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RESUMEN

Dentro del programa de ampliacion
de la fabrica de Cementos Alfa, S.A., en
Mataporquera, se ha precisado la cons-
truccién de un silo para clinker, de
50.000 toneladas de capacidad.

El presente articulo describe las prin-
cipales caracteristicas de la estructura,
criterios seguidos durante el desarrollo
del proyecto y las distintas fases de
construccion, que ha sido finalizada en
el afio 1999 (Figura 1).

La estructura principal estd constitui-
da por una lamina cilindrica de hormi-
gbn postesado, apoyada en una base de
hormigoén armado, mediante placas de
ncopreno. La cubierta es una cupula de
directriz esférica, formada por una
estructura metalica, sobre la que se
apoya una lamina de hormigoén. La
construccion del fuste se ha realizado
mediante encofrado deslizante, que ha
servido al mismo tiempo para elevar la
clpula metalica hasta su posicion defi-
nitiva.

SUMMARY

As part of the expansion programime
of the factory of Cementos Alfa, S.A., in

Mataporquera, it was necessary to
build a clinker silo of 50,000 tonnes

capacity.

This article describes the main charac-
teristics of the structure, the criteria follo-
wed during the carrying out of the project
and the different stages of the construc-
tion, completed in 1999 (Fig. 1).

The main structure is made up of a
post-tensioned concrete cylindrical shell,
resting on a base of reinforced concrete
using elastomeric pads. The roof is a
spherical-shaped dome, made up of a
steel structure, on which rests a concrete
shell. The wall was constructed using the
slipform system, which served at the
same time to raise the steel dome to its
final position.

1. DESCRIPCION GENERAL
(Figuras 2y 3)

La estructura principal del silo esta
constituida por un gran recipiente cilin-
drico de 38 metros de didmetro interior.
La cubierta del silo es una cupula, en
cuya coronacion esta situada una torreta
destinada a albergar instalaciones perte-
necientes al sistema de alimentacidon de
clinker. La altura total de la construccion,

comprendida entre el nivel del pavimen-
to exterior y la coronacion de la torreta,
es de 58 metros.

El fuste esta constituido por una lami-
na cilindrica de hormigon, de 0.36 m de
espesor, que queda apoyada, mediante
placas de neopreno, sobre una estructura
base de hormigon armado, provista de
una tolva interior con paredes de forma
troncoconica. La citada estructura dispo-
ne de un orificio para acceso al interior
del silo, de dimensiones 4 x 4 m.

El material ensilado reposa sobre una
losa, bajo la cual existen dos galerias de
descarga en las que se han montado unas
cintas transportadoras. Las dimensiones
interiores de las galerias son 3.90 m de
ancho por 3.30 m de alto.

La losa de fondo, que cubre las gale-
rias, sirve de soporte a la estructura
principal del silo y estd cimentada
mediante un conjunto de 88 pilotes de
1,50 m de diametro.

2. CRITERIOS SEGUIDOS
EN EL DISENO ESTRUCTURAL

2.1. Paredes del silo (fuste)

La consideracion de las altas presio-
nes ejercidas por el material ensilado en




J. A. Llombart y 1. Revoltds

I “ il |

la base del fuste, que pueden alcanzar
un valor de 210 kN/m? con el silo lleno
en situacion de descarga, ha determina-
do la conveniencia de adoptar una solu-
cién consistente en la construccion de
paredes formadas por una ldmina cilin-
drica, de hormigdn postesado, provista
de tendones dispuestos con trazado
circular.

El fuste del silo se apoya verticalmen-
te sobre una estructura de sustentacion,
mediante un conjunto de placas de neo-
preno zunchado (Figura 4). Esta dispo-

Hormigén y Acero

Figura 1. Vista general

sicion permite el libre giro y movimien-
to horizontal, en direccidn radial, de las
paredes en dicha zona.

