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1   Alcance 

El presente documento corresponde a la memoria de cálculo estructural para el diseño 
de las fundaciones para el soporte del el silo contenedor de emulsión, destinado a la 
empresa Dyno Nobel. El proyecto se emplaza en la localidad de Coquimbo. 

El diseño considerado en el presente documento corresponde a la fundación de la 
estructura metálica para el soporte del silo. La verificación de la estructura del silo se 
realizará en el documento MC-DB1904, mientras que el diseño del silo se realizará en el 
documento MC-DB1903. 

 

2  Antecedentes 

El proyecto desarrollado en el presente documento corresponde al cálculo y diseño 

estructural para la fundación del soporte metálico del silo de sección circular de 2,86[m] 

de diámetro y 9,265[m] de altura (MC-DB1903). La estructura de soporte corresponde a 

un sistema de marcos arriostrados de 4 columnas de 7,9[m] 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. En la siguiente figura se muestra un esquema general. 

                  

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

3.1 Códigos de Diseño y Normativas 

Para el desarrollo del presente documento se ha consultado la siguiente bibliografía. 

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

[2]. NCh 432 of.2010, Sobrecargas de viento. 

[3]. NCh 1537 of.2009, Diseño estructural - Cargas permanentes y sobrecargas de uso. 

[4]. NCh 2369 of.2003, Diseño sísmico de estructuras e instalaciones industriales. 

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

[6]. ACI318, Código Americano de Diseño en Hormigón Armado. 

[7]. Documento Exp. 137_Rev0.0 “Estudio de Mecánica de Suelos, Planta de Emulsión 
Chile, Sector Las Barracas, Coquimbo, IV Región”, con fecha 15-03-19 realizado por 
Geotécnica Chile 

 

4  Bases de Cálculo 

4.1 Materiales 

Para el diseño de la fundación para el soporte del silo se consideran las siguientes 
propiedades. 

− Calidad hormigón:                              H30 

− Resistencia a la compresión del hormigón:            250[kg/cm2] 

− Calidad del acero de refuerzo(a):                  A630-420H 

− Tensión de fluencia del acero de refuerzo:            4.200[kg/cm2] 

− Densidad Emulsión (e):                          1,32[ton/m3] 

− Ángulo de fricción interna del NM (Φ):                0° 

− Volumen interior silo:                            52[m3] 

− Peso masa interior silo:                          69[ton] 

− Balasto estático K30 del suelo de fundación:           6[kg/cm2/cm] 

− Capacidad de suelo estática:                      0,50[kg/cm2] 

− Capacidad de suelo dinámica:                     0,75[kg/cm2] 
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4.2 Equivalencia del Balasto 

Se determina el balasto a utilizar en el diseño de la estructura en función del valor K30 

dado en el informe de mecánica de suelo. Se considera un valor de balasto estático de 

6[kg/cm2/cm] y se extrapola para una fundación de dimensiones 7x8[m]. 

 

De acuerdo a lo anterior se tiene que el valor del balasto estático a considerar para el 

diseño es de 1,6[kg/cm2/cm], y de acuerdo al informe de mecánica de suelo, el valor del 

balasto para la condición dinámica será de 3 veces el balasto estático, es decir, 

4,8[kg/cm2/cm]. 

 

5  Estados de Carga 

Las cargas consideradas en el diseño del silo son las descritas a continuación. 

D (Peso propio): Considera el peso propio de los elementos que componen la 
estructura. Considera además 20[kg/m] de barandas y 50[kg/m2] de parrillas de piso. 

L (Sobrecarga de uso): Sobrecarga de techo equivalente a 200[kg/m2]. 
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H (Sobrecarga de emulsión): Sobrecarga de emulsión al interior del silo. Se considera 
una densidad de 1,32[ton/m3]. 

Ex, Ey (Sismo debido a la estructura): Para efectos de cálculo se considera zona sísmica 
3 (Ao/g=0,4). Se considera un coeficiente sísmico horizontal máximo “Cs” de 0,32, para 
un coeficiente de respuesta sísmica “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 la verificación de la capacidad resistente de suelo y del porcentaje de área 
comprimida se consideran las siguientes combinaciones ASD. 

1.  D + H + L 

2.  D + H + Ex 

3.  D + H + Ey 

 

Para el diseño estructural de la fundación se consideran las siguientes combinaciones 
LRFD. 

1.  1,2D + 1,6H + 1,6L 

2.  1,2D + 1,6H + 1,4Ex 

3.  1,2D + 1,6H + 1,4Ey 
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7  Diseño Estructural Fundación Silo 

7.1 Modelo Estructural 

En la siguiente figura se muestra el modelo estructural realizado para el análisis. 

