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Nomenclatura

A
BRC
Cb
Cw
Dc
Ei
FEM

Fi
FP
Ks

Pv
Pnil,
Pn2
Pn3

PO
pTr
Pp
Pwf
Phf
Pv
Pwe
Phe

== N X

Area de esfuerzo de tensién
British Retail Consortium

Coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo

Coeficientes de mayoracion de la presion
Diametro interior del silo

Distancia entre altura maxima del talud del material respecto al eje vertical

Finite Element Method
Precarga
Carga de prueba

Relacion de presiones horizontal y vertical

Presion vertical
Presion debida al llenado de la tolva

Presion debida a la presion vertical sobre el material almacenado directamente por

encima de la transicion

Presion vertical actuando en la transicion
Densidad real (Kg/m3)

Presion local

Presion de rozamiento sobre la pared del silo

Presion horizontal

Presion vertical

Presion fija

Presion fija

Presion de rozamiento sobre la pared
Presion horizontal

Presion de rozamiento sobre la pared
Revoluciones por minuto

Resistencia de prueba minima
Espesor

Perimetro interior.

Volumen real del producto (mq)
Viento y silos vacios

Viento y silos llenos

Longitud entre 0y Ih (véase la figura 5);
Profundidad

Densidad de la carga

Coeficiente de rozamiento de la pared
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Resumen

Los silos estan disefiados para almacenar diversos productos en 6ptimas condiciones, debido a la alta
demanda de productos granulares en la sociedad, es importante extender su ciclo de vida en diferentes
etapas, asi como considerar el tiempo necesario para el transporte de materiales a granel de un punto
a otro. Este trabajo presenta un analisis del desempefio mecéanico de uniones atornilladas utilizadas
en silos para almacenamiento de materiales a granel. En particular, se estudia la efectividad de tres
tipos de uniones atornilladas: una sin refuerzo, una con refuerzo angular y una con refuerzo cuadrado
en un silo de alta capacidad de 800m? y otro de 51.4 m®. El andlisis involucrd el uso de la técnica de
submodelado de analisis de elementos finitos, que permitié construir un gran modelo de elementos
finitos con elementos tipo cascarén y un submodelo con elementos solidos. Al analizar el estado de
esfuerzos de cada junta, se pudo determinar el estado de contacto y la presion de contacto. Los
hallazgos mostraron que las uniones atornilladas reforzadas con placas triangulares y cuadradas
fueron efectivas para mantener la presion de contacto, incluso en condiciones de alta presion. Este
estudio proporciona informacién valiosa sobre el disefio de uniones atornilladas utilizadas en silos,
lo que puede ayudar a garantizar su funcionamiento confiable y seguro.
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Abstract

Silos are designed to store various products in optimal conditions, due to the high demand for granular
products in society, it is important to extend their life cycle in different stages, as well as to consider
the time required to transport bulk materials from one point to another. This paper presents an analysis
of the mechanical performance of bolted joints used in silos for bulk material storage. In particular,
the effectiveness of three types of bolted joints is studied: one without reinforcement, one with angular
reinforcement and one with square reinforcement in a high capacity silo of 800m3 and another of
51.4 m3. The analysis involved the use of the finite element analysis sub-modeling technique, which
allowed the construction of a large finite element model with shell-type elements and a sub-model
with solid elements. By analyzing the stress state of each joint, the contact state and contact pressure
could be determined. The findings showed that bolted joints reinforced with triangular and square
plates were effective in maintaining the contact. pressure, even under high pressure conditions. This
study provides valuable information on the design.
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Introduccion

Los silos cuentan con gran demanda en la industria, ya que estan especialmente disefiados para
almacenar productos a granel como: granos, plastico, arena, fertilizantes o cualquier otro tipo de
producto granular que deba estar en un ambiente libre de humedad. La idea de almacenar grano se
remonta al siglo VIII a.C., tras el descubrimiento de algunos hallazgos arqueologicos. En la antigua
Roma, las bovedas subterrdneas se cubrian con arcilla dura para una mejor retencion de los objetos
almacenados.

