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PREAMBULO

Esta publicacién recoge en sus paginas la Norma Experimental UNBESM: 1997, que contiene un
conjunto de especificaciones técnicas no obligatorias relativas a las acciones en silos y depdsitos para
almacenamiento de liquidos y materiales granulares a considerar en los proyectos de este tipo de obras
y constituye la versién espafiola de la correspondiente Norma Europea Experimental.

Es conocido el hecho de que, en Espafia, existen normas bagitizar goara el proyecto de dichas
estructuras que constituyen materia regulada de obligado cumplimiento (“reglamentaciones técnicas"). La
necesidad de garantizar, en la medida de lo posible, la seguridad de los usuarios de tales obras asi como
las exigencias derivadas de la contratacion publica son, entre otras, las causas que motivan la existencia
de tales reglamentaciones.

La Normativa basica de acciones a considerar en los proyectos de edificacion, aprobada por Real Decreto
1370/1988, de 11 de noviembre, con la denominacién de Norma Basica deckcibdifNBE-AE/88

constituye la reglamentacion técnica (por tanto, obligatoria) sobre la materia, la cual contiene
prescripciones relativas al céalculo de los empujes de las materias almacenadas sobre las paredes de
depésitos y silos, que estan directamente relacionadas con esta norma europea.

Lo anterior no es obstaculo para que las especificaciones técnicas contenidas en esta Norma Experimental
UNE-ENV 1991-4:1997 sean divulgadas y conocidas para su consideracion por todos los interesados en
el sector de la construccion.

La posibilidad de uso alternativo de la misma surgir4 en el momento en que se apruebe y promulgue en
el Boletin Oficial del Estado el correspondiente "Documento Nacional deadiph” para Espafia.

La innegable importancia de esta Norma Experimental se deriva, sustancialmente, del hecho de que esta
llamada a constituir glunto de partida de una futura norma europea gque contribuird a la libre circulacion

de personas y productos de construccion en el ambito de la Union Europea y sera susceptible de
integrarse, en su momento, en las reglamentaciones técnicas espafiolas obligatorias correspondientes.

La traduccion de esta Norma Experimental, desde la version original en inglés a su texto en espariol, ha
sido realizada por el Subcomité 1 del Comité Técnico de NormaliZetidteurocodigos Estructurales™
de AENOR.

Gerardo Mingo Pinacho
Subdirector General de Arquitectura

Direccion General de la Viviga,
la Arguitectura y el Urbanismo

MINISTERIO DE FOMENTO

Octubre 1997
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PREAMBULO

Objetivos de los Eurocddigos

)

)

©)

Los Eurocédigos Estructurales comprenden un grupo de normas para el proyectoagmoresfiy obras de
ingenieria civil desde los puntos de vista estructural y geotécnico.

Abarcan la ejecucién y el control, sélo hasta el punto quecesario para indicar la calidad de losdprc-
tos de construccion y el nivel de ejecucion necesarios para cumplir con las prescripciones de las reglas de
proyecto.

Hasta que el conjunto necesario de especificaciones técnicas armonizadas padaduss [y los métodos
de ensayo de los mismos esté disponible, algunos de los Eurocodigos Estructurales cubren estos aspectos e
anexos informativos.

Antecedentes al programa de Eurocodigos

(4)

()

(6)

La Comisién de las Comunidades Europeas (CCE) inici6 el trabajo de establecer un conjunto de normas téc-
nicas armonizadas para el proyecto de edificaciones y obras de ingenieria civil, que sirviese, inicialmente,
como una alternativa a las diferentes normas vigentes en los distintos Estados Miembros y que, finalmente,
las sustituyese. Estas reglas técnicas son las denominadas "Eurocodigos Estructurales".

En el afio 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Mien®@is, tlansfirid el trabajo del
futuro desarrollo de los Eurocodigos al CEN al mismo tiempo que la secretaria de la EFTA estuvo de acuer-
do en apoyar el trabajo del CEN.

El Comité Técnico del CEN, CEN/TC 250, es el responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.

Programa de Eurocédigos

)

(8)
)
(10)

(11)

El trabajo se esté desarrollando en los siguientes Eurocédigos Estructurales, los cuales se subdividen en Partes:

EN 1991 Eurocddigo 1: Bases de proyectacgiones en estructuras.

EN 1992 Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén.

EN 1993 Eurocddigo 3: Proyecto de estructurasaageo.

EN 1994 Eurocddigo 4 Proyecto de estructuras mixtas de hormiggerg.
EN 1995 Eurocddigo 5: Proyecto de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocddigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica déladr

EN 1997 Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico.

EN 1998 Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras resistentes al sismo.
EN 1999 Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio.

CEN/TC 250 ha formado subcomités independientes para cada uno de los Eurocédigos mencionados.
Esta parte de ENV 1991 ha sido publicada como Norma Experimental Europea ENV 1991-4.

Esta norma experimental estd pensada para su aplicacion experimental y para el envio de comentarios, y er
el futuro se intentara que cubra las grandes excentricidades y silos con tirantes interiores.

Después de aproximadamente dos afios, los miembros de CEN seran invitados a enviar comentarios formales
gue seran tenidos en cuenta en los trabajos futuros.
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(12)

Mientras tanto, las observaciones y los comentarios a esta Norma Experimental deben enviarse a la secreta-
ria de CEN/TC250/SC1, a la siguientesdaion:

SIS

Box 3295

S- 103 66 STOCKHOLM
SWEDEN

o al Organismo Nacional de Normalizacion cquoesliente.

NOTA NACIONAL — El Organismo Nacional de Normalizacién en Espafia:

AENOR

Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono: 91-4326000
Fax: 91-3104976

Documentos Nacionales de Aplicacion (DNA)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

A la vista de las respondaades de los estados miembros en temas relacionados con la seguridad, la salud

y otras materias cubiertas por los requisitos esenciales de la Directiva Europea de Productos de Construccion
(DPC), a algunos elementos que afectan a la seguridad, en esta norma experimental, se les han asignado va
lores indicativos que estan identificados por | (“valores en recuadro”). Las autoridades de cada Estado
Miembro examinaran los "valores en recuadro" y podréituities por valores aplicables a nivel nacional.

Algunas de las normas de apoyo europeas 0 normas internacionales no van a estar disponibles en el momentt
de publicacion de esta norma experimental. Por lo tanto, se considera prenaibliadeion, por parte de

cada estado miembro o por parte de sus organizaciones normativas nacionales, de un Documento Nacional
de Aplicacién (DNA) que mponga valores deftivos de los elementos que afectan a la seguridad, que haga

referencia a normas de apoyo compatibles o que dé una guia nacional pactadarapie esta norma expe-
rimental.

Se pretende que esta prenorma sea usada conjuntamente con el DNA vigente en el pais donde se realice I
edificacion o el trabajo de ingenieria civil.

El campo de aplicacion de la EN991 esta definido en el apartado 1.1.1 y el campo dmcph de esta
parte de la ENV 1991 se define en el apartado 1.1.2. Las partes adicionales de la ENV 1991, que estan pre-
vistas, se indican en el apartado 1.1.3.

Esta parte se complementa con varios anexos informativos.
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1 GENERALIDADES

1.1 Campo de aplicacion

1.1.1
(P

)

©)

(4)

(%)

1.1.2
P

2

3)

Campo de aplicacion de ENV 1991 - Eurocédigo 1

ENV 1991 describe los principios generales yatasones para el proyecto de estructuras de edificaciéon e
ingenieria civil incluyendo algunos aspectos geotécnicos. Deberatilssadal conjuntamente con las
ENV 1992-1999.

Puede utilizarse como base para el proyecto de estructuras no recogidas en189Z&M@9, y cuando se
utilicen otros materiales u otras acciones para el proyecto estructural.

