de soldadura. La profundidad del 

achaflanado la de base se en otden de 
da a la de referencia, 

(a) La abertura de la base de soldaduras de preparacion 
del usuario a menos que se indique otra La abertuta de 

soldaduras preparacion. cuando no es la del 
en el interior del de soldadura, asi: 

(b) El de abarcado en soldaduras de preparacion sera 
norma del usuario, a menos que indique otra cosa. El 

abarcado en soldaduras de ranura, cuando no es la del usuario, 
asi: 

(c) radios de pteparaciones y de de 
con preparaciones en U J normas del usuario a menos 

que indique otra cosa. Cuando radios de las y de 



bases en preparaciones U y J no son las del usuario. la 
dadura se por una transversal, detaile u otros 
con referencia a el simbolo de soldadura. observando la 
nificacidn de localizacion usual, asi: 

DE DE 0 DE 

soldaduras de dorso y apoyo de de en soldaduras 
de ranura simple se rnostraran con el simbolo de soldadura de 

(Ver Art. 602.) 

505. DE DE DE 

(a )  soldaduras de ranura que van a aproximadamente 
ras sin recurrir a ningun de acabado, 

gando el simbolo de contorno a del simbolo de soldadura, 
do la usual de localizacion, asi: 

soldaduras de ranura que ras con 
se mostraran agregando tanto el sirnbolo de contorno de 

ficie y la de acabado del usuario * de soldadura 
la usual de la localizacion, asi: 

(c) soldaduras de ranura que recibiran acabado en 
un mostraran agregando tanto el simbolo de con- 

el simbolo de acabado normal del usuario * 
de soldadura observando la de la 

usual, 

C 

de acabado en estas 
can el de acabado cincelado: “E” = 

maquinado) y no el grado de acabado. 
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SECCION VI-SOLDADURAS DE CORDON 

601. 

(a) El simbolo de cordon simple de soldadura se para indi- 
car soldaduras del de cordon con respaldo o apoyo en soldaduras 
de ranura simples. 

(b) El simbolo de soldadura de corddn doble usara para indicar 
por soldadura. 

DE DE PARA 
DEL DE DE DE 

(a) de corddn soldaduras de 
o de apoyo en soldaduras de una ranura, mostraran colocando el 
simbolo de soldadura de cordon simple en el de la de refe- 

opuesta simbolo de soldadura de ranura, asi: 

di I~~ de soldaduras de 
o en , se mostraran en el d 

en 

603. DE DE R 

(a) soldaduras de respaldo o apoyo que 
damente ras sin recurrir a ningun de a 
agregando el simbolo de contorno de superficie 
de cordon, asi: 

(b) Soldaduras respaldo o apoyo que ras por me- 
mecanicos mostrara agregando el de contorno 

de superficie y el simbolo de acabado normal del 
lo de soldadura de cordon, asi: 

de acabado usados en estas especificaciones indi- 
can el de acabado cincelado; 

maquinado) y no el grado de acabado. 
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de o apoyo que 
en mostraran agregando el simbolo de con- 

y el simbolo de acabado normal del * simbolo 
de soldadura de 

(a) superficies por soldaduras ya sea de una o 
soldaduras de mostrara por el simbolo de 

soldaduras de doble. 

In 

dura de junta y no tiene del lado de la flecha o 
lado. Este simbolo el lado de la de refe- 

el lector y la flecha la superficie 
bre la que se va depositar la soldadura. 

(c) en con el simboio de sol- 
dadura de doble mostraran en el lado de la linea de 
referencia en que encuentra el simbolo de soldadura asi. 

(a) El tamaiio de superficie soldadura 
mostrando la aktura minima del de soldadura a la 

del simbolo de soldadura asi 



, 
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(b) Cuando no se desea una altura de soldadura depositada 
no necesita mostrarse alguna en el de 

dadura. 

606. Y DE 
POR 

(a) Cuando toda el drea de una superficie o a 
formar por soldadura, no necesita mostrarse otra que el 

(altura de sobre el simbolo de soldadura 

(6) Cuando parte del drea de superficie plana o se 
va a por soldadura, la extension, y del 
drea formarse indicara en el plano 

VII-SOLDADURAS DE 

701. 

(a) agujeros en el miembro del lado de la flecha de una jun- 
ta para soldadura de indicaran colocando el simbolo de sol- 
dadura sobre el lado de la linea de referencia el lector, 
(ver Fig. 