Los silos de acero se desarrollaron a principios del siglo XXy se utilizaron por primera vez para la
industria alimentaria. A fines de la década de 1970, el silo de acero reemplaz6 a casi todos los tipos
de graneros como instalaciones de almacenamiento de granos en la industria extranjera. A medida
que la tecnologia ha evolucionado, los silos de acero se pueden utilizar para almacenar materiales
granulares, en polvo y liquidos.

Los silos son disefiados para almacenar y mantener en condiciones Optimas diversos productos y
debido a la alta demanda de mercancia granular en la sociedad, el sector empresarial necesita alargar
el ciclo de vida de estos en las diferentes etapas correspondientes a cada proceso industrial y a los
tiempos necesarios para transportar de un punto a otro el material a granel [1]. Su importancia radica
principalmente dentro de la industria alimenticia, ya que son utilizados para el resguardo de granos
y otros materiales a granel [2]. Debido a sus caracteristicas son usados por otras empresas como la
minera [3], construccion (cemento), plastica [4], quimica [5], agricola [6], entre otras.

Se puede encontrar una gran variedad de disefios/arquitecturas de silos, entre los que se encuentran
silos de hormigon [7], silos de tela, silos de acero [8], etc. y cada tipo tiene procesos de fabricacion
especializada, por lo que existe un nimero muy alto de condiciones y parametros que necesitan de
un estudio especializado [9]. Segun Romulo Marcal Gandia, et al 2021[10], se menciona que existen
diversos cuestionamientos, respecto al almacenamiento y a la estimacion de presiones en silos.

Actualmente, los silos de acero han tenido un auge excepcional en el almacenamiento de materiales
a granel, debido a su eficiencia estructural y/o facilidad de construccion/montaje en la industria. Un
silo que almacena 800 toneladas de materiales a granel se considera de alta capacidad, dicho
contenedor fue desarrollado con el fin de obtener mayores utilidades obtenidas con evaluaciones y
proyecciones de la produccion de material a granel y su venta [11]. Sin embargo, estos tienen algunos
problemas, como la poca estabilidad debido a los bajos espesores de pared, pandeo debido a la
friccion individual de las particulas de material contra las paredes del silo y/o presiones simétricas
durante la descarga del producto [1, 12].
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Planteamiento del problema
El comportamiento mecanico de las paredes de los silos continta siendo ampliamente estudiado para

solucionar este problema. Ya que, durante su llenado, almacenamiento y descarga, el silo sufre
diferentes presiones provocando fuerzas axiales en sus paredes [9]. Ademas, existen pocas
evaluaciones experimentales a gran escala en el mundo para facilitar el estudio de las presiones de
los silos, esto debido a los altos costos que representa la manufactura para este tipo de andlisis, lo
que ha dificultado el avance en esta area para poder calcular el comportamiento de las placas de
acero de un silo de forma fiable [13].

El material granular que almacenan los silos cuenta con distintas propiedades/caracteristicas como:
densidad, angulo de inclinacion, coeficientes de friccion, entre otros. El tipo de material es un factor
critico en el calculo estructural del silo, especialmente para el producto a almacenar, ya que afecta la
presion que se ejerce sobre el silo [14]. Actualmente, el estudio relativo a la prediccién de presiones
en un silo es un caso abierto, por las dificultades que ello conlleva [16]. Asi, la teoria publicada por
Janssen centrada en el calculo de presiones establece una ecuacién reconocida, que considera el
equilibrio de fuerzas en una parte elemental del material almacenado en su interior. Sin embargo, las
hipdtesis consideradas para el célculo y disefio de los silos solo se refieren al estado estatico y
materiales que son de dificil comprension y que no disminuyen de volumen al ser sometidos a presion
0 compresion durante cada una de las etapas del proceso por el que pasa [17].