ENV 1991 también comprende el disefio de estructuras durante su ejecucion, asi como el proyecto de estruc-
turas temporales. ENV 1991 se refiere a todas las circunstancias bajo las cuales una estructura debe tenel
una adecuada funcionalidad.

ENV 1991 no esta expresamente pensada para la valoracion del estado estructural de construcciones existen
tes ni para el desarrollo de proyectos de reparacion por dafios o cambios de uso.

ENV 1991 no cubre totalmente todas las situaciones especiales de proyecto que requierdidatzefiab
cepcional, tales como estructuras nucleares, para las cuales se deberan utilizar procedimientos especificos de
proyecto.

Campo de aplicacion de ENV 1991-4 Acciones en silos y depositos

Esta Parte describe los principios generales y las acciones para el proyecto estructural de depdsitos y silos,
incluyendo algunos aspectos geotécnicos que se emplearan junto con la ENV 1991-1: "Bases de proyecto", y
otras partes de ENV 1991 y de ENV 1992-1999.

Esta parte se puede utilizar también como base para el proyecto de estructuras no comprendidas en las
ENV 1992-1999 y en las que intervengan otros materigesiones en el proyecto estructural.

Las normas de proyecto para silos se aplicaran con las siguientes limitaciones:
— La forma de la seccion transversal de los silos se limita a las mostradas en la figura 1.2.
— El llenado produce unos efectos de inercia y unas cargas de impacto despreciables.

— El didmetro maximo de las particulas del material almacenado no sera mayod.de 0,3

NOTA — Cuando las particulas sean grandes en comparacion con el espesor de los muros del silo, la carga debe aplicarse mediante
fuerzas unitarias.

— El material almacenado esta suelto.

— La excentricidae del material almacenado debida al llenado es menor deQffura 1.2).

— La excentricidad, del centro de la salida es menor de @2% ninguna parte de la salida esta a una dis-
tancia mayor de 0,8 del plano central de un silo con flujo plano, o de la linea central en los demas silos
(figura 1.2).

— Cuando se empleenepanismos de vaciado (por ejemplo, alimentadores o canales de flujo interno) el flujo
del material sera suave y centrado, dentro de los limites de excentricidad indicados arriba.

— La transicién se encontrard en un Unico plano horizontal.
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— Se aplicaran las siguientes limitaciones geométricas:

h/d < 10
h < 100 m
d, < 50m

— Cada silo se proyectara para un rango definido de propiedades de los materiales granulados.

(4) Las normas de proyecto de depésitos se aplicaran Unicamente a depdsitos que almacenen liquidos a presior
atmosférica normal.

(5) La ENV 1991-4 se empleara conjuntamente con la ENV 1991-1 y otras partes de la ENV 1991.

1.1.3 Otras Partes de ENV 1991

(1) Oftras Partes de ENV 1991, que en la actualidad estan siendo preparadas o planificadas, estan definidas en €
apartado 1.2.

1.2 Normativas de referencia

Esta norma experimental europea incorpora, con referencias fechadas o no, referencias de otras normas. Estas nol
mativas de referencia se citan a lo largo del texto y en las publicaciones enumeradas a continuacion.

ISO 3898 1987 -Bases de proyecto de estructuras. Notacién. Simbolos generales.
NOTA - Las siguientes normas europeas experimentales, que estan publicadas o en preparacion, son citadas en el lugaehf@xigiagdo e
en las publicaciones siguientes:
ENV 1991-1 -Bases de proyecto y acciones stiueturas. Parte 1: Bases de pecto.
ENV 1991-2-1 -Bases de proyecto y acciones stueturas. Parte 2-1: Dergades, pesos propios y cargas exteriores.
ENV 1991-2-2 -Bases de proyecto y acciones siueturas. Parte 2-2: Acciones en estructuras expuestas al fuego.
ENV 1991-2-3 -Bases de proyecto y acciones siueturas. Parte 2-3: Cargas deexie.
ENV 1991-2-4 -Bases de proyecto y acciones stueturas. Parte 2-4: Cargas de viento.
ENV 1991-2-5 -Bases de proyecto y acciones stueturas. Parte 2-5: Acciones térmicas.
ENV 1991-2-6 -Bases de proyecto y acciones siueturas. Parte 2-6: Cargas y deformaciones impuestas durante la ejecucion.
ENV 1991-2-7 -Bases de proyecto y acciones siueturas. Parte 2-7: Acciones accidentales.
ENV 1991-3 -Bases de proyecto y acciones stueturas. Parte 3: Cargas de trafico en puentes.
ENV 1991-5 -Bases de proyecto y acciones stueturas. Parte 5: Accionesducidas por grdas y maquinaria.
ENV 1992 —Proyecto de siructuras de hormigén.
ENV 1993 —Proyecto de siructuras de acero.
ENV 1994 —Proyecto de &ructuras mixtas de hormigén y acero.
ENV 1995 —Proyecto de gtructuras de madera.
ENV 1996 —Proyecto de siructuras de fabrica de ladrillo.
ENV 1997 —Proyecto geotécnico.
ENV 1998 —Proyecto de ructuras resistentes al sismo.

ENV 1999 —Proyecto de &ructuras de aluminio.
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1.3 Distincién entre Principios y Reglas de Aplicacion

(1) Este Eurocddigo distingue entre Principios y Reglas deapn dependi@lo del caracter de las clausulas
individuales.

(2) Los Principios comprenden:
— Aspectos generales y definiciones para las que no hay alternativa.

— Requisitos y modelos analiticos para los que no se permiten alternativas salvo que esté especificamente
indicado.

(3) Los Principios se identifican mediante la letra P precedida del nimero del parrafo.
(4) Las Reglas de Aplicacion son reglasonecidas que se adecuan a los Principios y azgisfsus requisitos.
(5) Esta permitido el uso de reglas alternativas a las reglas de aplicagidasfas en este Eurocédigo cuando
esté demostrado que dichas reglas alternativas son acordes con los Principios y tienen, al menos, la misma

fiabilidad.

(6) Las reglas de aplicacion en esta Parte se identifican por un ndmero entre paréntesis, por ejemplo, esta clau-
sula.

1.4 Definiciones

Para su aplicacion en esta Norma Experimental, en la E9¥-1, "Bases de proyecto”, se encuentra una lista
basica de definiciones. Las siguientes definiciones son especificas para esta Parte:

1.4.1 superficie equivalenteSuperficie horizontal a un nivel tal que da el mismo volumen de material almacenado
gue la superficie real (figura 1.2).

1.4.2 fondo plano:Un silo con el fondo plano, o un silo con las paredes del fondo inclinadas, csieriis .

1.4.3 tipo de flujo: El modo de fluir el material en el silo cuando el flujo esta completamente establecido (figu-
ra 1.1). El silo esta cercano a su méxima capacidad de llenado.

1.4.4 material fluidificado: Material almacenado al que se le inyecta aire, lo que cambia significativamente su
comportamiento.

1.4.5 material suelto:Material con baja cohesion.

1.4.6 flujo en embudo ¢ flujo de nucleo) (figura 1.1): Tipo de flujo en el que se produce un canal de flujo de
material dentro de una zona confinada por encima de la salida, mientras que el material adyacente a la pared cerca
na a la salida permanece quieto. El canal de flujo puede interseccionar a la seccion vertical de la pared, o extender-
se a la superficie del material almacenado.

1.4.7 silo de homogeneizaciorBilo que contiene material fluidificado.

1.4.8 tolva: Fondo de un silo con paredes inclinadas, siengo 20°.

1.4.9 flujo interno (figura 1.1): Tipo de flujo en embudo en el que el canal de flujo se extiende hasta la superficie
del material almacenado.