     

Figura 7.1: Modelo Estructural Silo, [mm] 

En las siguientes figuras se muestra la modelación de las cargas aplicadas para cada 

estado de carga definido. 

7.000 8.000 

e: 600[mm] 

 

Pedestal: 800x500[mm], 

altura 975[mm] 
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Figura 7.2: Sobrecarga de Uso, 200[kg/m2] 
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Figura 7.3: Empuje Lateral Horizontal – Distribución Lineal (σ(z)=-z+12), [ton/m2] 

0 [ton/m2] 

10,5 [ton/m2] 

12 [ton/m2] 
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Figura 7.4: Carga Sísmica (Ex), 22[ton], (184[kg] en 120[nodos]) 
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Figura 7.5: Carga Sísmica (Ey), 22[ton], (184[kg] en 120[nodos]) 
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7.2 Diseño por Flexión 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de momentos últimos obtenido del modelo 

para la definición de la armadura de repartición. 

 

Figura 7.6: Diagrama de Momentos Últimos Armadura de Repartición, [ton-m/m] 

De acuerdo a la anterior figura se tiene que el momento último de diseño para la 

definición de la armadura de repartición en la losa es de 8,5[ton-m/m]. A continuación se 

muestra el cálculo de la armadura. 
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De acuerdo al anterior cálculo se tiene que la armadura de repartición corresponde a 

una doble malla Ø12@20. 
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de momentos últimos obtenido del modelo 

para la definición de la armadura para suples. 

 

Figura 7.7: Diagrama de Momentos Últimos Armadura para Suples, [ton-m/m] 

De acuerdo a la anterior figura se tiene que el momento último de diseño para la 

definición de la armadura para suples en la losa es de 23,5[ton-m/m]. A continuación se 

muestra el cálculo de la armadura. 
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De acuerdo al anterior cálculo se tiene que la armadura en la zona de pedestales 

corresponde a una doble malla Ø12@20+supleØ16@20 (sup. e inf.). 
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7.3 Diseño por Corte 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de cortes últimos obtenido del modelo. 

 

Figura 7.8: Diagrama de Cortes Últimos, [ton/m] 

De acuerdo a la anterior figura se tiene que el corte último de diseño corresponde a 

28,5[ton-m/m]. A continuación se muestra la verificación del corte. 

 

De acuerdo al anterior diseño se tiene que el espesor de la fundación es suficiente para 

resistir el esfuerzo por corte sin la necesidad de considerar armadura adicional. 
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7.4 Diseño del Pedestal 

En la siguiente tabla se muestran las solicitaciones LRFD últimas para el pedestal más 

desfavorable. 

Tabla 1: Resumen de Fuerzas en Pedestal 

 

A continuación se presenta el diseño del pedestal de 80x50[cm]. 
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De acuerdo al anterior diseño se tiene que el pedestal considera 16Ø18 y estribos 

Ø10@20. 
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7.5 Verificación del Área Comprimida 

Se verifica que la fundación posea un porcentaje de área comprimida superior al 80% 

para la combinación ASD más desfavorable. 

 

Figura 7.9: Diagrama de Deformaciones Verticales, D+H+Ex 

De acuerdo al anterior diagrama se tiene que para la combinación D+H+Ex se cumple el 

porcentaje de área comprimida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zona de área 

en compresión: 

93% 
Zona de área 

de levante: 7% 
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7.6 Capacidad Resistente Estática del Suelo 

Se verifica la capacidad resistente estática de suelo. En la siguiente figura se muestra el 

diagrama de deformaciones verticales máximas. 

 

Figura 7.10: Máxima Deformación en Compresión – Condición Estática 

De acuerdo al anterior diagrama se tiene una deformación de 2,44[mm]. Considerando 

un balasto de suelo de 1,6[kg/cm2/cm] se tiene una solicitación estática de 0,4[kg/cm2] lo 

que cumple con la capacidad admisible de suelo. 
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7.7 Capacidad Resistente Dinámica del Suelo 

Se verifica la capacidad resistente dinámica de suelo. En la siguiente figura se muestra 

el diagrama de deformaciones verticales máximas. 

 

Figura 7.11: Máxima Deformación en Compresión – Condición Dinámica 

De acuerdo al anterior diagrama se tiene una deformación de 1,58[mm]. Considerando 

un balasto de suelo de 4,8[kg/cm2/cm] se tiene una solicitación estática de 0,75[kg/cm2] 

lo que cumple con la capacidad admisible de suelo. 

 

7.8 Cubicación del Hormigón 

De acuerdo al modelo se tiene que el volumen de hormigón considerado para la 

fundación (sin considerar % de pérdidas), corresponde a 34,5[m3] de hormigón H30 y 

2,8[m3] de hormigón pobre para emplantillado. 

 