V I S T A  LA PLANTA 
0 

DEL ELEVACION EXTREMO 
DESEADO 

agujeros en el miembro del otro lado de una junta para 
soldadura de se colocando el simbolo de soldadura 
sobre el lado de la linea de referencia mas lejano al lector, asi 

de de se mostraran so- 
bre el lado de la linea de referencia que el simbolo de 
dura asi: 



E 



MEMBER FORCES 

1 
1 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 
3 
8 
8 
9 
9 

10 

1 1  
12 
1 2  
1 3  
13 
14 
14 
1 5  
1 5  
16 

1 
17 

J O I N T  

1 
2 
2 
3 

3 
2 
5 
3 
6 
5 

5 

6 

7 
9 
8 
10 
9 
10 
9 

11 
10 
1 2  
1 1  
12 
1 3  
1 1  
14 
1 2  

a 

AXIAL SHEAR SHEAR 
FORCE FORCE Y FORCE 

5.832 

-14.454 
14.454 
5.832 

0.002 
-0.002 
0.003 
-0.003 
17.045 

-17.045 
0.004 

0.001 
-0.001 
-0 . 000 
0.000 

0.002 
-0.002 
-17.045 
17.045 
0.004 

0.002 
-0.002 

-14.454 

5.832 

5.832 

69.999 
-69.999 
70 
69.999 
69.999 
-69 

14.595 

0.000 
-0.000 
2.450 

2.450 
0.000 
-0.000 
2.450 

2 
3.000 
-0.000 
-14.595 

-14.595 
70.000 

69.999 
-69.999 

0.000 
-0.000 
0.140 

5.832 

-0 
0 . 000 
5.832 

5.832 

0.000 
-0.000 
5.832 

5 

0.000 
-0.000 
5.832 

-5.832 
-0 . 000 
0.003 
0.140 

-0 . 140 
0.140 

TORSI  ON 
MOMENT 

-0.00 
0.00 
14.16 

114.16 
-0.22 
0.22 
0.22 
-0.22 
0.00 
-0.00 

0.07 
0.07 

0.00 
-0.00 

0.07 

0.00 
-0.00 
-0.22 
0.22 
0.22 
-0.22 
-0.00 
0.00 

-114.16 
-114.16 
114.16 

APPLIED J O I N T  LOADS, FREE J O I N T S  

MOMENT 
Y 

-349.95 

MOMENT 

1050.02 
349.95 
449 40 

40 
1050.03 

-335.24 

174.97 
-0.15 
0.15 

-174.97 

-0.00 
-0 . 
0.00 7 4 1 8  

-174.97 
-0.00 -7.19 

0.15 36.30 
-0.15 
174.97 

-335.24 
174.97 
-349 96 

0.63 

-1.95 1050.02 
349.95 

1.95 1050.03 
0.85 349.95 

a 



STRUCTURE ESCALERA DE INSPECCION 
TYPE SPACE FRAME 
NUMBER OF JOINS 14 

OF MEMBERS 17 
NUMBER OF SUPPORTS 4 
NUF OF LOADING 2 

COORDINATES 
1 0.0 0.0 -20.0 s 
2 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 
0.0 -20.Q s 

5 0.0 0.0 
6 0.0 
7 0.0 60.0 0.0 
8 60.0 0.0 
9 0.0 0.0 

0.0 
1 1  0.0 120.0 0.0 

0.0 
1 3  
14 -20.0 s 

MEMBERS INCIDENCES 
1 1 2 
2 2 3 
3 4 3 
4 2 5 
5 3 6 
6 5 6 

5 7 
6 8 

7 

9 7 8 
7 9 

1 1  10 
1 2  9 10 
13 9 11 
14 1 0  12 
15 1 1  12 
16 13 11 
17 1 4  12 

1 THRU 17 
CONSTAINS E 30000000 A L L  

LOADING CARGA DEL DISENO 
MEMBERS LOADS 
2 FORCE Y CONC P 
15 FORCE Y CONC P 

2 CARGA EXPORADICA 

2 FORCE Y 
FORCE 

MEMBER PROPER A X  I X  

TABULATE A L L  

JOINS LOADS 

SOLVE 
PROBLEM CORRECTLY S P E C I F I E D ,  EXECUTION TO PROCEED. , 

8 



FORCE X .FORCE Y 
2 -0.000 
3 -0.000 
5 0.000 0.001 
6 0.000 -0.002 
7 -0.000 -0.000 
8 0.000 0.001 
9 -0.000 0.000 
10 -0.000 -0.300 
11 -0.000 
12 0.000 