1.4.10 sobrepresion en tolvéfigura 5.3): Carga local producida en la transicion durante el vaciado.
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1.4.11 baja cohesiénlUna muestra de material tiene baja cohesion si la cohesion es menor de 4 kPa, cuando la
muestra esta preconsolidada a 100 kPa. (En el anexo B se proporciona un método para determinar la cohesion.)

1.4.12 flujo en masa(figura 1.1): Tipo de flujo en el que todas las particulas almacenadas se movilizan durante
el vaciado.

1.4.13 presion local:Carga local actuante sobre una zona especifica de la pared de un silo.

1.4.14 flujo plano: Perfil de flujo en un silo de seccion regmalar o cuadrada con salida en ranura. La ranura es
paralela a dos de las paredes del silo y su longitud es igual a la de dichas paredes.

1.4.15 silo: Estructura de contencion utilizada para el almacenamiento de materiales granulados (por ejemplo car-
boneras, silos).

1.4.15.1 silo esbeltoSilo en el quén / d = 1,5
1.4.15.2 silo corto:Siloenelqudn/ d < 1,5

1.4.15.3 silo circular de pared delgada:Silo de seccidon transversal circular sin rigidizadores en el que
d/t > 200.

1.4.16 depésito:Estructura de contencién empleada en el almacenamiento de liquidos.
1.4.17 transicion: Interseccion de la tolva con la secciéon de paredes verticales.

1.4.18 seccién de paredes verticaleBarte del silo o depésito con paredes verticales.

( Flujo interno

< Flujo en masa X Flujo en embudo >

Fig. 1.1 — Tipos de flujo
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1.5 Notaciones

)

2

Para su aplicacion en esta Norma Experimental se utilizaran los siguientes simbolos.

NOTA — La notacion utilizada esta basada en la Norma3B98:1987.

En la ENV 1991-1, "Bases de proyecto", se encuentra una lista basica de notaciones, a la que se afiade la
lista siguiente para su uso especifico en esta Parte.

MayuUsculas latinas

CITAALAT OO0 0000 >

3

superficie de la seccién transversal de la seccion de paredes verticales
coeficiente de mayoracién de la presién sobre las paredes

maximo coeficiente de mayoracién de la presidon sobre paredes

coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo

coeficiente de mayoracion de la presién horizontal

coeficiente de mayoracion de la traccién debida al rozamiento con la pared
coeficiente de Janssen

fuerza horizontal total debida a la carga local en silos circulares de pared delgada
valor de proyecto de la relacion de presiones horizontal y vertical

valor medio de la relacién entre las presiones horizontal y vertical

presion resultante vertical por unidad de perimetro en la seccién de paredes verticales

perimetro interno de la seccion de paredes verticales

MinUsculas latinas

o o o a

>0 0

=

dimensioén caracteristica de la seccion transversal (figura 1.2)

el mayor deg y g,

excentricidad debida al llenado (figura 1.2)

excentricidad del centro de la boca de salida (figura 1.2)

distancia desde la salida a la superficie equivalente (figura 1.2)

parametros empleados en la determinacion de las presiones verticales en silos cortos
longitud de la pared de la tolva (figura 5.3)

presion hidrostética

presion horizontal debida al material almacenado

presion horizontal durante el vaciado (figura 1.2)

presion horizontal durante el vaciado, calculada empleando el método simplificado
presion horizontal tras el llenado

presion horizontal tras el llenado, calculada empleando el método simplificado

presion horizontal tras el llenado en la base de la seccion de paredes verticales
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P, P Presion normal a la pared inclinada de la tolva, siendoi= 1, 2y 3

n/f, sq

Pwe
p/ve, S

X s -

N

presion local

presion local en silos cortos

presion local (silos circulares de pared delgada)
sobrepresion en tolva

traccion de rozamiento de la tolva (figura 1.2)

presion vertical debida al material almacenado (figura 1.2)
presion vertical durante el vaciado

componentes de la presién vertical empleados en la determinacion de la presion vertical en silos cortos,
i=12 3

presion vertical tras el llenado

presion vertical tras el llenado en silos cortos

presion vertical tras el llenado en la base de la seccién de paredes verticales

presion de rozamiento en la pared en la seccion vertical (figura 1.2)

presion de rozamiento en la pared durante el vaciado

presion de rozamiento en la pared durante el vaciado, calculada empleando el método simplificado
presion de rozamiento en la pared tras el llenado

presion de rozamiento en la pared tras el llenado calculada empleando el método simplificado
dimensiones de la zona afectada por la carga eal(,2d,)

espesor de la pared (figura 1.2)

anchura de un silo rectangular

parametro empleado en el célculo de las presiones en la tolva

profundidad bajo la superficie equivalente con llenado maximo

pardmetro empleado en el célculo de las presiones

Mindsculas griegas

a

B

Y1

™

Ow

angulo medio de inclinacién, respecto de la horizontal, de la pared de la tolva (figura 1.2)
coeficiente de mayoracion de la presién local

peso especifico de la carga del liquido o material almacenado

peso especifico del material almacenado fluidificado

coordenada angular de la circunferencia

valor de proyecto del coeficiente de rozamiento de la pared para el célculo de la presion
valor medio del coeficiente de rozamiento de la pared para el calculo de la presién

angulo efectivo de rozamiento interno

angulo de rozamiento de la pared de la tolva para la evaluacion del flujo
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Fig. 1.2 — Forma de los silos, dimensiones y notacion de las presiones
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2 CLASIFICACI ON DE LAS ACCIONES

(P
(2P
©)l

(4P

Las cargas debidas a materiales almacenados se clasifican como acciones variables, 1884e1ENV
Las cargas en depésitos se clasifican como acciones variables, véak9ENYV
Las presiones locales durante los procesos de llenado y vaciado de silos se clasifican como acciones libres.

Las presiones debidas a explosiones de polvo se clasifican como acciones accidentales.

3 SITUACIONES DE PROYECTO

]

(2P

)P

(4)

(5)P

(6)
)

(®)

(©)

(10)

Se aplica el formato general dado en la ENV 1991-1 para los procedimientos de proyecto.

NOTA — Esto no significa que los puntos y valores especificados para edificios en la ENV 1991-1 se puedan aplicar a silos y dep6
tos.

Se consideraran las situaciones de proyecto seleccionadas y se identificaran las hipétesis criticas de carga
Para cada hipétesis critica de carga se determinaran los valores de proyecto de los efectos de las acciones
combinadas.

Las reglas de combinacién dependen de la comprobaciéon considerada, y se identificaran de acuerdo a la
ENV 1991-1 "Bases del proyecto”, y de acuerdo al anexo A.

Mas adelante se indica la disposicion de las acciones en silos y depositos para las hipétesis de carga de cad
situacién de proyecto.

Los silos prefabricados se deben proyectar teniendo en cueatteidass durante la manipulacion, transpor-
te y colocacion.

Se deben considerar las presiones provocadas por el maximo llenado posible.

Los esquemas de presiones para el llenado y el vaciado se pueden emplear en Estados Limite de Servicio y
Ultimos.

Si es necesario, deben considerarse las siguientes acciones y situaciones accidentales:
— acciones debidas a explosiones;

— acciones debidas al impacto de vehiculos;

— acciones sismicas;

— situaciones de fuego.

Los depésitos vy silos se pueden emplear para el almacenamiento de liquidos y materiales granulados explosi-
vos. En la tabla 7.1 se muestran algunos de los materiales que pueden provocar explosiones de polvo.