Justificacion

En la actualidad, existen diferentes normativas utilizadas para predecir las presiones y los esfuerzos
gue se presentan en las paredes de los silos, sin embargo, el Eurocodigo EN 1991-4 ha ganado
relevancia debido a su gran aplicacion a nivel mundial y con resultados satisfactorios en los disefios
realizados. [8]. Durante los ultimos afios, informacién sobre el andlisis de las juntas atornillados en
silos es escasa y estas presentan con frecuencia fallas que, dependiendo de su nivel de severidad,
pueden tener un impacto representativo en la estabilidad y confiabilidad de los conjuntos de cada uno
de los componentes que constituyen el silo [12, 18].

Hablando de la resistencia de los pernos con los que son ensambladas los componentes modulares
del silo, el valor de la resistencia de prueba media, de la resistencia a tension media y de las
desviaciones estandares correspondientes, no forman parte de los codigos de especificacion, al igual
que no se sabe con exactitud como se distribuye la carga en el perno o las deformaciones relativas de
éste, por lo que la determinacion de estos valores es responsabilidad del disefiador mediante ensayos
de laboratorio antes de disefiar una especificacion confiable. [9].
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Hipodtesis
La geometria de uniones atornilladas perimetrales en silos contribuye a una mayor resistencia

logrando reducir los esfuerzos en zonas criticas durante su operacion y logrando una reduccion
responsable de calibres para su manufactura.

Objetivos

Objetivo general

Analizar uniones atornilladas perimetrales en silos de acero de alta capacidad mediante sub modelos
con elementos finitos.

Objetivos especificos

e Elaborar el procedimiento de disefio para dos silos de 800 m®y 51.4 m®con superficies 3D.

e Evaluar mediante elementos finitos los silos para la obtencion de esfuerzos y deformaciones.

e Evaluar 3 tipos de uniones atornilladas perimetrales con elementos finitos en ambos silos
mediante sub modelos.

e Evaluar el estado de contacto de las uniones atornilladas en cada una de sus 3 alternativas de
cada silo.

e Determinar la mejor union atornillada para la manufactura de silos atornillados.
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1 Capitulo | Estado del Arte y Marco Tedrico

En esta seccidn se mencionan los antecedentes tedricos, la revision bibliografica y las herramientas
utilizadas en este estudio. Para ello, se divide, por un lado, en una descripcion de las investigaciones
mas recientes y relevantes al calculo estructural de silos y por otro, los métodos experimentales y
numéricos utilizados que cubriran los factores importantes en la realizacion del estudio.
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1.1 Estado del arte

A lo largo de los ultimos afios, diversos autores han desarrollado investigaciones acerca del
comportamiento estructural de los silos, las mas relevantes son presentadas a continuacion:

Qing Shuai Cao et al, China 2018 [19]. Demostré un analisis de pandeo de silos de acero sometido a
la presion del viento de acuerdo con los Eurocddigos (EN1990, 1991, 1993) y los casos de carga
combinados propuestos WE (viento y silos vacios) y WF (viento y silos llenos). Por ejemplo, se
consideraron 6 silos de acero con una capacidad de 30,000 a 60,000 m3 y una esbeltez de 4,77 a 0,35,
(silos intermedios muy delgados y achaparrados). Los modelos de elementos finitos se crearon
utilizando ANSY'S. Se realizaron cinco tipos de analisis de pandeo con o sin plasticidad del material
en modelos geométricamente completos o incompletos. Los efectos de las no linealidades
geométricas y materiales, asi como la soldadura incompleta sobre la estabilidad de los silos de acero
son muy complejos y estan estrechamente relacionados con la flexibilidad del disefio del silo.

P. Hajko et al, Plonia 2018 [20]. Trata el pandeo de silos metalicos cilindricos con ldminas y columnas
corrugadas, se presto atencion al pandeo local de columnas de paredes delgadas de seccidn abierta
formadas en frio en silos cilindricos de metal con hojas corrugadas, asi como efecto de las
dimensiones del perfil de la columna, la altura del silo, el didmetro del silo, el espesor de la pared
corrugada y la columna.

Se investigo exhaustivamente la distancia de nimero/columna, la altura de la ondulacién y el tipo de
solido a granel, se realizaron analisis tridimensionales de bifurcacion lineal para silos utilizando el
método de elementos finitos y se compararon con formulas analiticas del Eurocodigo 3. Y basandose
en los resultados de los calculos, se elaboraron algunas recomendaciones para el dimensionamiento
de silos.

