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1 Alcance

El presente documento corresponde a la memoria de calculo estructural para el disefio
del soporte para el silo contenedor de Emulsién, destinado a la empresa Dyno Nobel. El
proyecto se emplaza en la localidad de Coquimbo.

El disefio considerado en el presente documento corresponde a la estructura metalica
del soporte del silo. La verificacion de la estructura del silo se realizara en el documento
MC-DB1903, mientras que el disefio de la fundacion se realizara en el documento MC-
DB1905.

2 Antecedentes

El proyecto desarrollado en el presente documento corresponde al calculo y disefio
estructural para el soporte metélico del silo de seccion circular de 2,86[m] de diametro y
9,265[m] de altura (MC-DB1903). La estructura de soporte corresponde a un sistema de
marcos arriostrados de 4 columnas de 7,9Im] de altura y dimensiones en planta
4,25x3,5[m]. Se considera que el silo se apoya en la estructura de soporte en 4 puntos.

Para el disefio se consideran conexiones de momento y soldadas.

En la siguiente figura se muestra un esquema general.

Figura 2.1: Esquema Estructura de Soporte Silo Emulsion, [mm] (referencial)
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3 Referencias

3.1 Codigos de Disefio y Normativas
Para el desarrollo del presente documento se ha consultado la siguiente bibliografia.

[1]. NCh 427 0of.2016, Especificaciones para el calculo de estructuras de acero para
edificios.

[2]. NCh 432 0f.2010, Sobrecargas de viento.

[3]. NCh 1537 0f.2009, Disefio estructural - Cargas permanentes y sobrecargas de uso.
[4]. NCh 2369 0f.2003, Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.

[5]. NCh 3171 0f.2009, Disposiciones generales y combinaciones de carga.

[6]. AISC360, Especificaciones para el Disefio de Edificios de Acero.

4 Bases de Calculo

4.1 Materiales
Para el disefio del soporte del silo se consideran las siguientes propiedades.

— Calidad acero estructural: A270ES

— Calidad pernos de anclaje: A36

— Tensioén de fluencia del acero: 2.700[kg/cm?]
— Densidad acero (ya): 7,85[ton/m?3]
— Densidad Emulsioén (ye): 1,32[ton/m?]
— Angulo de friccién interna del NM (®): 0°

— Volumen interior silo: 52[m?3]

— Peso masa interior silo: 69[ton]

5 Estados de Carga
Las cargas consideradas en el disefio del silo son las descritas a continuacion.

D (Peso propio): Considera el peso propio de los elementos que componen la
estructura. Considera ademas 20[kg/m] de barandas y 50[kg/m?] de parrillas de piso.

L (Sobrecarga de uso): Sobrecarga de techo equivalente a 200[kg/m?].

H (Sobrecarga de emulsion): Sobrecarga de emulsion al interior del silo. Se considera
una densidad de 1,32[ton/m?3].

M&P - Maestranza y Proyectos
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Ex, Ey (Sismo debido a la estructura): Para efectos de calculo se considera zona sismica
3 (Ao/g=0,4). Se considera un coeficiente sismico horizontal maximo “Cs” de 0,32, para
un coeficiente de respuesta sismica “R” de 4 y un factor de amortiguamiento de 2%. Se
aplica un factor de importancia de 1,0. Se aplica el sismo a la mitad de la altura del silo.

6 Combinaciones de Carga

Para el disefio se consideran las siguientes combinaciones ASD.
1.D+H+L
2.D+H+Ex
3.D+H+Ey

7 Disefio Estructural Soporte Silo

7.1 Modelo Estructural
En la siguiente figura se muestra el disefio estructural realizado para el analisis.
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Figura 7.1: Modelo Estructural Silo, [mm)]
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En la siguiente figura se muestran los perfiles utilizados en la estructuracion.
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Figura 7.2: Elevaciones

Con: CJ100 y CJ150 equivalentes a perfil cajon 100x100x5 y 150x150x5
respectivamente.
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Figura 7.3: Planta Superior (izg.) y Planta Intermedia (der.)

En las siguientes figuras se muestra la modelacion de las cargas aplicadas para cada
estado de carga definido.
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Figura 7.4: Sobrecarga de Uso, 200[kg/m?]
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0 [ton/m?]

10,5 [ton/m?]

12 [ton/m?]