FORCE 
-0.000 
-0.000 
0 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

-0.000 
-0.000 
-0.000 

MOMENT X 
0.00 
0.00 
-0.00 
-0.00 
-0.00 
-0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

MOMENT Y 
0.00 0.00 

-0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 . 
-0.00 -0.00 
-0.00 
-0.00 

0.00 
-0.00 -0.00 
-0.00 0.00 

LOADS SUPPORT J O I N T S  

JOINT FORCE X FORCE Y FORCE MOMENT X MOMENT Y MOMENT 
0.140 69.999 

4 140 
13 140 69.999 16 
14 1.95 16 

FREE 

J O I N T  X D I S P L  
2 -0.0000 

0.0000 
0.0000 

-0.0000 
7 0 3000 

0.0000 
9 -0.0000 
10 C.OOOO 
1 1  
1 2  -0.0000 

J O I N T  DISPLACEMENTS 

Z D I S P L  
-0.0000 
-0.0000 

0.0020 
0.0020 

-0.0000 
-0.0000 
- 0.0020 
-0.0020 
0.0000 
0.0000 

-0.0000 
-0.01300 

-0.0000 
-0.0000 
-0.0000 

0.0001 

-0 

0 . 0000 
0.0000 

-0.0000 



MEMBER FORCES 

MEMB 

1 
1 

' 2  
2 
3 
3 
4 
4 
5 
5 

6 
7 
7 

8 
9 

13 
1 0  
11 
11 
1 2  
12  
1 3  
1 3  
1 4  
14 
1 5  
15 
1 6  
1 6  
1 7  
1 7  