Shervin Maleki et al, Irdn 2018 [21]. En este estudio se realizd un analisis numérico del
comportamiento frente al viento de un silo corrugado de acero real de 8,02 m de diametroy 17,62 m
de altura, reforzado con un rigidizador vertical abierto. Por lo tanto, se realizd un anélisis de pandeo
lineal y no lineal detallado utilizando un modelo complejo de elementos finitos en 3D, lo cual examina
especificamente la influencia de las dimensiones de un perfil ondulado sinusoidal, la distribucion de
la carga del viento a lo largo de la vertical y a lo largo de la circunferencia corresponde al Eurocédigo.
Para silos aislados y silos grupales, se utilizaron dos distribuciones de presion circunferencial
propuestas y para investigar la eficiencia del material de los silos de acero corrugado, se comparé un
silo de acero corrugado a escala real con uno de placa plana equivalente. También se realizé un
analisis de sensibilidad de defectos para ambas estructuras.

Alireza Moazezi Mehretehran et al, Irdn 2018 [22]. Este articulo se investigd el comportamiento de
pandeo dinamico de un silo de acero sujeto a excitacion de base horizontal. La resistencia al pandeo
elastico-plastico de tres silos con diferentes relaciones de aspecto se estima mediante analisis
dinamico incremental (IDA), con lo que se obtuvo la aceleracion méxima del terreno (PGA) en el
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cortante base critico, el momento base y el momento de pandeo. Ademas, se evalud la presion normal
adicional inducida por los sélidos a granel en la pared del silo y se compard con la presion del
Eurocodigo. Los resultados obtenidos ilustraron que los silos delgados son més susceptibles a la
rotura por pandeo.

Phung Tu et al, Australia 2018 [23]. Afirma que existen tres variantes del fendmeno de oscilacion
del silo: bocina, impacto del silo y pulsacion del silo. Las aceleraciones recopiladas de contenedores
experimentales se analizaron utilizando sefiales no lineales y no estacionarias, los resultados
mostraron la existencia de un espectro sismico de silo, que proporciona una base sélida para futuras
investigaciones sobre el fendmeno de la vibracion del silo, en particular, los métodos de disefio
estructural para mitigar los efectos de la vibracién del silo en las estructuras del silo.

Yaxiong Zhang et al, China 2018 [24]. En esta investigacion, se encontrd que las caracteristicas de
flujo del material granular (arroz) estudiado en este trabajo cambiaron significativamente en el
proceso de cambio de régimen de flujo, en el que la velocidad, porosidad y direccion del flujo
cambiaron de uniforme a no uniforme respectivamente; de pequefio a grande, de horizontal a
vertical. Con base en estos cambios, la ubicacion especifica de la transicién del régimen de flujo se
define como la altura critica y puede determinarse por la tasa especifica de cambio de velocidad.
Ademas, la altura critica aumenta con un aumento en la mitad del diametro del silo, pero inicialmente
permanece casi constante y disminuye con un aumento en el tamafio de la salida. Finalmente, se cre
un modelo matematico entre los parametros de la geometria del silo y la altura critica. En general,
estos resultados son Utiles para comprender los cambios en la fluidez de los granos de arroz durante
la descarga, asi como para brindar orientacion sobre el disefio correcto de los silos cénicos.

Jakub Marcinowski et al, Polonia 2019 [25]. En este trabajo, se habl6 acerca de la derivacion del
apartado 5.6 del Eurocodigo EN 1991-4 donde se presentaron dos enfoques diferentes, las
consideraciones teoricas se ilustraron con ejemplos seleccionados que muestran el aumento en la
tension de la pared del silo como resultado del enfriamiento repentino de la pared de este.

Se mencionan silos con diferentes esbeltes y diferentes coeficientes de friccion de pared, los cuales
fueron considerados. El andlisis realizado revelé que en todos los casos la férmula basada en la
deformacion plana dio valores mayores que el aumento de la presion horizontal, por otro lado, los
calculos revelaron que la repentina caida de temperatura de la pared del silo de 20° C puede incluso
conducir a un aumento del 35% en la presion horizontal.