El dafio potencial de una explosion de polvo debe limitarse o evitarse por medio de la adecuada eleccion de
una o més de las medidas siguientes:

— la incorporacién de la suficiente superficie de expansion de presion;

— el proyecto de la estructura para resistir la presion de la explosion.
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(11) La presion provocada por la explosion en un silo sin una adecuada superficie de expansion puede alcanzar un
valor de 1 N/mrh

(12) En el proyecto se debe considerar la prevencion de las explosiones de polvo por medio de la adecuada elec-
cion de una o mas de las siguientes medidas:

— la prescripciéon de un plan apropiado de mantenimiento y limpieza;
— evitar la ignicién por medio de la adecuada eleccion del equipamiento electronico;
— la utilizacién cuidadosa del equipo de soldadura.

(13) Se debe limitar la fisuracién en Estado Limite de Servicio para prevenir la entrada de agua cuando se pro-
yecten silos para materiales sensibles al agua.

(14) Se deben considerar los efectos de la fatiga en silos 0 depésitos sometidos a una media de mas de un ciclo d
llenado diario. Un ciclo de carga es igual a un llenado y un vaciado. También se considerara la fatiga en
silos afectados por maquinaria vibratoria.

(15)P Se tomaran en consideracion las acciones sobre las estructuras adyacentes.

4 REPRESENTACION DE LAS ACCIONES

(1)P Se elegira la forma estructural del silo de modo que sea poco sensible a las desviaciones de las cargas.

(2P Las presiones debidas a materiales granulados se calcularan para el llenado y para el vaciado. La magnitud
colocacion de las cargas de proyecto dependen de la estructura del silo, de las propiedades del material alma-
cenado y de los tipos de flujo que se produzcan durante el proceso de vaciado.

(3 La variabilidad inherente de los materiales almacenados y las simplificaciones de los modelos de carga pro-
ducen diferencias entre las presiones reales sobre el silo y las presiones definidas por las normas de proyectc
en el capitulo 5. Por ejemplo, la distribuciéon de presiones de vaciado varia a lo largo de la pared en funcién
del tiempo, y no es posible predecir exactamente el valor medio de la presién, o su variacion.

(4) Se pueden emplear reglas simplificadas para la prediccion de tipos de flujo (figura 5.1) en el célculo de las
presiones sobre silos.

(5) No se deben emplear reglas simplificadas para la prediccion de tipos de flujo (figura 5.1) en el proyecto de
silos para flujo.
5 CARGAS EN SILOS DEBIDAS A MATERIALES GRANULARES

5.1 Generalidades

(1) Las cargas debidas a materiales granulares dependen de:
— las propiedades del material granular;
— la variacién en las condiciones de rozamiento de la superficie;
— la geometria del silo;

— los métodos de llenado y vaciado.
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Angulo de friccion en la pared de la tolva ¢ *
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40 puede ocurrir entre estos
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El tipo de flujo (flujo en masa o en embudo) se determinara segun la figura 5. 1.

Para la determinacion del tipo de flujo, el angulo de rozamiento de la pared se puede obtener bien por medio
de ensayos, tal y como se describe en el apartado 5.5.2, o bien mediante la siguiente formula, empleando los
valores aproximados del coeficiente de rozamiento dados en la tabla 7.1:

@, = arctanp (5.1
Los valores caracteristicos para las presiones de llenado y vaciado se definen para los siguientes tipos de si-
lo:
— silos esbeltos;

— silos cortos;
— silos de homogeneizacion y silos de alta velocidad de llenado.
En el célculo de las presiones se puede despreciar cualquier ayuda a las paredes del silo debida a la rigidez

del material granulado. Esto significa que la interaccion entre la deformacién de la pared y la carga del ma-
terial almacenado se considera despreciable.

S 8

Flujo en masa o0 en embudo
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S A as
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Angulo de friccion en la pared de la tolva ¢, *
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Angulo de inclinacién de la pared de la tolva* Angulo de inclinacion de la pared de la tolvar*

Fig. 5.1 — Limite entre el flujo en masa y en embudo
en tolvas cénicas y en forma de cufa

5.2 Silos esbeltos

)

(2P

En el apartado 5.2.1 se dan normas detalladas para el calculo de las presiones de llenado, y en el apartade
5.2.2 para las de vaciado. En el apartado 5.2.3 se dan normas simplificadas para el llenado y el vaciado.

En el apartado 5.2.1 se dan las ecuaciones generales para el calculo de las presiones sobre las paredes de
silo. Se deben utilizar como base para el calculo de las siguientes cargas de proyecto:

— presiones de llenado sobre la seccion de paredes verticales (5.2.1);

— presiones de llenado sobre fondos planos (5.2.1);
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— presiones de llenado sobre tolvas (5.2.1);
— presiones de vaciado sobre la seccién de paredes verticales (5.2.2);
— presiones de vaciado sobre fondos planos y tolvas (5.2.2).

5.2.1 Presiones de llenado

(1)P Tras el llenado, los valores de la presién de rozamiento sobre lagpgred presion horizontalp() y la
presion verticalff,), a cualquier profundidad, son:

Py () = % C, (2) (5.2)
e @ = 12 ¢, (5.3)
pU
__r4
p, (z) KpU C, () 5.4
donde
C,()=1- e (5.9)
A
Zy = K pU (5.6)
donde

y esla densidad de la carga;

n es el coeficiente de rozamiento de la pared,;

K, es la relacién de presiones horizontal y vertical;
z es la profundidad;

U  es el perimetro interior.

(2P La fuerza vertical resultante sobre una papgdZ)] por unidad de longitud del perimetro actuando a una
profundidadz es:

Py @ = [Py @di=v L 12-5C, @) (5.7)
0

(3) En el capitulo 7 se ofrecen webs para la determinacion de la densidad de los materiales granulares, el
rozamiento de las paredes y las relaciones de presiones.

5.2.1.1 Seccion de paredes verticales

(1) La presion de llenado se compone de una presion fija y de una presion libre llamada carga local.

(2P La presidn fija se calcula mediante las expresiones (5.2) y (5.3).
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(3) La presion localg,) se considera actuando sobre cualquier parte de la pared del silo, y se toma igual a:

p, = 02 p Dys (58)

donde
p=1+4— (5.9

dondeg y d. se definen en la figura 1.2.

(4) En silos de hormigon, silos con rigidizadores y siloseteidn transversal no circular, la presion local se
considerara actuando sobre dos superficies cuadradas opuestasdigiado’. 2) igual a:

s =02d, (5.10)

(5) Generalmente, en los silos, se puede emplear una aproximaciéon simplificada para la aplicacion de la presion
local. Se puede proyectar para los esquemas de carga mas desfavorables aplicando la presion local a la altur:
media del silo y utilizado el incremento porcentual de la tension en la pared a esa altura para incrementar la
tensién de las paredes en todo el silo.

(6) En silos circulares de pared delgada, la presion local se considerara actuando sobre snpeatiueaten-

diéndose desde una presion maxpnhacia afuera en un lado, hasta una presion hacia gergroel lado
opuesto (figura 5.2). La variacién seré:

Pps = P, cosB (5.11)
donde
8 es definido en la figura 5.2.