Este tipo de vinculacion resulta mas
favorable que el que existiria en caso de
unioén rigida entre la base y paredes. La
eficacia del postesado de la ldmina
cilindrica es méxima en el caso de exis-
tir libertad de movimientos, ya que la
totalidad de las fuerzas de compresion
se mantienen enteramente en las pare-
des. Los esfuerzos de traccion debidos
al empuje del clinker se neutralizan con

Silo para clinker...

la compresion producida por el postesa-
do, sin pérdida alguna a través de la
estructura de la base. Por otra parte, una
disposicién estructural con esquema de
empotramiento implicaria la existencia
de importantes esfuerzos de flexion,
precisamentc en la zona en que se€
requiere la maxima concentracion de
tendones de pretensado. Debido a la
disposicion del borde inferior libre, los
esfuerzos de flexién son nulos en la
base y tan s6lo adquieren unos valores
de escasa importancia en el resto de la
estructura durante las fases de proceso
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T Fuste (Hormigdn Postesado)

L0081, 0.38 | APOYOS DE NEOPRENO
CHAPA PLEGADA < DE 250x400x74(53)
< (1 APOYO CADA ©,80m)

A

MORTERO DE

| 0513 ‘ 0,50

Base (Hormigdn Armado)

Figura 4. Detalle de apoyo del fuste del silo sobre la base. La chapa plegada constituye un faldon metélico que impide la entrada del material

ensilado al espacio existente entre el fuste y la base.

constructivo, llenado parcial o estados
de carga asimétrica.

El espesor de la pared del silo, en la
zona de carga del material, (0,36 m) ha
sido fijado fundamentalmente por
motivos constructivos. Si se atendiese
solamente a motivos de orden estructu-

ral, el espesor podria haber ser consi-
derablemente menor, ya que las fuerzas
producidas por el pretensado se opo-
nen a los esfuerzos axiles de traccion
originados por la presién sobre las
paredes del material ensilado, indepen-
dientemente del espesor de la pared de
hormigén. Durante la fase de disefio

estructural se determind el sistema de
construccion, mediante encofrado des-
lizante y por tal motivo, se estimé con-
veniente disponer el espacio suficiente
para situar las barras de trepa en situa-
cion coincidente con el eje de la pared
del fuste (Figura 5), a fin de que todas
las cargas verticales durante el proceso

Figura 5. Pared de fuste principal. Seccién.
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de deslizado estuviesen equilibradas y
no existiese tendencia al giro en el con-
junto de elementos situados en la zona
en que se iba a realizar la puesta en
obra del hormigén.

2.2. Pretensado

Tal como se ha mencionado anterior-
mente, €l pretensado tiene por objeto
compensar los esfuerzos de traccion en
las paredes, motivados por las cargas
del material ensilado. En consecuencia,
se ha dispuesto una distribucion de ten-
dones con separacion variable a lo largo
de la altura, de tal forma que la intensi-
dad de la fuerza aplicada guarda rela-
cion con la ley de empujes calculada,
que a su vez, determina el esfuerzo de
traccién circunferencial en las paredes
del silo.

La Figura 6 muestra un grafico com-
parativo entre la ley de esfuerzos de
traccion producida por el empuje del
material, con el silo totalmente lleno y
la ley de compresiones, debida a la
accion del pretensado, a tiempo infinito.
Ambos efectos estin practicamente
compensados entre si.

Existe, ademas, otra accion de gran
importancia, motivada por el gradiente
térmico. La temperatura de entrada del
clinker al interior del silo estd compren-
dida entre +150°C y +200°C, existiendo
la posibilidad de una temperatura exte-
tior de -25°C, durante el invierno.
Teniendo en cuenta una serie de facto-
res, tales como la difusion de tempera-
tura en la masa de clinker, velocidad de
llenado, caida de temperatura en la capa
de aire situada en contacto con las pare-
des, etc., la diferencia previsible de tem-
Peratura entre las dos caras es de 45°C,
siendo este valor el que ha servido para

d?tel‘minar los esfuerzos debidos al gra-
diente térmico.