Figura 7.5: Empuje Lateral Horizontal — Distribucién Lineal (o(z)=-z+12), [ton/m?]
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MC-DB1904

Figura 7.6: Carga Sismica (Ex), 22[ton], (184[kg] en 120[nodos])

M&P - Maestranza y Proyectos
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MC-DB1904

Figura 7.7: Carga Sismica (Ey), 22[ton], (184[kg] en 120[nodos])
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7.2 Verificacion de Deformaciones Sismicas

Se verifica la deformacion sismica maxima para la estructura, de acuerdo a lo indicado
en la NCh2369.0f2003, es 0,015-H, donde H es la altura total del silo, 15.650[mm].

La deformacion sismica de acuerdo al modelo es de 52[mm] (U2), la que se debe
amplificar por el factor de modificacién de la respuesta sismica “R” (R=4), con lo que se
obtiene una deformacioén lateral sismica de 208[mm] la cual cumple con la deformacion
admisible de 235[mm].

Pt Obj: 556
Pt Elm: 556
U1l= 0.0127

| u2=52.3266

“T U3=-55143

B R1--000549
R2 = 1.021E-06
R3 = 4.135E-07

4

Figura 7.8: Deformacién Sismica Silo, Combinacién D+Ey, [mm]

13
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7.3 Verificacion de los Perfiles

En la siguiente figura se muestran los factores de utilizacion de la estructura para la
condicién mas desfavorable.
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Figura 7.9: Factores de Utilizacion

A continuacion se presenta la verificacion estructural de los perfiles utilizados.
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MC-DB1904
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- IPE450
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- WF46
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- CJ100
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MC-DB1904

- CJ150
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7.4 Disefio Placa Base

En la siguiente tabla se muestran las reacciones ASD utilizadas para el disefio de la
placa base.

Tabla 1: Reacciones ASD

. . F1 F2 F3 ML M2 M3
MNodo Combinacidn
Tonf Tonf Tonf Tonf-m | Tonf-m Tonf-m
390 COMBZ:D+H+Ey -3,5 -5,8 44,1 16,1 0,0 0,0
391 COMB2:D+H+Ex -3,9 0,0 -17,1 0,0 -0,1 0,0
392 COMB2:D+H+Ex 7.2 0,6 58,2 -1,0 -0,2 0,0
393 COMB3:D+H+Ey 0,2 5,3 -3,0 15,1 0,0 0,0

El disefio de la placa base se presenta a continuacion.

DATOS GEMERALES

Acero = A6

Fy (Tim®)= 25300

E(Mm?)= 21.000.000

cicm)= 2.5 Altura grout
fo (Tim®)= 2.500

DIMENSIONES DE LA COLUMNA

Bp (m)= 0,200 Ancho de ala

Hp (m)= 0,500 Altura total del perfil

ep (m)= 0,016 Espesor de ala

tp im)= 0,010 Espesor de alma
SOLICITACION

|Uu (T) 7,20 Maximo Esfuerzo de Corte

M&P - Maestranza y Proyectos
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MC-DB1904

DISERND PLACA BASE

DIMENSIONES PLACA BASE PROPUESTA

Bb (m)= 0,40 oy e
Hb (m)= 0,70 B
eb (m)= 0,032
DISENQ PLACA BASE
SOLICITACION
Combinacion Mto. Maximo
M, (Tm) 16,10
P, (T} 44,10
Atiesadores internos? 1
Lx (m)= 0,25 Mmlz(cm—w-u)mxmy-
Ly (m)= 0,09
LylLx= 038 o -8 Mma
ms= 717 s
Mmdx (Tm)= 1,776
oméx (TIm?)= 10403,5| Cmin = fﬁ ' M/[]Jg F,
aadm (T/m?)= 15180,0 v
emin (m)= 0,026
Atiesadores externos? 3
L (m)= 0,20
Ly (m)= 0,10
LylLx = 0,50
m= 6,815
Mmax (Tm)= 2,362
amax (T/m?)= 138404
gadm (T/m)= 15180,0
emin (m)= 0,031
e (m)= 037=012=Hol| o _ My— 0,475 Hp - Pu/a
a(m)= 0,550
TTE= 1023 R=PF+T
R(T)= 54,330
u(mj= - 2R M
amax 6 fe (TInF) = 804.88)  Omix = 3By-u ITIIII = Hbf[:
amin (T/m?) = 0,00 P,