Los resultados de las soluciones analiticas se complementaron con simulaciones numeéricas que
confirmaron la correccion de las formulas derivadas en este trabajo. La férmula alternativa basada en
la suposicion de deformacion plana deberia reemplazar la recomendada en la formula del Eurocodigo
en el caso de tensiones planas.

Ozer Zeybek et al, Turquia 2019 [26]. En este nuevo estudio, se evaluaron vigas anulares de
dimensiones y rigidez préacticas, valorando el efecto de suavizar la tension axial de la membrana del
caparazon a un estado uniforme y encontrando el efecto sobre la resistencia al pandeo del cuerpo del
silo. En este estudio, se utilizé un estudio paramétrico de elementos finitos de un armazén de silo
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conectado a una viga anular flexible para investigar las tensiones inducidas en una viga anular de
seccion cerrada de dimensiones précticas con una rigidez inferior a la ideal.

Los resultados mostraron que la tension resultante en la viga anular es relativa a la tension en la viga
anular aislada bajo la misma carga y esta puede estar directamente relacionada con la relacion de
rigidez establecida entre el portico y la viga anular.

Qing Shuai Cao et al, China 2019 [27]. En este analisis, se evalu6 el comportamiento de pandeo de
silos circulares de acero con grietas de produccién circunferenciales y meridionales de acuerdo con
los Eurocddigos EN1990, 1991 y 1993. Se usé un silo de acero con un didametro de 10 m y una altura
de 24 m como silo de ejemplo. Los modelos de elementos finitos de silos de acero cubren una amplia
gama de geometrias de fisuras. Angulos de fisura circunferencial que van de 10° a 60°, longitudes de
fisura meridional que van de 0,5 m a 3,0 m, y varias alturas de fisura. Las trayectorias de pandeo en
equilibrio y las deformaciones por pandeo se investigan mediante una serie de calculos numéricos.
El modo de pandeo de una estructura de silo con grietas de fabricacion es bastante diferente al de un
silo geométricamente perfecto, la altura de grieta mas desfavorable para el pandeo estructural se
encuentra en la parte inferior de la pared del silo, y el factor de carga de pandeo aumenta a medida
que disminuye la longitud de la grieta. Ademas, el agrietamiento es menos favorable al
comportamiento de pandeo de las estructuras de silo con mayor esbeltez que las estructuras de silo
con menor esbeltez.

Shervin Maleki et al, Iran 2019 [28]. En este articulo, investigd numéricamente el comportamiento
del pandeo por viento de tres silos de acero de muestra con paredes compuestas de laminados
isotropicos. La distribucién de la carga de viento vertical y circunferencial se tomo del Eurocédigo.
Se consideraron dos distribuciones de presién circunferencial propuestas para silos aislados y silos
grupales con techos cerrados. Ademas, evaluaron el efecto de la presién interna adicional propuesta
por el Eurocddigo sobre la capacidad de pandeo de silos de ventilacion con aberturas pequefias. Los
resultados obtenidos sugieren una reduccion considerable de la resistencia al pandeo de los silos
imperfectos.

C. Bywalski et al, Polonia 2019 [29]. El articulo analiza la destruccién del techo de hormigdn armado
sobre la camara del silo cilindrico para almacenar la harina extraida. La falla se debié al colapso de
un arco formado dentro de la camara y una columna de material deslizdndose hacia abajo. Se han
identificado varios factores que contribuyen al endurecimiento y la flexion de materiales pegajosos
almacenados en contenedores, se realizo un andlisis de cargas andmalas en descargas de arco
espontaneas o inducidas, tales cargas no se tienen en cuenta en los criterios de disefio.