El efecto del gradiente térmico, sin
embargo, no se ha considerado en el
dimensionamiento del pretensado. En la
¢ara exterior, donde se producen las
Maximas tensiones de traccion debidas
ﬂl. ‘t't‘::cm del gradiente térmico, se ha
?'fl-’“ﬁ‘sm una fuerte armadura pasiva
d?:‘]:‘ll:' por 8 por barras de 20 mm de
fireo 'fo por metro lineal, en ambas
:-im -:1:11073‘p_erpeﬂdlCL‘ll'arﬂs. Ello signi-
plns n'-L‘ ajo la.acmor} conjunta del

PUie del material ensilado y el gra-

Lr

J. A. Llombart y J. Revoltds

Esfuerzo de traccién circunferencial (kN/ml),
debido a la presion del material ensilado
(aplicando coeficientes de descarga)

KL%
3%
o

i
o5

Hormigdn vy ACera

3
:

FerE

seBasiacs sazeians
et R

iasia A

Fafenges o 1000 F000 3000 4000 5000
TE 1 i 1
i 3 =
—
5 |
I—
7 ===
9
!
fiiuesaat Je i
v::ﬁ".;.::i! 2aosian 13 |
saimsiiiestetl,
L g ) MR R R Sa— |
T S2agETnatn s BEasnsasiannat atna I
R e e e 1 e |
e e A e T L, SrinTugsls £
O B n e g A S B S e T SeEaauGons
BsesentRatsunanesaabssbucedsoniate s5esases:
: ntranatabecciadeihaniny
ieicagitusntudnsainbuls i
E R L %
HER e 533
R R e e S 3
P e e e 3
siisicesiasasianis 5 - :
cEnasite: it
o't

o2
3inisisciasanetaensie
E5asesazanosieatising
R E
2 SasnnaRdtut e ene
StascsnsnscsatisEsbasasho et
5 saisiensnaasievaisiziedt
Geimiaietody Zafniageleag

e,
st
) 8252 atn T

Esfuerzo de compresién circunferencial
(kN/ml), debido a la accién del pretensado
(a tiempo infinito)

o 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 6. Diagrama de esfuerzo de traccién circunferencial en paredes de silo, producida por
el empuje del material con silo totalmente lleno y diagrama de compresion circunferencial,
debida a la accion del pretensado.

diente de temperatura, el hormigén de
la pared del silo responde a un esquema
de pretensado parcial, con un adecuado
control de la fisuracion, teniendo en
cuenta ¢l dimensionamiento apropiado
de la cuantia de acero pasivo.

Un pretensado total (Definido en otro
tiempo como Clase I) no debe ser nece-
sariamente requerido en el caso de un
silo. En primer lugar, porque las tensio-
nes de compresion que resultarian en la
mayor parte de la vida del silo no apor-

-

tarfan ventaja alguna. (El silo solo esta-
ra totalmente lleno en contadas ocasio-
nes y durante la mayor parte del tiempo
se encontrara con carga parcial).

En segundo lugar, un régimen de
compresion permanente en la totalidad
de la pared, con tensiones resultantes
mas altas que las que existirian con pre-
tensado parcial, motivaria mayores
deformaciones por fluencia, pérdidas de
pretensado y mayores movimientos en
direccion radial.

2 Trimesire 2600
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En tercer lugar, se estima conveniente
la existencia de una propiedad de ducti-
lidad, habida cuenta de las variaciones
de temperatura y la necesidad de que
exista capacidad de redistribucion. La
situacion de fisuracion controlada en el
hormigén se ha considerado beneficio-
sa para este caso concreto.

Otro efecto, tenido en cuenta en fase
de proyecto, ha sido la distribucion de
esfuerzos motivados por la aplicacion
de las fuerzas de pretensado en fase de
construccidon. Para el caso de un silo,
resulta importante establecer un apro-
piado orden en el tesado de cables, de
manera que se disminuyan en lo posible
los momentos flectores verticales que se
producen en las paredes, cada vez que
se pone en tension cada tendon.

La Figura 7 muestra el diagrama ted-
rico de esfuerzos que se produce en una
lamina cilindrica de longitud infinita,
sometida a una carga radial puntual, asi-
milable a la que produce aisladamente
un tendon de pretensado, dispuesto en
sentido circular.

A partir del punto de aplicacion de la
carga, la ley de momentos flectores
cambia de signo. Ello significa que, en
el caso hipotético de que no se realizase
el tesado siguiendo un apropiado orden,
se sumarian esfuerzos del mismo signo,
pudiéndose alcanzar valores acumula-
dos de importancia. Las consecuencias
de estos efectos, si bien no afectan a la
seguridad global de la estructura, gra-
cias a la capacidad de redistribucion del
hormigdén, sin embargo podrian ser

T
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capaces de producir, durante las fases
de tesado, una fisuracion no deseada en
las paredes (fisuras horizontales).