JOINT 

1 
2 
2 
3 
4 
3 
2 
5 
3 
6 

6 
5 
7 
6 

7 
8 
7 
9 

10 
9 

1 0  
9 

11 

1 2  

12  
1 3  
11 
1 4  
1 2  

3 

a 

A X I A L  
ORCE 

-0 000  
0.000 

24.194 

-0.000 

0.000 

0.000 
-0.000 
24.199 

1 9 9  

24.191 
0.000 

-0.000 

SHEAR 
FORCE Y 

103.759 

12.045 
36.238 

9.729 

9.729 

15.968 
9.730 

16 0449  
9.729 

9.729 

15.968 

9.729 

12.045 
103.759 

36.239 

SHEAR 
FORCE 

9.729 

- 4.754 
4.754 

9.542 

2.122 
-2.122 

908 
7.633 

0.000 
7 .633 

908 

9.542 

2.122 
- 2.122 

4 0 7 5 4  
- 4.754 

9.729 

9.729 

A 7UU 

TORS I O N  
MOMENT 

-50.37 

96.24 

-50.37 
50.37, 

- 10.21 
10.21 

- 10.21 
10.21 

23.18 
-23.18 

30.33 
23.18 

14.08 
- 10.21 
10.21 
-10.21 

10.21 

50.37 

199.76 

150.18 

15.16 
0.00 
0.00 

16 
1 3  85  
15.16 

33.40 
199.76 

- 83.20 

72.98 
121.61 

72.98 

MOMENT 

1492.89 
582.29 

-2 
607.16 
117.61 

160.41 

143.93 

143.93 
147.96 
143.93 
147.96 

- 279.45 

131.48 
160.41 

582.29 
607.16 
117.61 

, 

APPLIED JOINT LOADS, FREE JOINTS 



I 

JOINT 
2 
3 
5 
6 
'7 
8 
9 

11 
12 

JO I NT 
1 
4 

13 

J O  NT 

3 

6 
7 
8 
9 

11 

FORCE X 
-0.000 

0.000 
-0.000 
-0.000 
-0.000 
0.000 
0.000 
-0.000 
0.000 
-0.000 

Y 

0.001 
0.001 
0.000 

-0.000 

0.000 

-0.001 

X 

FREE J O I N T  

FORCE 
-0.000 
-0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0 

-0.000 
-0.000 
-0.000 
-0.000 

MOMENT X 
0.00 

-0.00 
-0.00 
-0.00 
-0.00 
-0.00 
0.00 
-0.00 

0.00 
0.00 

LOADS SUPPORT J O  NTS 

DISPLACEMENTS 

Y DI 
0.0002 

-0.0000 -0.0041 
-000019 

-0.0000 

DISPL  

-0.0000 

-0.0000 
-0.0000 

0.0000 
1 2  -0.0002 -0.0018 0.0000 

MOMENT X 

89 

0.0002 
0.0001 

-0.0000 
-0.0001 

MOMENT Y 
0.00 
0.00 

0.00 
-0.00 

-0.00 

-0.00 

Y-ROT T 

0.0000 
0.0000 

-0.0000 

-0 

-0.0000 

MOMENT 

0.00 
0.00 

-0 00 
-0.00 

0.00 

0.00 
0.00 

T 

0.0000 
0 

0.0000 



D R I V E  C A R T  SPEC C A R T  

A C T U A L  

F E A T U R E S  S U P P O R T E D  



13  10 9 3 9 6  
1345 .6650  

1452  5 6 4 6  

5 4 9 7  
1601  

1757 .6032  
1797 .7757  
1838 .4021  

1921  
1963 .0049  
2005 .4471  
2048 .3431  
2 0 9 1 9 3 1 

35 
, 

6 3 2 3  
2315 .2519  
2361 .3254  
2407 .9529  

a 3 4 3  

7 
2598  
2647 .2991  

255  1 
2796.4 139  

0 9 3 5  
2 9 4 9 . 6 1 4 1  
3331 .5897  

7 3 6 0  
32  

7 6 0  
7 7 .  

7 9 .  
8 0 .  

8 5 .  

8 7 .  

8 9 .  

9 1 .  

9 3 .  
9 4 .  
9 5 .  

9 7 .  

9 9 .  

111. 
1 1 2 .  

118. 

- 2 1 7 8  1 6 1  

- 2352.398  

- 2472  

- 28 5 0  

116 6 3 0  

. 7 3 4  
- 3 3 2 4  1 1  
- 3 3 9 5  

5 4 0  
12  16 

- 3686 .443  
- 3761  

36 3 4 5  
1 2  

- 4465 .952  

7 14  4 2 
7 5 3 

-5 1 4 3  . 5 5 3  
- 5 2 3 1  
- 5323 .454  
- 54 . 2 

A2 

23 .398  

24.009 

25.535 

2 6 .  i 4 6  

26.757 

27.368 

27 .979  

29 .201  

29 .812  

31 .340  

32 .257  
32 .562  

i 7 4  
33 .479  

34 .702  
35.9'38 
3 5 . 3 1 3  
35 .619  
35 .325  

A 3  
-9.575 

- 9 1 

-13.500 

6 5 

- 11.426 

- 11.590 

- 11.955 

- 12.881 

9 

114 .023  
1 1 5 . 2 4 5  

117 .688  
118.910 
120.132 

122.576 

125 .023  

126.686 

131.131 

6 8 8  
143.911 

144 5 7 9  



247.1529 
262 3694 

02 

327.7343 
345.2 113 
363 1 
381 
400.3631 
419.6550 

254 1 

522.9232 
544.9387 

590.3313 
613.7385 
637.5397 
661 

5537 

737 4035 
763.5043 
790.0590 
8 76 

1 

8 
923.64 1 3  

8379 

1112.1198 

5773 
1209 
1242.8506 
1276.6681 

30. 

32. 
33. 
34. 
35. 

37. 

39. 
40. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 

53. 
54. 
55. 

57. 

59. 

62. 

66. 

73. 
74. 
75. 

5 1 
-374 243 
-397 647 
-4 2 2 . 9 
-447.303 

-499 . 747 
-555 . 190 

13 629 
-643 972 

. 352 
13 689 

-1106 
-1147.454 

372 

8 7 1  

-1548 

- . 9 3 4  
-1902 

A2 
9.109 

11.225 
11.523 
11.831 
12.134 

12.743 
13.044 

347 
13.651 

15.170 

i 

178 

A3 
524 

d46 

-4.307 
-4.438 
-4.559 

094 

-5.751 

-6.935 

-7 . 
-7.595 

-7.393 

- 8.783  

-9 

37.533 

50.728 

144 
54.353 
55.563 

62.835 

77.425 

8 4 . 7 3 4  

87 





. 

a
 





.
 

l.
4
 

I
 

0
 



X 

1. 
2 .  
3. 
4 .  
5. 

7. 

3 .  . 
11. 
1 2 .  

15. . 

21 .  

61 

. 
132 0 

115. 

1 2 0  . 
1 2 2 .  

. 

-7.5 

6 
-7.G 

-7.7 
-7.6 

0 

-7.9 

1 

- 6.4 

-0.7 

0 
