Se identifico la necesidad de tener en cuenta estas cargas en el disefio, se present0 una propuesta
inicial. Del mismo modo, se describe como prevenir sus efectos y sus limitaciones, se revelaron las
razones directas e indirectas de la negativa y se identificaron los errores de disefio y operacién que
provocaron los arcos, el colapso del techo del silo y las consecuencias del colapso.
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P. Iwicki et al, Polonia 2019 [30]. En esta investigacion se trabajo con el pandeo de silos metalicos
cilindricos compuestos de lamina corrugado y columnas de seccion abierta de paredes delgadas. En
lugar de realizar un célculo 3D completo de toda la estructura del silo, se propone un modelo de
segmento de pared de silo de varias columnas simplificado para calcular la resistencia general al
pandeo del silo. Se calcularon 3 silos reales con diferentes geometrias (2 delgados y 1 mediano
delgado). De acuerdo con el Eurocddigo 1, las paredes del silo se cargan mediante presion de pared
tangencial, presion de pared horizontal y carga de parche.

El modelo simplificado del segmento de la pared del silo demuestra completamente su eficacia en el
calculo de elementos finitos de la resistencia al pandeo del silo.

J.M. Rotter et al, Reino Unido 2019 [31]. El modelo de este estudio predijo el estado de tensién del
solido almacenado y la presion aplicada a la pared flexible del silo. Se investigo la distribucién
desigual de la presion horizontal en cada profundidad al final del terraplén, se observd que la
dependencia empirica del cambio de presién horizontal para cada pared recta obtenida sobre la base
de observaciones experimentales de estudios previos, estd en total acuerdo con la prediccién
calculada, demostrando que el coeficiente de esta relacion depende de la profundidad debajo de la
superficie del sdlido almacenado y la rigidez relativa del sélido almacenado y la pared del
contenedor. Después de muchos célculos usando varios sélidos, se han obtenido relaciones empiricas
que son adecuadas para el disefio practico de varios solidos almacenados, para los cuales se conocen
las propiedades relevantes. La expresion resultante es muy adecuada para la determinacion practica
de la presion de llenado de un silo rectangular, proporcionando una guia sobre la presion de disefio
del silo basada en resultados tedricos en lugar de datos empiricos.

Lakshmi E. Jayachandran et al, India 2019 [32]. En este estudio, un silo de hormigén armado (RCS)
de fondo plano para almacenar arroz fue analizado. Se desarroll6 un modelo de elementos finitos
(FEM) 3D a escala real del silo BRC y el llenado progresivo de granos en el software ANSYS®. Se
model6 la interaccion entre el grano almacenado y el cuerpo del silo, considerando las caracteristicas
del arroz integral y DBK con una simplificacion minima. Este método también puede determinar la
presion méaxima local y los modelos de distribucion de tensiones en la capa de grano, que
generalmente estdn fuera del alcance de los métodos analiticos. Las posibles causas de las
fluctuaciones del patron de estrés se discuten en detalle.

Este estudio reveld dificultades relacionadas con FEM y resultados analiticos para predecir la carga
de silos de tamarfio pequefio y mediano utilizados en granjas.

Muhammad Zaki et al, Pakistan 2019 [33]. Este estudio esta dedicado a predecir las tasas de descarga
de masas granulares por gravedad a traves de orificios de varias formas (redondas, cuadradas y
triangulares) con la misma area de apertura cuando se descargan de silos cilindricos de fondo plano
utilizando un software de codigo abierto. La idea principal de este trabajo fue utilizar tres formas de
agujeros para comparar las tasas de descarga de masa (Q) en estado estacionario (promedio) para
perlas de vidrio esféricas y calcular las constantes de la ecuacion de Bevelou (k&C) y la dependencia
de la forma de los agujeros. Los contornos de velocidad a lo largo de la direccion radial se trazaron
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a diferentes alturas de capa, mostrando la distribucion de la velocidad y la dependencia de la
velocidad en la forma de la apertura del flujo del vortice.

Qun Zhou et al, China 2019 [34]. En este articulo, se investigaron la distribucion del campo eléctrico
en unatolva a escala de laboratorio que contiene polvo de polietileno cargado mediante el modelado
en un software de elementos finitos, para confirmar la eficacia de este metodo, se midio la intensidad
del campo eléctrico con una sonda electrostatica. Con este modelo se evaluaron los efectos del factor
de llenado (0-100%), la forma de la pila de polvo (plana, cénica, inclinada y cono invertido) y el
angulo de reposo del polvo (0-60°).