El control y optimizacién de esfuerzos
se ha llevado a cabo en fase de estudio,
habiéndose determinando el orden de
tesado mediante la aplicaciéon de un pro-
grama de ordenador, expresamente ela-
borado para el disefio de 14minas cilindri-
cas postesadas, que una vez indicado el
primer tendén a tesar, elabora el orden
més apropiado para minimizar los esfuer-
zos resultantes. Existen un total de 43
tendones numerados en sentido ascetl-
dente. Se considerd conveniente comen-
zar el tesado por el mas alto (N° 43), con
lo que el resultado del calculo determind
el orden 6ptimo de tesado, que se indica
a continuacion:

/“‘__—_'""‘-..(/_.__‘H"“':
1
e ’
p = = I[P
- ! p L
- L
- 7 '\ = Momento flector producido por el tesado de un tendon,
en disposicién circular:
e P
- M, = —— e "# (cos px —sen px)

4B

PRESION RADIAL PRODUCIDA
POR UN TENDON CIRCULAR

(P = Fuerza de desviacién, en direccion radial)

Siendo:

< P (PRESION RADIAL) p=

Tt e

PPreSION RADIAL)

v = Coeficiente de Poisson
P a = Radio medio
M h = Espesor »
x = Distancia desde la posicion de la carga hasta

la seccion en estudio

DISTRIBUCION DEL MOMENTO Mx A LO LARGO DE LA
ALTURA DE LAS PAREDES DE LA LAMINA CILINDRICA

Figura 7. Diagrama de momentos verticales producidos en una lamina cilindrica, al aplicar una fuerza radial puntual, uniformemente

distribuida en un plano horizontal.

Hormigén y Acero  ne 216 2.0 Trimestie 2000
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TENDONES SISTEMA A
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TENDONES SISTEMA B

Figura 8. Esquema de disposicion de anclajes de tendones.

43-41-38-42-40-34-30-25-19-13-36-
28-32-22-39-37-7-16-26-31-35-23-29-
33-20-27-11-17-24-2-9-15-4-21-12-18-
6-14-1-8-3-10-5

La Figura 8 muestra el esquema de
disposicion de tendones. Existen dos
sistemas (A y B) colocados de forma
alternada a lo largo de la altura, con el
objeto de compensar entre si las pérdi-
das de fuerza debidas al rozamiento. La
fuerza de desviacion resultante de la
aplicacion de los dos sistemas es sensi-
blemente uniforme, evitandose con ello
estados de flexion local, debida a falta
de simetria radial.

2.3. Base del fuste

En la base del silo existe, a nivel de la
plataforma exterior de rodadura de
vehiculos, un hueco de 4 x 4 metros

para acceso al interior del silo de una
pala cargadora, para ocasional limpieza
y extraccion de material.

La necesidad de crear una abertura en
la zona donde las solicitaciones debidas
al empuje del material ensilado son
mayores (Las presiones calculadas
alcanzan 210 kN/m?), precis6 en fase de
proyecto un estudio encaminado a
determinar la solucion estructural mas
adecuada.

Se desechd la idea consistente en dis-
poner una lamina cilindrica en la totali-
dad del silo, dotada con un orificio en
su base, debido a que hubiese implicado
una serie de complicaciones y proble-
mas que no se estimd conveniente asu-
mir. Se realizo, en un principio, un and-
lisis estructural mediante elementos
finitos, para determinar el efecto y valo-
rar la importancia de un hueco de las
citadas dimensiones en la base de una

lamina cilindrica, apoyada en la solera.
La magnitud de los desplazamientos
resultantes, asi como de los esfuerzos
localizados en las inmediaciones del
hueco mostraba que tal solucidén no era
conveniente, atn en el caso de reforzar
las zonas afectadas por la creacion del
hueco.

Se adopto finalmente un esquema que
permitio el funcionamiento de la lamina
cilindrica postesada en optimas condi-
ciones desde el punto de vista estructu-
ral, con simetria radial y sin la existen-
cia de perturbaciones debidas a la
existencia del hueco. Para ello, se dis-
puso el apoyo inferior sobre placas de
neopreno, a 5 metros de altura sobre la
losa de fondo, por encima del hueco de
acceso, mediante la creacidn de una
estructura de base de hormigoén armado.