(7)  La fuerza horizontal totd#, debida a la presion local en silos de acero no rigidizados se obtiene de:
S dc pp (5 12)

(8) Se puede utilizar un nagto simplificado para la aplcion de la presion local sobre silos circulares de pared
delgada. La presion local se puede considerar actuando a una profandigd la superficie equivalente,
o a la mitad de la altura de la seccién de paredes verticalegdtolagosicion més alta de la carga.
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Vista vertical de silo circular de pared gruesa

7777777777777 77777777

Vista lateral

Vista vertical de silo circular de pared delgada
Fig. 5.2 — Planta y alzado de la presién local

5.2.1.2 Fondos planos

(1) Las presiones verticales actuantes sobre el fondo plano o liso de un silo (inclinacglq) se calcularan
del siguiente modo:

Dy = Cyp, (5.13)
donde

p, se calcula mediante la expresion (5.4);

C, es el coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo, al tener en cuenta la desigual distribucion
de la carga, calculado por medio de la expresion (5.14);

G =12 (5.14)
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5.2.1.3 Tolvas
()P Cuandax > 20° (véase figura 5.3) la presion perpendicular a la pared inclinada de Ig)ob& dalcula
como sigue:
Py = Pp3 *Ppp (pnl - pnz) Iﬁ (515)
h
Py = Py (C, cos’a + sena) (5.16)
Py = Cy Py cOS% 0t (5.17)
A YK
Pus = 3,0 — (5.18)
v ﬁ
donde
X es la longitud entre 0 ly; (véase figura 5.3);

P, P2 €S la presion debida al llenado de la tolva;

Prs es la presion debida a la presion vertical sobre el material almacenado directamente por encima de la
transicion;

G es el coeficiente de mayoracion de la presiéon sobre el fondo, tomado de la expresion (5.14);

Pyo es la presion vertical actuante en la transicion, calculada por medio de la expresion (5.4).

(2P El valor de la presion de rozamiento sobre la paregl obtiene mediante:

P, =Dy b (5.19)
donde

P, se calcula por medio de la expresion (5.15).

Fig. 5.3 — Cargas en la tolva y fuerzas de traccion en la parte superior de la tolva
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Para el proyecto de silos puede ser necesaniocer la componente vertical de la fuerza dectén sobre

la parte superior de la tolva (por ejemplo, para el proyecto de los soportes del silo, oilite dm rafuer-

Zo en la zona de transicién). La componente vertical se calculara por medioiliteloeda fuerzas, afia-
diendo una solecarga verticaC, p,o calculada en el nivel de transicién mas el peso del contenido de la tolva
(figura 5.3).

Presiones de vaciado

1 Seccion de paredes verticales

Las presiones de vaciado se componen de una presion fija y de una presion libre llamada presion local.

Las presiones fijgg,. p. Se obtienen de:
Do = Cui Pur (5.20)
Pne = Cp Pye (5.21)
donde

C. Y G, son los coeficientes de mayoracion de la presion, obtenidos en las expresiones (5.22) y (5.23).

En silos que no se carguen desde la parte superior (sin flujo):

c,=C, =10 (5.22)

En el resto de silos esbeltos, los coeficientes de mayoracion de la presién sobre las paredes y de la presion
horizontal seran:

c,=11 y C,=C, (véase 7.1) (5.23)

La magnitud de la presion local de vaciages:
P, =02 B py, (5.24)
donde
p. calculada con la expresion (5.21);
B depende de la mayor de las excentricidades de llenado o de vaciado, y es:
B= 1+ 4el/d (5.25)

Para el calculo de las presiones locales de vaciado se puede utiligarelstee para el célculo de las presio-
nes locales de llenado [5.2.1.1 (4) a (8)].

2 Fondos planos y tolvas

En silos con flujo en embudo, las presiones de vaciado sobre el fondo y sobre la tolva se pueden calcular
aplicando lo expuesto para las presiones de llenado (5.2.1.2 y 5.2.1.3).

En silos con flujo en masa se aplicard una presion perpendicular fija adicional (sobrepresiorpgrvéalva
se figura 5.3), a una distancia inclinada ded),2 lo largo de la pared de la tolva alrededor del perimetro.

Ps= 2Py (5.26)
donde

PBo €s la presion horizontal de llenado en la transicion.
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5.2.2.3 Meétodo simplificado para llenado y vaciado

(1) Ensilos en los que. sea menor de 5,0 m, se puede aplicar un método simplificado para la consideracién de
los procesos de llenado y vaciado. Con este método, las presiones locales indicadas en los apartados 5.2.1
5.2.2 se pueden eliminar, incrementando las presiones horizontales.

(2) En silos de hormigén, con rigidizadores, o eec®n transversal no circular, los incrementos de la presion
horizontal de llenadqy; ) y de vaciadog, ) son:

Pags = Py (1 + 02 B) (5.27)

Preg = Py (1 + 02 B) (5.28)
donde

p: es calculado mediante la expresion (5.3);
p. es calculado mediante la expresion (5.21);
B es calculado mediante las expresiones (5.9) 6 (5.25).

(3) Ensilos circulares de paredes delgadas, los incrementos de la presion horizontal da;llgnadovaciado
Pes Y lOs incrementos de la presion vertical de llenggloy de vaciadg, s son:

Puis = Ppe (1 + 0,1 B) (5.29)
Phes = Py, (1 + 0,1 B) (5.30)
Puts = Py (1 + 0,2 B) (5.31)
Pyes = Pye (1 + 02 B) (5.32)

donde

Pts  Se calcula con la expresion (5.3);
Phe se calcula con la expresion (5.21);
Pws  Se calcula con la expresion (5.2);
Bue se calcula con la expresion (5.20);

B se calcula con la expresiones (5.9) 6 (5.25).

5.3 Silos cortos

(1) Las cargas sobre las paredes de silos cortos se calcularan igual que en los silos esbeltos (véase 5.2), con le
correspondientes modificiones para los coeficientes de mayoracién de las presiones, la presion local, las
presiones horizontales y las presiones sobre el fondo.

(2) Las modificaciones concernientes a los coeficientes de mayoracion de lasCcar@asy la presion local
seran:

Para silos conh/ d, < 1,0

C,=6C =10 y p,,=0 (5.33)
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Para silos con 1,0<h/d.< 1,5

Cc, = 1,0 +02 [dl - 1,0] (5.34)
y
C, = 1,0 + 2 (C, - 1,0) (di - 1,0] (5.35)
y
- h 5.36
pp,sq_2pp 2_1’0 (5.36)
donde

P, esdeterminado en (5.2.1.1) y (5.2.2.1).

En la figura 5.4 se muestran las modificaciones realizadas para la presion lateral. La presigndatetal

punto en que la superficie superior del materiabedmado se encuentra con la pared del silo se puede redu-

cir a cero. Por debajo de este punto se puede suponer una variacion lineal de la presion (figura 4.4), calcu-
lada empleando un valor #e = 1,0, hasta que esta presion lineal sea igual a la presion determinada por la
mas apropiada de las ecuaciones (5.3) 6 (5.21).

Las presiones vertical@g s, durante el llenado y el vaciado, actuantes sobre el fondo del silo seran:

15D -h

5.37
15D - h, (5.37)

Pysg = G [Py * Py = Py3)

donde

p, oObtenido de la expresion (5.4) o h

p, oObtenido dg, = yh,;

p; oObtenido de la expresion (5.4gy= h (véase figura 5.4);

D es el punto mas bajo de la pared que no esta en contacto con el mareiadm (figura 5.4);
C, calculado con la expresion (5.14).

Las presiones sobre la tolva durante el llenado se calcularan empleando la expresion (5.15).

Las presiones sobre la tolva durante el vaciado se calcularan aplicandoctesomets dadas en el apar-
tado 5.2.2.2 para fondos planos y tolvas.
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Fig. 5.4 — Cargas sobre las paredes y fondos planos en silos cortos

5.4 Silos de homogeneizacion y silos de alta velocidad de llenado

(P

(2P

)P

(4)

(5)P

Los silos de homogeneizacion y los de alta velocidad de llenado deben proyectarse para las siguientes hipéte-
sis de carga:

— material almacenado fluidificado;

— material almacenado no fluidificado.

En silos para almacenamiento de material en polvo, en los que la velocidad de ascenso de la superficie del
material almacenado exceda de 10 m/h, se asumira que el material almacenado esté fluidificado.

La presiomp sobre las paredes de un silo, debida a materiales fluidificados, se calculara del siguiente modo:

P=wv.Z (5.38)
donde

y; es la densidad fluidificada.