La ubicacion de la méxima intensidad de campo en el silo ocurri6 en la superficie de la pila, en la
pared del silo y en el fondo de la pila, el riesgo de descarga electrostatica en los silos aumentd con
el aumento de la tasa de llenado y el angulo de reposo del polvo con un factor de relleno del 20%,
los pilotes de cono inverso y los pilotes conicos fueron los dos tipos de pilotes mas peligrosos. Para
pilotes neutros (del 20% al 80%), los pilotes conicos y los pilotes inclinados estos fueron los mas
peligrosos, la tasa de llenado aumento significativamente (N80%), la fuerza maxima del campo
eléctrico en la superficie del este aumento rapidamente y la descarga electrostética cuando el silo
estaba casi lleno indica lo mas probable.

Shubham Subrot Panigrahi et al, Australia 2021 [35]. En esta investigacion se realizaron estudios de
perforacion secuencial utilizando métodos dinamicos de fluidos computacionales para predecir
volumenes optimizados de extraccion de testigos para silos de 1000 t equipados con ventiladores de
3 kW y 5 kW. Después de cada muestreo, la configuracion se valido utilizando datos de flujo de aire
medidos desde la superficie superior de un silo de granos en una granja de 12,8 m de diametro.

Los resultados mostraron que el modelo predijo un error estandar de 0.0009e0.0024 m s 1 para las
cajas de extraccion de testigos de 16t, 32t, 48t, 80t y 158t. cuando estaba completamente cargada,
alrededor del 9 % de la masa total (80 t) tuvo que descargarse con un ventilador de 3 kw para lograr
el flujo de aire deseado en el area de grano superior. Sin embargo, con el mismo efecto que el
ventilador de 5kW, la cantidad de descarga disminuy6 un 2% (16t), por ello, se recomienda un
ventilador de 5kW, que reduce el porcentaje de puntos ciegos, hasta un 65 % en el area inferior a
granel en un silo tipico de 1000 t.

Quan Chen et al, Chica 2021 [36]. En este articulo, se presentaron resultados experimentales para
los perfiles de temperatura y velocidad en estado estacionario de particulas de perlas de vidrio dentro
de un silo de fondo plano. Descubrieron que la dinamica del sistema granular durante la descarga es
estable a escala mesoscopica, en particular, el movimiento direccional ordenado de particulas puede
ocurrir cerca de los agujeros, ademas, la correlacion entre la distribucion de temperatura de las
particulas y el vector de campo de velocidad es opuesta en las direcciones radial y axial.

Segun el modelo cinético, la causa principal de la inversion de la correlacidn espacial es que la
intensidad de la dispersion de particulas disminuye al disminuir la altura del silo lo cual, destaca el
papel sorprendente y no reconocido que juega el movimiento de difusion de particulas en la
disipacion de energia para el flujo de la tolva.
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Rémulo Marcal Gandia et al, Brasil 2021 [37]. En este articulo, se presentaron los resultados de
presion en un silo a gran escala de las pruebas realizadas en una estacion de prueba con productos
de flujo libre. Se probaron seis tipos de geometrias de silo (delgado y con angulo de tolva) llenando
el silo hasta la altura de interés y observando una fase de reposo (10 min) seguida de una descarga
completa, como resultado se encontré que el caudal de descarga no se vio afectado por la finura del
silo, los valores obtenidos para la relacion de presiones transversales y las tensiones normales del
material almacenado en la transicion fueron superiores a los indicados en los Eurocddigos partes 1
y 4. Ademas, la presion méxima de friccion del cilindro present6 un pico superior al estandar, y la
presion normal maxima y caudal mésico del cilindro de méaxima esbeltez (tolva f = 15°).