La Figura 9 muestra un esquema de la
estructura de base, discretizada para un

Figura 9. Estructura de base. Modelo utilizado en el analisis por elementos finitos. Las flechas indican la direccién de los esfuerzos de
traccion, segln la generatriz de la superficie troncoconica.
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Figura 10. Arranque de armaduras de las paredes troncocdnicas, en forma de tolva.

analisis realizado por elementos finitos.
La estructura consta de un tabique exte-
rior de forma cilindrica, en el que se ha
practicado el citado hueco de 4 x 4
metros. En el interior del cilindro existe
una pared en forma troncoconica, a la
manera de una folva, provista de un
apoyo intermedio constituido por un
tabique de forma cilindrica. Todos los
tabiques citados estdan monoliticamente
unidos a la losa de fondo. El resultado

Figura 11, Estructura de base en construccién, en situacion ante

Hormigdn

del analisis estructural ha mostrado que
la estructura responde de tal forma que
los esfuerzos fundamentales son de
traccion en sentido radial, careciendo de
importancia los circunferenciales, en
direccion perpendicular. En la citada
figura se han representado las flechas
indicativas de la traccién, que coincide
con la generatriz de las paredes tronco-
conicas, sin que la existencia del hueco
gjerza practicamente influencia alguna

de las paredes de forma troncoconica.

y Acero 1

en los esfuerzos resultantes. En la Figu-
ra 10 puede verse el arranque de las
armaduras dispuestas para soportar los
citados esfuerzos de traccidn, que se
transmiten a la losa de fondo, ademas de
la flexion local debida a la presion
directa del clinker almacenado.

La Figura 11 muestra una imagen del
conjunto formado por la estructura de
base en la situacion anterior al hormigo-

rior al hormigonado

ne 216, 2.° Trimestra 2000
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nado de las paredes troncocénicas, en
forma de tolva.

2.4. Losa de fondo

El fondo del silo esta constituido por
una gran losa nervada, de hormigdn
armado, cuya funcion estructural con-
siste en recoger las cargas existentes en
la base de la superestructura, incluido el
peso propio de la totalidad del material
ensilado y transmitirlas al terreno a tra-
vés de 88 pilotes de 1,50 m. de didme-
tro, que constituyen la cimentacion
(Figura 12).

La descarga del clinker se produce
por gravedad, a través de ocho orificios
existentes en la losa de fondo, debajo de
la cual existen dos galerias que alojan
sendas cintas transportadoras. La losa
de fondo actaa, ademas, como un ele-
mento puente, que sirve de techo a las
citadas galerias.

La Figura 13 muestra un aspecto de la
losa de fondo en fase de construccidn
previa al hormigonado. La armadura
esta formada por 200 toneladas de acero

pasivo. En la construccion de la losa se
empled un total de 2.200 m? de hormi-
gbn, cuya puesta en obra se¢ llevo a cabo
de forma ininterrumpida.

2.5. Cipula

La estructura de cubierta se disefid
teniendo en cuenta una serie de condi-
cionantes previos, que se mencionan a
continuacion:

- Forma de la cubierta. Dado el dia-
metro interior del silo (38 m), el cono de
descarga de clinker tiene una altura de
12 metros, que en situacion de maximo
llenado conviene alojar en el espacio
interior de la clipula, de tal manera que
se limite en lo posible la altura necesa-
ria del fuste de hormigén (Figura 2). En
fase de proyecto, se estudiaron dos for-
mas diferentes: a) Tronco de cono y b)
ctpula con directriz esférica. Se adoptd
finalmente la forma de capula por deseo
de la Propiedad, que considerd la solu-
cién mas atractiva y con un aspecto
exterior mas agradable que el que
hubiese proporcionado la forma tronco-
conica.

g &

PLANTA

J. A. Liombart y J. Revoltds

- Material de cobertura. Tratindose
de un silo para una fabrica de cemento,
se estimd adecuado que el material de
cobertura fuese hormigdn, evitando en
lo posible el empleo de chapa metalica
vista, que se limitd6 para recubrir la
torreta superior y las estructuras de cin-
tas transportadoras. La cobertura de la
ctupula estd formada por una lamina de
hormigén, de 6 cm de espesor, construi-
da sobre chapa metalica grecada, que
actiia como encofrado perdido, colabo-
rante con el hormigén. lLa superficie
exterior del hormigdén estd protegida
mediante una capa de material imper-
meabilizante.

