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CALCULO DEL EDIFICIO DE TOLVAS
MUROS DE LAS TOLVAS
Según la Norma DIN 1055 y sus adendas respecto a salidas excéntricas y roturas de formaciones de puentes del material contenido, las presiones Pw (fricción de pared); Ph (presión horizontal sobre el muro) y Pv (presión vertical sobre el fondo) son funciones de la relación entre la superficie en planta interior del silo F y su perímetro interior U. Este factor multiplica el valor de la presión, por lo cual basta con calcular la presión en la celda mayor, que tiene una relación F/U = 1,20 para cubrir las celdas menores con relación de F/U = 0.92., considerando el incremento por vaciado excéntrico. (Si el vaciado hubiese sido céntrico dichas relaciones serían menores).         Las pendientes hacia las bocas de descarga se formarán automáticamente con el mismo material, salvo en la tolva para el yeso donde opcionalmente podemos agregar un talud interior.Por lo tanto, con un peso específico del Clinker γ= 1,6 ton/m³; su ángulo de fricción interna ρ= 30° tendremos que la presión máxima horizontal para una altura infinita durante el vaciado de la tolva, sería de:
 Ph máx= γ x F/tang 0,6 ρ x U= 1,6 x1,20 /0,33= 5,82 ton/m² y para una altura de Z = 6m será:
Con  Zo = F/U x 0,33 = 1,20/ 0,33= 3,64m y      Z/Zo =6/3,64 = 1,65
De la tabla 3 de la norma mencionada, será
Será θ= 0,81 y  Ph máx ( 6m de altura) = 0,81 x 5,82 t/m²= 4,71 t/m² la máxima presión horizontal sobre los muros de nuestro caso.
La máxima presión vertical que se origina durante el vaciado de la tolva se toma como límite máximo Pv= γ x Z= 1,6 t/m³x 6 m= 9,6 t/m² considerando las posibilidades del efecto derrumbe de puente. De no considerar dicho posible efecto, los valores serían mucho menores si se aplica la teoría de los silos considerada en la Norma mencionada, pero al ser estos depósitos de baja altura relativa, no es conveniente contar con la reducción de las cargas sobre las losas de fondo debidas a la fricción la cual durante el vaciado prácticamente desaparece y el material se comporta de un modo más impredecible. Considerado como silo, la carga sobre las losas sería de:
Zo= F/U x 0,18= 1,20/ 0,18= 6,66m      y       Z/Zo= 6/6.66= 0,90 con θ= 0,59
Entonces tenemos Pv máx= 0.59 x 9,60t/m²= 5,67 t/m²
Pero nosotros optaremos por mantener el valor anterior de 9,6 t/m² para mayor seguridad y tenemos cubiertas todas las posibilidades.
Tampoco podemos emplear la misma presión que nos daría calcular las paredes de las tolvas como muros de contención, pues los esfuerzos del material saliendo por las bocas de descarga son diferentes a los originados por el material en reposo movido con otros medios como es dentro de la sala de Clinker y que utilizamos para calcular los refuerzos de los muros, que se contratarán conjuntamente con esta obra.
Es evidente que el estado de cargas más desfavorable es cuando las tolvas se encuentran completamente llenas con sus tolvas vecinas vacías, en todas las combinaciones. Solamente los muros perimetrales podrán tener una reducción de las armaduras interiores respecto de las exteriores, pero dado que las armaduras variarán en las capas horizontales por razones obvias, no resulta prudente variarlas además por distintas zonas de muros, so pena de aumentar las posibilidades de confusiones durante la obra. Por otro lado. La variación de las armaduras es fundamentalmente en la altura, ya que la presión en los muros es función de ella (Z/Zo) y en menor medida del volumen de cada tolva.
Tenemos entonces Máximo Ph= 4,71t/m²en el fondo para Z= 6m y valor nulo en el parte superior de los muros. A media altura tendremos Z/Zo=3/3,64=0,83 y θ= 0,57 con lo cual Ph (3m)= 0,57 x 4,71= 2,70t/m², lo cual hace notar que el descenso no es lineal en la mitad de la altura. Para una altura de 1m desde el fondo tendremos Z/Zo= 5/3,64= 1,37 y                      θ=0,74 con lo cual Ph (5m) = 0,74 x 4,71 = 3,50 t/m²  del mismo modo en los 4m tendremos una presión Ph( 4m) = 0,67 x 4,71 = 3,15t/m² y Ph (2m)= 0,42 x 4,71= 1,98 t/m²
Así tendremos por metro de altura partiendo desde el fondo en cada cara exterior perimetral y en ambas caras interiores de los tabiques divisorios de las tolvas 
Caras exteriores perimetrales e                      Caras interiores perimetrales                                                                            Interiores dobles
De 6 a 5m: 1φ 25 c/15cm.	1φ16c/15cm	
De 5 a 4m: 1φ 25 c/18cm	1φ 16c/18cm
De 4 a 3m: 1φ 25 c/20cm                                  1φ 16c/20cm
De 3 a 2m: 1φ 25 c/23cm                                  1φ 16c/20cm
De 2 al coronamiento : 1φ20 c/20cm              1φ 16c/20cm	
Y verticalmente 1φ 16 c/20cm constante de arriba hasta abajo en ambas caras 
Los nudos de encuentro entre tabiques se reforzarán en sus caras interiores para absorber los momentos negativos                                                                                        
LOSAS DE FONDO DE LAS TOLVAS:
Como ya se explicó en la Memoria Descriptiva, calculamos las losas de fondo de las tolvas de modo que descarguen principalmente sobre los tabiques divisorios, para no cargar excesivamente la zona de las columnas y muro de contención existentes de la sala de Clinker.