|CUI‘."IPLE LA PLACA BASE PROPUESTA

O min. =

P & .
_— — Jtherwise
By Hy (1 + Equ) = Otherwise

B~ M= 0T

My _H
U(T/sz_,P_” > bzlfz
u

Pu 1-6 ° Oth i
J1-6— = ,
By ™ erwise

M&P
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MC-DB1904

Combinacidn Compresion Maxima

M, (Tm} 1,00
P, (T) 58,20
Atiesadores internos? 1
Lx (m)= 0,25
Ly (m)= 0,08
Lyl = 0,38
m= 77
Mmax (Tm)= 0,766
amax (Tim=)= 4490,0
gadm (T/m#)= 15180,0
emin (m)= 0,017
Atiesadores externos? 4
Lx (m)= 0,20
Ly (m)= 0,10
Lyllx = 0,50
m= 6,815
Mmax (Tm)= 0,700
amax (Tim=)= 41006
gadm (T/m*)= 15180,0
emin (m)= 0,017
e (m)= 0,02 = 0,12= Hbl6
a(m)= 0,550
T(T)E= -23314
R (T)= 34,886
u{mj= 0,113
3u(m)= 1,000
omax ¢ fc (Tim?) = 238,47
amin (T/m#) = 177,24

|CUP.'1PLE LA PLACA BASE PROPUESTA

Mo, = (Uma'.x. B (UméxS.TuUm[n._}_ u) Ly
6 Mya,
T = 7
Qb"
_ |6-M
Bmin. = g'lr;]’ﬁ . Py
T = M, — 0,475 -Hp - Puf‘a
R=P,+T
= M, =0(Tm
Bb . Hb u ( )
2 R M, H
= L
Tz, 3By u P, fE'J
P, 14 6— | - Otherwise
LBb ) Hb Hb
By Ty —= M, = 0(Tm)
My H
T min. = D(T;!mz;} - P_u > bzﬁ
F,
By .qu : (1 - E:Hib) — Otherwise

M&P
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DISEHO PERNOS DE ANCLAJE

Perno 114"
M= 3
dp (pulg)= 1,25
Ap (cmF)= 6,25
orornte (TiM?)= 3840,00
gadm corte (T/m*)= 10120,00
Maximo Esfuerzo de Momento

Mu (Tm)= 16,10
Pu (T)= 4410
T (T) 10,2
Maximo Esfuerzo de Compresion

Mu (Tm)= 1,00
Pu(T)= 58,20
T2 (T) -233
Maximo Esfuerzo de Traccion

T:(T) 17,10
a(mj= 0,550
T(T)= 17,1
Llave de corte 7 Ho
scorte-traccidn (Tim®)= 91200
straccian (T/m®)= -
sadm ot (Tim®)= 113880
sadm traccion (T/m®)= -

|CUI‘."IF‘LEN LOS PERNOS

M&P

Maestranza y Proyectos
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MC-DB1904

DISENO ATIESADOR Y PLACA SILLA

DIMENSIONES ATIESADOR Y PLACA SILLA PROPUESTA

DIMENSIONES PLACA SILLA

es (m)= 0,036
hs (m)= 0,254
DIMENSIONES ATIESADOR
Bb (m)= 0,10
Hb (m)= 0,250
&b (m)= 0,010
DISERO PLACA SILLA
T¢}= 9,49 o _ [6m
Natiesadores= 4| “min J 06-F, (Hb - Hz:)
Separacidn= 0,200 2
Mmax (Trm)= 0,332 M,
améax (TIm?)= 150372 Omix = - — H, 3
adm (T/m?)= 15180,0 [(T) "8’ 'g]
hmin (m)= 0,254
emin (m)= 0,036 |CUI‘.’IPLE LA PLACA DE LA SILLA PROPUESTA
DISERO ATIESADOR
P (T)= 10,91 18-Fyrd
P =
K= 0,75 w
A (mF)= 0,001
I(m*)= 8,33E-09
i (m)= 0,003
KLii (m)= 4,95
1= 10,00
I = 21,61|NO COMPACTO
W= 1,67
P. (Compresidn) (T)= 12,21
W= 2,00
P (Aplastamiento) (T)= 2277 |CUI".'IPLE EL ATIESADOR PROPUESTO |

De acuerdo al anterior disefio se tiene una placa base de dimensiones minimas
70x40[cm] y 32[mm] de espesor. No considera llave de corte. Considera silla de
anclaje. Espesor de la silla de anclaje 36[mm]. Espesor de los atiesadores 10[mm].
Considera 3+3 pernos de 1 1/4”.
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MC-DB1904

7.5 Cubicacioén

En la siguiente tabla se muestra la cubicacion de la estructura principal de soporte.

Tabla 2: Resumen de Cubicaciéon — Estructura Principal de Soporte

perfil peso

[ton]
IPESOD 3,96
IPE200 0,30
Cl100 0,57
CJ150 0,35
WF46 0,89
IPEASD 1,00
Total 1,27
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26