La densidad fluidificadg, de materiales en polvo se puede tomar como:

yl = 0!8y (539)
donde

y es el peso especifico del polvo, determinado en el capitulo 7.

Las presiones de proyecto, cuando el material no esté fluidificado, se deben calcular de acuerdo con el apar-
tado 5.2 para silos esbeltos, y de acuerdo con el apartado 5.3 para silos cortos.
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6 CARGAS EN DEPOSITOS DEBIDAS A LiQUIDOS

6.1 Generalidades

(1) Las cargas debidas a liquidos se calcularan considerando:
— los tipos de liquidos a almacenar en el depésito;
— la geometria del depbsito;
— la méaxima profundidad posible del liquido en el depésito.
(2) El valor caracteristico de la presiqm,es:
p(z) =vz (6.1)
donde
z es la profundidad,;
y es la densidad del liquido.

6.2 Propiedades de los liquidos

(1) Las densidades se encuentran en la ENV 1992-2-1, "Densidades, Pesos Propios y Cargas Exteriores".

7 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

7.1 Propiedades de los materiales granulares

(1) Las propiedades de los materiales granulares se determinaran bien empleando la aproximacion simplificada
presentada en el apartado 7.2, o por medio de ensayos, como se indica en el apartado 7.3. En la tabla 7.1 s
da el maximo coeficiente de mayoracion de la presigno bien puede determinarse mediante lo expuesto
en el apartado 7.4.

7.2 Aproximacion simplificada

(1) Enlatabla 7.1 se definen las propiedades de los materiales. Los valores dagle®mdoa valores limite
superiores, mientras que los dados pgra K;.yson valores medios.

(2) Para tener en cuenta la variabilidad inherente de las propiedades de los materiales granulares, y para obtene
valores que representen las propiedades extremas de los materiales, se deben aplicar los factores de conver
sion 0,9y 1,15 a los valores @g, Ky, De este modo, para calcular las presiones maximas se emplearan
las siguientes combinaciones:

Méax. p, para K, = 1,15K,,y p = 0,9p_ (7.1)
Max. p, para K, = 09K, yp = 09p, (7.2)
Méx. p, para K, = 1,15K,,y p = 1,15p_ (7.3)

NOTA — Para estructuras en membrana, las cargas minimas (de soporte) pueden ser las cargas desfavorables.
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Tabla 7.1
Propiedades de los materiales granulados

Coeficiente de rozamiento Méximo coeficiente de
Material Densidad® Relacion de de la pared mayoracion de la
presiones M Y e
granular y [KN/m?] (K..) m presion
> Acerc” Hormigén Go
cebadd 8,5 0,55 0,35 0,45 1,35
cemento 16,0 0,50 0,40 0,50 1,40
clinker de cemento 18,0 0,45 0,45 0,55 1,40
arena seéa 16,0 0,45 0,40 0,50 1,40
harind 7,0 0,40 0,30 0,40 1,45
ceniza volanteé 14,0 0,45 0,45 0,55 1,45
maji2 8,5 0,50 0,30 0,40 1,40
azucaP 9,5 0,50 0,45 0,55 1,40
trigo? 9,0 0,55 0,30 0,40 1,30
carboR 2 10,0 0,50 0,45 0,55 1,45

1) Este material puede provocar explosiones de polvo.
2) Se debe tener cuidado por la posible variacion en las propiedades del material.

3) Las densidades se dan para el calculo de presiones, y no deben emplearse para el célculo de volimenes. Las densighdapitiddes e
"Densidades de materiales de construccion y de materiales almacenados" delBOESM se pueden emplear para el célculo de volime-
nes.

4) No aplicable en paredes corrugadas.

7.3 Ensayo de materiales granulares

(1)P Los ensayos se deben realizar sobre muestras representativas del material granular. Se deben determinar Ic
valores medios para cada propiedad del material, teniendo en cuenta las adecuadas variaciones de alguno:
pardmetros secundarios tales como la composicion, la granulometria, el contenido de humedad, la tempera-
tura, la edad, la carga eléctrica debida a la manipulacion y los métodos de produccion.

(2P Los valores medios de los ensayos se deben ajustar por medio de factores de conversion para obtener valore
extremos. Los factores de conversion se debencsahar para tener en cuenta la variacion de las propieda-
des del material a lo largo de la vida del silo, asi como las imprecisiones de la muestra.

(3)P Los factores de conversion para una propiedad del material se deben ajustar si el efecto de uno de los para
metros secundarios representa mas del 75% del margen introducido para dicha propiedad del material me-
diante los factores de conversion.

7.3.1 Peso especifiop

(1) El peso especifico se debe determinar con un nivel de tensién correspondiente a la maxima presién vertical
en el silo. La presién verticgl; en el silo se puede obtener empleando la expresion (5.4).

(2) En el anexo B se describe un método de ensayo para la medida del peso especifico.

(3) El factor de conversion no sera menor de 1,15.
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Coeficiente de rozamiento de la paregd

Se mediran dos valores gg . Uno se empleara para la determinacion de los tipos de flujo, y el otro para el
calculo de las presiones en las paredes.

Los ensayos para la determinacionude , utilizado en la evaluacion de los tipos de flujo, se llevaran a cabo
a un bajo nivel de tensién, correspondiente al producido durante el flujo en la parte baja de la tolva.

Los ensayos para la determinacionuge  , utilizado en el calculo de presiones, se llevaran a cabo al nivel de
tension correspondiente a la maxima presion horizpptan la parte vertical del silg,; se puede obtener
empleando la expresion 5.3.

En el anexo B se describen los métodos de ensayo para la medida de los dos vglores de

Los factores de conversion no seran menores que 1,15 para los valores del limite superior, ni mayores que
0,9 para los valores del limite inferior.

RelacionK; ., entre las presiones horizontales y verticales

La relacionK; , entre las presiones horizontales y verticales se calculara con un nivel de tension vertical co-
rrespondiente a la maxima presién vertical en el silo. La muestra del ensayo se confinard lateralmente. La
presion vertical se puede obtener empleando la expresion 5.4.

En el anexo B se propone un método de ensayo.

Se ofrece también un rodb de ensayo alternativo basado en la medida del &ngulo de rozamiento interno.

Los factores de conversion no seran menores que 1,15 para los valores del limite superior, ni mayores que
0,9 para los valores del limite inferior.

7.4 Maximo coeficiente de mayoracién de la carga

(P

)

©)

(4)
(5)

El coeficiente de mayoraci@de la presion tiene en cuenta varios fenémenos que ocurren durante el vacia-
do del silo. La magnitud del coeficiente de mayoracion de la presion aumenta con el aumento de la resisten-
cia del material.

No se ha desarrollado, de momento, un método apropiado de ensayo en laboratorio para el@até&metro
coeficientes de mayoracion de presiones se basan en la experiencia y se aplican a silos con sistemas de llena
do y vaciado convencionales, y construidos con tolerancias estandar de ingenieria.

Para los materiales no listados en la tabla 7.1, el maximo coeficiente de mayoracion de la presion sobre las
paredes se puede obtener empleando:

Para ¢ <30° C= 1,35
y
para ¢ > 30° C= 1,35+ 0,02¢( - 30°) (7.4)

donde

¢ es medido en grados.
En el anexo B se da un método de ensayo para detepminar

Se pueden estimar coeficientes de mayoraciéon de presién adecuados a silos especificos con materiales alma
cenados especificos, basados en ensayos detallados realizados sobre dichos silos.
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ANEXO A (Informativo)

BASES DE PROYECTO. CLAUSULAS ADICIONALES
A LA ENV 1991-1 PARA SILOS Y DEPOSITOS

NOTA — Se pretende gque este anexo, en un periodo posterior, sea incorporado a la ENV 1991-1 "Bases de Proyecto”.