- Estructura de la cupula. Se ha
resuelto mediante un entramado metali-
co, tras considerarse los aspectos favora-
bles derivados de la ligereza, facilidad de
montaje y posibilidad de construccion
sobre la base y posterior elevaciéon. La
estructura metalica en posicion definitiva
ha servido de soporte de la cobertura,
constituida por un cerramiento de chapa
sobre el que descansa una lamina de hor-
migon de 6 centimetros de espesor
medio. El hormigdn esta conectado a la

Figura 12. Losa de fondo. Disposicidn de pilotes y galerias de descarga.
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Figura 13. Armadura de la losa de fondo, en situacién previa al inicio del hormigonado.

estructura metdlica, si bien su contribu-
cion estructural no se ha tenido en cuenta
a efectos de dimensionamiento. La
estructura metélica esta capacitada por si
sola para soportar adecuadamente las
acciones debidas al peso propio, acciones
climaticas, asi como las sobrecargas de
uso que actiian en la plataforma de coro-
nacion, en que se sita la torreta superior.

— Piezas metdlicas empleadas en la
elaboracion de la estructura. Formas

adoptadas. A excepcion de los perfiles
metalicos empleados en la plataforma
horizontal, de 13 m de didmetro, situada
en la coronacion (Figura 14), todos los
restantes elementos metalicos que cons-
tituyen la cupula estin formados por
piezas tubulares de seccion rectangular,
que para este caso concreto ofrecen
ventajas, tanto funcionales como estruc-
turales, frente a las secciones abiertas
propias de los perfiles normales en
forma de “doble Te”.

El almacenamiento de clinker provo-
ca una atmosfera de polvo de cemento
en ¢l interior del silo. En el caso de dis-
ponerse perfiles abiertos, se produciri-
an acumulaciones de polvo sobre las
alas inferiores, que irian creciendo a lo
largo del tiempo como consecuencia
del fraguado producido por la existen-
cia de humedades de condensacién,
constituyendo un relleno de un peso
considerable, cuya limpieza no resulta-
ria facil. Con la disposiciéon de piezas

Figura 14. Plataforma horizontal de 13 m de didmetro, situada en la coronacion de la clpula.

Hormigon vy Acero |

, 2.9 Trimestre

2000




Silo para clinker...

.qp-ﬂﬂ"‘ \ea!
s Al duiiidisad
n

-

. _. ”"::":'L"'I

]

J. A. Llombart vy J. Revoltos

!m tvtnﬂl-"‘:" 4“":,

T ultﬂ-‘} ouy

Figura 15. Clipula metdlica. La directriz de cada correa pertenece a un circulo maximo de la superficie
tedrica de una esfera. Se aprecia a simple vista su forma, que se aparta ostensiblemente de la que
corresponderia a la de los paralelos (circulos menores), que estarfan contenidos en planos horizontales.

con forma tubular se evitan estos in-
convenientes.

La estructura metalica de la capula,
de directriz esférica, estd formada por
dos familias fundamentales de perfiles:
a) Piezas situadas en planos verticales,
siguiendo un trazado segin los meridia-
nos de la esfera y b) conjunto de corre-
as transversales, cuyo trazado tiene una
especial peculiaridad, que requiere una

serie de comentarios que se citan a con-
tihuacion:

Las directrices de las correas transver-
sales no estan contenidas en planos hori-
zontales. No son, por tanto, paralelos de
la esfera, con trazado segun circulos
menores. Cada tramo de correa com-
prendido entre dos meridianos posee una
directriz contenida en un circulo maxi-
mo, es decir, con su centro coincidente

Figura 16. Correa de cubierta, sobre bancada, en taller.

con el de la esfera. En la Figura 15
puede apreciarse el aspecto que ofrecen
las correas, cuya directriz estd conteni-
da en la superficie tedrica de la esfera y
sin embargo, su forma se aparta ostensi-
blemente de la que corresponderia a la
de los paralelos, contenidos en circulos
menores.