Las losas deberán resistir una carga por metro cuadrado de 9,6 ton más su peso propio de 0,50 m³ x 2,4 tm³= 1,20 t/m² adicionales o sea 10,80 t/m². Al momento que esto produce hay que agregarle el peso de la plataforma inferior y de los elementos colgantes que se encuentran sujetos debajo de la losa. Suponiendo que hemos podido dejar huecos pasantes en los muros divisorios, podemos estimar los momentos negativos en los apoyos. En caso contrario, las losas serán simplemente apoyadas.
También suponiendo que podamos colgar una tonelada en algún lugar de la losa, (la posición más desfavorable sería en el centro de la luz) calculada como simplemente apoyada y en una sola dirección (porque se encuentra colgada y apoyada a posteriori de ejecutar los muros y pretendemos concentrar las cargas en las paredes transversales) tendríamos para una faja de un metro de ancho: 3,70m x3,70m x 10,80t/m²/8 + 3,70m x 1t/4 = 18,48tm + 0,93tm = 19,40 tm en la losa más exigida en su condición más desfavorable.
Tendremos entonces una armadura principal inferior en el sentido transversal a los tabiques divisorios de 1φ 25c/20 cm y 1 φ 16 c/20 cm en el sentido longuitudinal, más un mallazo superior de 1 φ16c/20cm cruzado.
Se levanta una barra por medio de la armadura principal y en los perímetros, más un adicional negativo debajo de los muros divisorios, para tomar el esfuerzo de corte en las losas.
Se agregan refuerzos en los tramos en los cuales la losa no queda apoyada directamente sino colgada, para cubrirnos de los momentos negativos que se originan por las cargas alternativas de las tolvas, que se producen cuando algunas estén vacías con otras llenas y cubriremos los momentos negativos centrales en los muros divisorios con la armadura necesaria correspondiente.
PARTE INFERIOR DE LOS MUROS DEBAJO DE LAS TOLVAS  
Estos muros reciben toda la carga de la losas de fondo, más su propio peso y la transmiten a la platea de fundación. La carga total consiste en el contenido de las tolvas supuestas llenas, más la sobrecarga de uso de la plataforma intermedia y el peso propio de toda la estructura incluyendo la platea de fundación. Tendremos entonces, 432 ton de material ensilado, 250 m³ de hormigón estructural (600 t) y una previsión de 35 ton de sobrecargas varias en la losa intermedia, lo que suma 1067 ton y siendo el área de la platea de 67,6m² la tensión específica del terreno será de 15,8 m² o sea 1,58 kg/cm² que es perfectamente admisible sobre el piso de Clinker consolidado que tenemos.Si los muros los numeramos del 1 al 4 partiendo del horno hacia la sala de molinos existente, tendremos los siguientes valores que considerar como esfuerzos sobre la platea de fundación:
Muro N°1: área afectada 1,55m x 15,8t/m²= 24,49t/m
Muro N°2: área afectada 3,15m x 15,8t/m² = 49,77t/m
Muro N°3: área afectada 3,15m x 15,8t/m² = 49,77t/m
Muro N°4: área afectada 1,55m x 15,8t/m² = 24,49t/m
Los muros 1 y 4 descienden directamente a la platea, en cambio los muros 2 y 3 deben interrumpirse debajo del fondo de las tolvas para poder ubicar y operar los equipos. A consecuencia de ello, las losas de fondo deberán colgarse de los tabiques divisorios en lugar de apoyar sobre los mismos y por debajo de dicha plataforma, regresar las cargas a los muros divisorios para redistribuirlas sobre la platea y evitar el punzonamiento y esfuerzo de corte excesivo de esas cargas concentradas sobre la fundación.