Al Generalidades

)

)

©)

(4)

En principio se puede aplicar el formato general definido en la ENV 1991-1 para métodos de proyecto. Sin
embargo, los silos y depositos difieren de otras estructuras en que éstos estan sujetos a las cargas de proyec
to totales provocadas por liquidos o materiales granulares durante la mayor parte de su vida.

En este anexo se ofrece informacién adicional aplicable a silos y depositos en lo referente a los coeficientes
parciales sobre las acciones (factofesy a las combinaciones con otras acciones sobre silos y depositos,
asi como los factora relevantes.

Las acciones térmicas incluyen efectos climaticos, asi como el efecto de materiales calientes. Las situaciones
de proyecto a considerar incluyen:

— Material caliente en un silo o depésito parcialmente lleno. Se considerara el efecto del aire caliente sobre
el material almacenado.

— Resistencia a la contraccién de las paredes del silo por el material almacenado, durante el enfriamiento.

La determinacion del efecto de los asientos diferenciales sobre grupos de silos o depésitos debe basarse en |
peor combinacion posible de elementos llenos y vacios.

A2 Estado Limite Ultimo

A2.1 Coeficientes parciales

)

)

A2.2
@)

Para el proyecto de silos y depésitos se pueden emplear los valores dados en la tabla 9.2 de la ENV 1991-1
"Bases de Proyecto".

Si la profundidad méxima del liquido y la densidad del liquida@nmado mas pesado estan bien definidas,
el valor del coeficientg se puede reducir de 1,50 a 1,35.

Factoresy

En la tabla A.1 se encuentran los coeficientes de combinagiana cargas de silos y de depésitos, asi co-
mo los coeficientes de combinacion con otras cargas.

Tabla Al
Factoresy para cargas de silos y depositos

Accion Yo Py P
Cargas sobre silos debidas a materiales granulares 1,0 0,9 0,8
Cargas sobre depésitos debidas a liquidos 1,0 0,9 0,8
Cargas exteriores. Deformaciones impuestas 0,7 0,5 0,3
Cargas de nieve 0,6" 0,2 0
Cargas de viento 0,6" 0,5 0
Temperatura 0,6" 0,5 0

1) Valores aplicables excepto en determinadas zonas geograficas que requieren modificar estos valores.
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ANEXO B (Informativo)

METODOS DE ENSAYO DE LAS PROPIEDADES
DE LOS MATERIALES GRANULARES

B1 Objeto

Este anexo describe los métodos de ensayo para la determinacion de los pardmetros de los maiegize®alm
introducidos en la ENV 1991-4.

B2 Campo de aplicacion

(1) Los métodos de ensayo se pueden emplear en el proyecto de silos especificos para materiales no indicados e
la tabla 7.1, o como una alternativa a los valores simplificados dados por dicha tabla. Las tensiones de refe-
rencia de los ensayos deben ser verticales u horizontales, y deben ser representativas de las tensiones en |
transicion del silo tras el llenado del material almacenado.

(2) Los métodos de ensayo pueddiizarse, también, en la obtencion de valores generales de propiedades de
los materiales. En los ensayos llevados a cabo para la determinacion de las propiedades generales se emplec
ran los siguientes niveles de tension de referencia, siempre que sean aplicables:

100 kPa para representar la presion vertical del silo (B7, B8 y B9).

50 kPa para representar la presion horizontal del silo (B6.2).

B3 Notacion

En este anexo se aplicard la siguiente notacion:

c cohesion

F, esfuerzo rasante (Figura B1)

Ksmo relacion entre la presion horizontal y la vertical, con paredes lisas

o, tension de referencia

b angulo de rozamiento interno medido sobre una muestra de ensayo consolidada

T4 maxima tensién cortante, medida sobre una muestra de ensayo a cortante, i = 1,2

B4 Definiciones

En este anexo se aplicaran las siguientes definiciones:

B4.1 parametro secundario:Pardmetros que pueden influir en las propiedades del material almacenado. Los pa-
rdmetros secundarios incluyen la composicion del material, la granulometria, el grado de humedad, la temperatura,
la edad, la carga eléctrica debida a la manipulacién y el método de produccién. Para la determinacion de valores
generales a la tension de referencia, tal como se indica en el capitulo B2, las variaciones de dichos niveles de ten-
sidn se considerardn como un parametro secundario.

B4.2 toma de muestrasia seleccién de muestras representativas de un material almacenado o del material de las
paredes de un silo.
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B4.3 tensién de referenciaNivel de tension al que se realizan las comprobaciones de las propiedades de un ma-
terial almacenado. La tensién de referencia se tomaode que corresponda al nivel de tension en el silo tras el
llenado.

B5 Toma y preparacion de muestras

)

)

3)

(4)

Los ensayos se llevaran a cabo sobre muestras representativas del material granular. El valor medio de cade
propiedad del material debe determinarse mediante una adecuada variacion de los parametros secundarios.

Se debe emplear el siguiente método de preparacién de muestras en los ensayos descritos en B6.2, B7, B8.:
y B9:

— La muestra se vertera en el molde, sin vibraciones ni otras fuerzas de compactacién, y entonces se aplicaré
la tension de referencid. Un disco superior girara hacia adelante y hacia atras tres vecegulolde
10°, para consolidar la muestra (véase figura B1).

Los valores medios de los ensayos deben ajustarse mediante unos coeficientes de conversion que proporcio-
nen valores extremos. Dichos coeficientes de conversién dekenig@rse de tal forma que tengan en
cuenta la influencia de los parametros secundarios, la ilidadide las propiedades de los materiales a lo

largo de la vida del silo, y las inexactitudes en la toma de muestras.

Los factores de conversidn para una propiedad del material se ajustaran si el efecto de un solo parametro secun
dario representa mas del 75% del margen introducido a la propiedad del material por el factor de conversion.

B6 Rozamiento de las paredes

Se deben utilizar dos pardmetros:

— Angulo de rozamient,, de la pared para la evaluacion del flujo.

— Coeficiente de rozamientg,,  de la pared para la determinacion de presiones.

B6.1 Angulo de rozamientog,, de la pared para la evaluacion del flujo

B6.1.1 Principio del ensayo

Una muestra del material granular se frota a lo largo de una superficie que representa la pared de la tolva, midién-
dose la fuerza de rozamiento sobre la superficie frotada. La presion de referencia se mantendra baja, para simular
las bajas presiones producidas durante el vaciado cerca de la salida del silo.

B6.1.2 Aparato y método de ensayo

El ensayo se puede llevar a cabo empleando el aparato descrito en el apartado B.6.2, y de acuerdo con el procedi
miento de ensayo definido en "Técnica Internacional Estandar de Ensayo de Frotado", Informe de la Federacion
Internacional de Ingenieria Quimica, EFCE, Grupo de Trabajo dedarida de Solidos Granulares, Instituciéon de
Ingenieros Quimicos, 1989 (o revisiones).

B6.2 Coeficiente de rozamientqun,, de la pared para la determinacion de presiones

B6.2.1 Principio del ensayo

Una muestra del material granulado se frota a lo largo de una superficie que representa la pared del silo (una mues-
tra con corrugado, en el caso de un silo de acero corrugadoydoggida fuerza de rozamiento sobre la superfi-
cie frotada.
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B6.2.2 Aparato

El aparato del ensayo se muestra en la figura Bl. El diametro del molde sera al menos 40 veces el tamafio maximao
de las particulas, y la altura compactiidde la muestra debe estar comprendida entrely18,20D. En el caso
de muestras de pared con irregularidades semejantes a corrugas, el tamafio del molde se elegira de forma adecuade

B6.2.3 Procedimiento
(1) Latension de referencia debe ser igual a la presién horizontal del silo.