Esta peculiar disposicion ha aportado
una serie de ventajas de tipo constructi-
vo: En primer lugar, la totalidad de las
piezas de la cupula tiene idéntica curva-
tura. Cada correa esta formada por cua-
tro chapas convenientemente cortadas y
montadas para su soldadura sobre unas
simples plantillas dispuestas en taller
(Figura 16), validas para el 100% de
correas y meridianos. Todas las correas
tienen forma idéntica (Figura 17) y tan
s0lo varia la longitud que se adapta a la
distancia existente entre meridianos, en
funcion del nivel de altura en que estan
situadas.

La unién entre correas y piezas que
forman los meridianos se materializa de
forma que la chapa superior de ambos
perfiles estd contenida en un mismo
plano tangente, pudiéndose establecer la
continuidad, mediante soldadura. Se ha
dispuesto, ademds, continuidad en la
chapa inferior de las correas, mediante la
adicién de unas pletinas suplementarias
(Figura 18). La forma en la que se han
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Figura 18. Detalle de unidn entre correas y piezas que forman los meridianos.

resuelto los nudos de unién proporciona
unas condiciones 6ptimas de apoyo a la
chapa de cobertura de la cubierta, ya que
las caras superiores de las piezas que
constituyen los meridianos y correas
estan contenidas en su totalidad en la
superficie tedrica de la esfera.

Finalmente hay que senalar que la
direccion de las cargas procedentes de
la cubierta esta fuera del plano en que
estd contenido el circulo maximo que
define la directriz de las correas. La
forma de las correas, con seccion tubu-
lar, resulta idonea para soportar los
esfuerzos de torsién resultantes.

- Esquema estructural. La estructura
fundamental de la cipula estd constitui-
da por un conjunto de barras de directriz

Hormigédn
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circular, que forman los meridianos y
las correas, tal como se ha descrito ante-
riormente. En la coronacién de la capu-
la existe una plataforma situada en un
plano horizontal, que sirve de apoyo
para un caseton en que se aloja una serie
de instalaciones para descarga del clin-
ker. La Figura 19 muestra el esquema en
3-D considerado para el andlisis estruc-
tural, realizado por el ordenador.

En la base de la ctipula se ha dispues-
to un conjunto de barras de trazado
recto, contenidas en el plano horizontal,
formando un esquema de viga en celo-
sia curva (Figura 20), que tiene una
doble funcién: Por un lado, constituye
un refuerzo a la manera de un tirante
circular, con desarrollo segim una poli-
gonal, en la zona donde los esfuerzos de
traccion son méximos. En segundo
lugar, la viga curva constituye un anillo
de rigidez apropiado para asegurar unas
minimas deformaciones de la base de la
cupula, en direccidn radial, en la zona
de apoyos durante el proceso de cons-
truccion del fuste del silo con encofrado
deslizante, que ha servido al mismo
tiempo para ¢l izado de la ctipula hasta
su posicion definitiva,

3. ACCIONES TENIDAS
EN CUENTA EN LA
VERIFICACION ESTRUCTURAL

Junto con la consideracion del peso pro-
pio de los elementos estructurales, se han
tenido en cuenta las siguientes acciones:

Empuje sobre paredes y fondo del silo
del material ensilado, de las siguientes
caracteristicas:

vy Acero

Care

Figura 19. Clpula metélica. Modelo espacial utilizado para el andlisis estructural,
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'| _ Densidad del clinker: 1,4

_ Angulo de rozamiento interno: 33
grados sexagesimales.

_ Rozamiento entre clinker y paredes
de hormigén: Comprendido entre 0,55 y
0,60

Coeficientes de sobrepresidon debidos
al llenado y vaciado, segun Norma ACI
313R. (En la base del silo, el coeficien-
te a multiplicar por la presion estatica
teérica, es igual a 1,65).

— Gradiente térmico en estructura de
hormigon: 45° C de diferencia real entre
ambas caras de las paredes del silo, pro-
ducida por la entrada de material en el
interior a 200° C, en la hipotesis de
simultaneidad con una temperatura
ambiente exterior de —25° C.