PARTE SUPERIOR DE LOS MUROS EN LA ZONA DE TOLVAS
Muros N°1 y 4: 1,55m x 10,80t/m² +5,76t/m= 22,50 t/m y las reacciones en cada extremo serán: 22,50t/m x 5,70m/2= 64,2 toneladas. Estas últimas se transfieren directamente al tabique inferior macizo en cambio las correspondientes a los muros 2 y3 deben pasar a los muros longuitudinales, pues los tabiques se interrumpen al nivel de la losa del entrepiso.
Para los muros 2 y 3 entonces las reacciones en los extremos serán, (a la altura de la losa de fondo) :
Muros N°2 y 3: 3,15m x 10,80t/m² de la losa de fondo con el contenido y el peso propio del tabique divisorio de 0,40m x 6m x 2,4t/m³= 34,02 t/m + 5,76t/m= 39,78 t/m. Y las reacciones en cada extremo serán: 39,78t/m x 5,70m/2= 113,4 toneladas
Estas reacciones debemos absorberlas en una altura de columnas de 2,10m y transferirlas al muro inferior, el cual actuando como viga invertida, gracias a su rigidez por el elevado canto, distribuirá la carga sobre la platea, aliviando las cargas sobre los muros de frente y contrafrente y evitando el empleo de columnas con bases aisladas y excavaciones de profundidad que hubiesen colisionado con las estructuras existentes.
El esfuerzo de corte que se genera en el encuentro de los muros 2 y 3 y sus tramos de losa de fondo con los muros perimetrales del frente y contrafrente será de 113400 kg actuando sobre una columna ficticia dentro del muro y  en un ancho de 2,70 m de losa de fondo con armadura de corte o sea 113400kg / 500 x 40 + 315 x45 = 3,31 kg/cm² VERIFICA SIN ARMADURA DE CORTE, para un hormigón de 250 kg/cm². De todos modos reforzaremos los encuentros formando columnas ficticias con estribos que aseguren la transmisión de la carga concentrada sobre el tabique exterior desde el fondo de las tolvas hasta el tabique inferior que la conduce a la platea de fundación.  
El momento que se genera en los muros 2 y 3 por la losa de fondo colgada será de 39,78 t/m x 5,70²/8= 162tm. Lo que implica una armadura adicional de Fe= 0,5 x 16200tcm/550= 15 cm². Colocaremos 5 φ 25 en la parte inferior  y superior de los muros 2 y 3 en una sola capa en ambos casos
Los estribos o parantes verticales de esos tramos de muros 2 y 3 de los cuales cuelga la losa, serán de 39240kg/m /2400kg/cm²= 16,35 cm²/m, de modo que pondremos 2 φ 20 cada 20 cms ( cinco parantes  de cada lado del tabique por metro ) para disminuir el alargamiento de esos parantes que actúan como tensores, en un total de 31,4 cm² mde sección de acero por metro de tabique. 
La armadura de los tabiques inferiores consistirá en parantes verticales de                  φ16c/20 cm y  1φ 12 c/20 cm horizontales
Todos los tabiques llevarán ganchos que unen ambas caras de la armadura de φ 8 cada medio metro cuadrado. En los encuentros de los tabiques inferiores con las columnas insertas en los mismos, se reforzará la armadura horizontal para ayudar distribuir los esfuerzos de corte que dichas columnas generan en los tabiques. 
PLATEA DE FUNDACION
De acuerdo con lo visto anteriormente, tendremos una carga específica de 15,80 t/m², las relaciones entre las luces de apoyo serán Ly/Lx =1,53 y para las tolvas pequeñas no permite calcularlas como losa cruzadas por tener una relación mayor que 1,60 y en consecuencia las armaduras deben verificar en una sola dirección. Se requieren en la parte superior de                 1φ 25c/16 cm en el sentido transversal a los tabiques divisorios y 1φ16c/20cm en el otro sentido también arriba y un mallazo de φ 16 c/20 cm cruzado abajo. El esfuerzo de corte en los voladizos y tabiques divisorios se toma con barras dobladas a pesar de que el mismo es absorbido por el hormigón de la platea, aún en los voladizos y se encuentra por debajo de los 7 kg/cm².
LOSA DEL ENTREPISO
La verificamos para una sobrecarga de 2t/m² y adoptamos 20 cm de espesor por si hay que fijar maquinarias. Tendremos entonces una armadura de         1 φ 16c/18cm en sentido transversal a los tabiques divisorios y 1φ 12 en el otro sentido en la losa grande de clinker y en las losas chicas un mallazo de φ 12c/20cm cruzado en las losas chicas de las tolvas de yeso y caliza. Esta losa tiene como objetivo principal evitar el pandeo de alma en la parte superior de las vigas de fundación debajo de los tabiques divisorios, que llevan la carga a la platea de fundación.
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