(2) La preparacién de las muestras se llevara a cabo de acuerdo con lo indicado en el capitulo B5.
(3) El frotado de la muestra se llevara a cabo a una velocidad constante de aproximadamente 0,04 mm/sec.

(4) La fuerza de rozamientg obtenida con grandes deformaciones se empleara en el calculo del coeficiente de
rozamiento (figura B1).

F:
con D3
IN =Gr 2
F H
Pared
muestra
] D | W

! 1
Fig. B1 — Método de ensayo para la determinacion del coeficiente de rozamiento de la pared

B7 Peso especificg consolidado

B7.1 Principio del ensayo
El peso especificp se determina por medio de una muestra consolidada del material granulado.

B7.2 Aparato

El molde mostrado en la figura B2 se empleara en la medicion del peso y el volumen de la muestra del material. El
didmetroD del molde serd al menos 40 veces el tamafio maximo de las particulas, y la altura cobhpsttada
entre 0,3D y 0,4D.
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Fig. B2 — Dispositivo para la determinacion dg
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B7.3 Procedimiento

(1) Latension de referencia sera igual a la presion vertical del silo.

(2) La preparacion de las muestras se atendra a lo indicado en el capitulo B5. El peso especifico se determinara
dividiendo el peso de la muestra consolidada del material granulado entre su volumen aparente.

B8 RelacionkK, , entre las presiones horizontal y vertical
B8.1 Medicion directa

B8.1.1 Principio del ensayo

Se aplica una presion vertical sobre una muestra cuya deformacion horizontal esta impedida. Se miden las tensiones
horizontales y verticales resultantes, determinandose el coefi€iggte

NOTA - La magnitud del coeficient& ,, esta influenciada por la direccion de las tensiones principales en la muestra del ensayo. Las tensiones
horizontales y verticales seran aproximadamente tensiones principales en la muestra a ensayar, aunque no tienen porebué serlo e
silo.

B8.1.2 Aparato

La geometria del aparato de ensayo es similar a la del aparato descrito en el capitulo B7 para la medida del pesc
especificoy (figura B3). Para medir la tensién horizontal es necesapordis de una gta de dndo separada.

j ac, |
T2
N =TD (c'«l-Ao')

§ \

N liso a ctifonane

: rugoso : H o c+Ac

N N -+ 2 2

AC N R RS US S SRRCRNSASNS b g

[ D

I

Fig. B3 — Método de ensayo para la determinacion d€, .,

B8.1.3 Procedimiento

(1) Latension de referencia sera igual a la presion vertical del silo.
(2) La preparacion de las muestras se atendra a lo indicado en el capitulo B5.

(3) La relacion entre los incrementos de presiones horizontales y verticales, a partir de los cuales se calcula
Ksmo S€ determina tal y como se indica en la figura B3.

K, m Se tomara coms , = 1,1K
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B8.2 Medicién indirecta

Un valor apropiado dk; ,, en condiciones de llenado y alcenamiento es:

Kem= 1,1 (1 —sen) (B.1)

donde¢ es el angulo de rozamiento interno que puede ser determinado bien por los métodos descritos en el capi-
tulo B9 o bien por medio de un aparato de ensayo triaxial.

B9 Parametros de resistenciag, ¢,y ¢

B9.1 Principio del ensayo

La resistencia de una muestra de material almacenado se puede determinar mediante el ensayo del molde de corte
Para la definicion de la resistencia de un material almacenado tras el llenado del silo se emplean tres jgarametros,
by 0.

B9.2 Aparato

El aparato de ensayo consiste en un molde cilindrico de frotado, tal y como muestra la figura B4. El diametro del
molde, D, sera al menos 40 veces el tamafio maximo de las particulas, y l&lasiesa entre 0,8 y 0,4D.
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Fig. B4 — Método de ensayo para la determinacion de los angulos de rozamiento
interno ¢,y ¢ y la cohesionc al nivel de preconsolidaciéno,
B9.3 Procedimiento

(1) Latension de referencia sera igual a la presion vertical del silo. La preparacion de las muestras se atendra
a lo indicado en el capitulo B5.
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(2) La maxima tension rasanteproducida antes de completar un desguiniento horizontak = 0,05D se em-
pleara para calcular los parametros de resistencia del material.

(3) Se realizaran al menos dos ensayos (tabla Bl y figura B4). Una muestra se frotara estando sometida a la ten-
sién de referencia, y la otra se frotara a la mitad de la tension de referencia, tras realizar una carga inicial
hasta la tension de referencia. En la tabla B1 se definen las tensiones determinadas en los dos ensayos.

Tabla B1
Ensayos recomendados
Ensayo Pre-carga Carga de ensayo Resultado
Ne 1 o, o, Ty
Ne 2 o, 0,50, Tp

Los pardmetros de resistencjap. y ¢ del material almacenado se calcularan del siguienti®:m

¢ = arctan (E] B2)
01'
_ 'n T 'n
¢, = arctan (TGI] (B3)
(B4)

¢ =o0, (tan ¢ - tan @ )

(4) La resistencia de los materiales sin cohesién (0) se describe por medio del parametro: angulo de roza-
miento internap (igual ad,).

NOTA — En lugar del método descrito se puede emplear un ensayo triaxial estandar.
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ANEXO C (Informativo)

ACCIONES SISMICAS

C1 Acciones sismicas

NOTA - Este anexo se eliminara cuando este tema sea tratado en la ENV 1998.

@)

2

Cc2

Phs

C3
@)

En este anexo se exponen recomendaciones generales para el proyecto de silos sagwtides aismi-
cas. Las reglas de proyecto complementan las normas generales para el calculo de acciones sismicas en es
tructuras, definidas en ENV 1998, y podran ser incorporadas a la ENV 1998 en una fase posterior.

El valor de la aceleracion gaocada por el terremoto en la estructura del silo se calcula de acuerdo con
ENV 1998. El silo y el material granular pueden ser considerados como una sola masa rigida.

Notacion

aceleracion horizontal debida al terremoto;

presion horizontal debida a acciones sismicas.

Situaciones de proyecto

Se consideraran las siguientes situaciones de proyecto:

— las aceleraciones horizontales y las cargas verticales resultantes safpertes g la cimentacién del silo
(C4.13);

— las presiones adicionales sobre las paredes del silo (C4.2);
la recolocacion del material granular en la parte superior del silo. Las acciones sismicas puedan pr

que el material almacenado forme lineas de desprendimienfmiog@n en peligro la construccion de la cu-
bierta y las paredes del silo en la zona superior (figura C1).

Superficie después
de la accién sismica

Lineas de desprendimiento
durante la accién sismica

Fig. C1 — Redistribucion de material granular
en la parte superior del silo
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C4 Acciones sismicas

En el apartado C4.1 se da una guia para el calculo de acciones sismicagpedieeyscimentaciones de silos, y
en el apartado C4.2 para las paredes de los silos.

C4.1 Soportes y cimentacion del silo

Las acciones sismicas debidas al peso propio del silo y al material granular se pueden considerar como una sole
fuerza actuante en el centro de gravedad de la estructura y el material granulado combinados (figura C2).

Fig. C2 — Acciones sismicas en subestructuras

C4.2 Paredes del silo

Se aplicara una presién horizontal a las paredes del silo. Dicha presion es equivalente a la masa del material granu:
lar multiplicada por el valor de la aceleraciéon del sismo. En la figura C3 se muestra la distribucién horizontal de
presiones debida a acciones sismicas en silos circularesnguktes. La presion horizontal es constante a lo lar-

go de la altura del silo, excepto cerca de la parte superior del silo, donde la resultante de la presion sismica y la
presion de llenado o vaciado no seran menores que cero.

h,s

Fig. C3 — Vista en planta de la presion horizontal adicional debida a acciones sismicas
sobre la zona de paredes verticales de silos de seccidn circular y rectangular
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