P

Figura 20. Parte inferior de la cUpula metdlica. Puede apreciarse la viga curva compuesta de
barras de trazado recto, en el plano horizontal, que constituye el anillo de rigidez frente a
desplazamientos en direccion radial.

Cubierta. Cargas de uso en la plata-
forma situada en la coronacion de la
cupula:

— Suma total de sobrecargas vertica-
les: 830 kN

— Suma total de sobrecargas horizon-
tales: 240 kN

— Cargas climaticas (Viento y nieve),
segun Norma NBE.

4. CONSTRUCCION

Se indica a continuacién el proceso
constructivo llevado a cabo, con la enu-
meracion de las fases de obra mas
representativas:

4.1. Cimentacion, formada por 88
pilotes de 1,50 m. de didmetro

4.2.  Galerias de descarga de clinker y
losa de fi Figura 1 )

SECE ORAO (EICurabie) Figura 21. Montaje, sobre una cimbra apoyada en la losa de fondo, de la plataforma metalica

4.3. Base del fuste, de hormigén que constituye la coronacion de la clpula de cubierta.
armado (Figuras 10y 11)

4.4. Montaje, sobre una cimbra apo- ) . o
yada en T lTosa deTrondoade 12 de la ctpula sobre la estructura nitiva del fuste, colocacién de
plataforma metdlica que ¢ c;nstitu- perteneciente al encofrado desli- chapa metalica de cobertura y
ve la coronacion de la cupula de zante y union mediante soldadura mallazo para armado de la [imina
cubierta (Figura 21) con la plataforma metalica apo- de hormigdn (Figura 27). Monta-

yada sobre cimbra (Figura 23). je del casetdn situado en la coro-

4.5.  Montaje, sobre la coronacién de la Montaje de correas y anillo infe- nacion de la ctpula.

e [ hiormigon %S [bass rior de rigidez. 4.9. Construccion de la ldmina de hor-
del fuste, de los apoyos de neopre- migén de la chpula, con gunita
no, armaduras activas y pasivas 4.7. Construccion del fuste del silo, (Figura 28) Colocaci,(’)n deimiper-
pertenecientes a la parte inferior mediante el empleo del encofrado meabilizaci.(')n e 15 1mina. fe
del fuste y encofrado deslizante deslizante, que se eleva conjunta- R
(Figura 22). mente con la clipula metalica '

(Figuras 24, 25 y 26). 4.10. Operaciones de pretensado. (En-

4.6. Montaje de las piezas metélicas filado de tendones, tesado, inyec-
que constituyen los meridianos  4.8. Una vez alcanzada la altura defi- cion y sellado de cajetines)

Hormiedn
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Figura 22. Apoyos de neopreno sobre la esctructura de hormigdn de base del fuste, armaduras activas y pasivas
pertenecientes a la parte inferior del fuste. Inicio del montaje del encofrado deslizante.
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Figura 23. Montaje de las piezas metdlicas que constituyen los meridianos de la clpula sobre la estructura perteneciente al |
encofrado deslizante y unién, mediante soldadura, con la plataforma metdlica apoyada sobre cimbra.

() -'I \ i N \ - - = ‘ l ]J A

Figura 24. Aspecto general de la obra en el inicio de la construccion del fuste con encofrado ‘
deslizante y elevacién simultanea de la clpula metdlica.
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4,11. Desmontaje de elementos auxi-
liares y obras de terminacion.

= oy = ' : : 5. DATOS RELATIVOS
— ¥ ; B . 5% : A LA REALIZACION DEL
: ' ~ > PROYECTO Y OBRA
— Propiedad: Cementos ALFA, S.A.

— Construccién: FCC (Fomento de
Construcciones y Contratas)

— Proyecto de la estructura: EIPSA

— Encofrado deslizante: BYGGING
Espafiola

SRS - 2w RS kiR

— Pretensado: BBR

Figura 25. Construccién del fuste del silo, mediante el empleo del encofrado deslizante, que
se eleva conjuntamente conla clipula metalica.

— Estructura metalica: Talleres
METAVI

— Instalaciones: STHIM Maquinaria

— Terminacion de la obra: Afio 1999
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Figura 28. Aplicacion de gunita en la clipula. Espesor medio, 6 cm.
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