Li-Tsung Sheng et al, Taiwan 2021 [38]. En este estudio, se investigd experimentalmente el efecto
de las burbujas de aire en las caracteristicas de emision de polvo fino, incluidos los cambios en el
flujo masico de salida y la presion dentro del silo. La destruccidn inicial de la capa de polvo en el
silo se observo al comienzo del proceso de descarga, lo que provocd un cambio rapido de presion.
Ademas, se analiz6 especialmente la dependencia del tamafio de la burbuja, su tasa de crecimiento,
el nimero y la frecuencia de formacion, en funcion del tamafio del polvo fino, de acuerdo con la tasa
de pérdida de aire para varios tamafios de particulas.

La proporcion de vacios no dispersados y no dispersados entre los polvos en el aire que ingresa al
silo no se convierte en parte de la burbuja; las propiedades de las burbujas en los ejemplos
experimentales con diferentes tamafios de particulas son consistentes con la clasificacion de las
particulas de los polvos usados segun Geldart. Los resultados de este estudio explicaron con éxito la
dindmica de las burbujas y el comportamiento de emisién del polvo fino.

Qun Zhou et al, Chinca 2021 [39]. El propdsito de este articulo fue estudiar el efecto de la
segregacion de particulas en la distribucion desigual de las cargas electrostaticas en los bankeres.
Usando el método DEM, se obtuvieron patrones de flujo en varios angulos de reposo a y la fraccion
de volumen de particulas finas en la mezcla inicial S. Los resultados mostraron que el nivel de
densidad de carga espacial era mayor en el centro del silo y menor en la pared del silo cuando las
particulas tenian una carga de saturacion negativa. Un aumento en o incremento la diferencia en las
densidades de carga espacial entre el centro del bunker y el costado de la pared.

El aumento de ¢S para el nivel de densidad de carga espacial en la mina y el riesgo de descarga
electrostatica en la mina. Ademas, la distribucion estatica en la tolva esta relacionada con la
eficiencia de carga de particulas. La distribucion de carga estatica del sistema de carga positiva se
comparo con la del sistema de carga unipolar.

Qun Zhou et al, China 2021 [40]. En este estudio, utilizaron el método de elementos finitos para
analizar el campo eléctrico de una tolva conico-cilindrica con una protuberancia de metal dentro de
la tolva. El efecto del angulo de reposo a el diametro del espesor Dm vy la distancia entre el espesor
y la superficie del pilote Hm sobre el campo eléctrico del espesor metélico.
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Los resultados muestran que cuanto mayor es la probabilidad, mayor es la descarga, una disminucién
de Dm y Hm conduce a un aumento de la carga inducida en la concentracion, un aumento de la
intensidad del campo eléctrico y la posibilidad de una descarga electrostatica en la concentracion.
El efecto neutralizador de la descarga de choque en Dm = 1 cm explica la descarga débil en la
superficie ficticia. La energia de la descarga concentrada oscila entre 0,06 y 4 mJ. Las protuberancias
de metal deben ser lo méas pequefias posible para reducir el dafio y deben mantenerse alejadas del
polvo cargado.

Guangbiao Gao et al, China 2022 [41]. En este estudio se investigo el efecto del enfriamiento sobre
las propiedades del aire en los limites de la aireacion intergranular y la calidad del grano de trigo
almacenado en dos silos durante invierno. En el primer silo se airearon hacia abajo 4759 toneladas de
trigo a granel mediante cuatro sistemas de aspiracion de 11 kW. El ventilador centrifugo con volumen
de aire de 10,1m3/(tiempo), controlado por un software basado en el primero. En el modelo de
aireacion de deshumidificacion inteligente, el grano a granel perdié un 0,8% de contenido de
humedad (CM) y su promedio, la temperatura descendié 5,8°C, después de la aireacion de
enfriamiento, el grano de trigo tiene una alta absorcion de agua y un alto valor de acidos grasos,
temperatura de gelatinizacion de méxima retencion y mayor tiempo de desarrollo de la masa, fuerza
de lared de proteinas y la velocidad de gelatinizacion del almiddn. El sistema de control de aireacion
propuesto tiene un buen potencial para su aplicacion en silos bajos.

Grabowski et al, Polonia 2021 [42]. Esta investigacion aborda el flujo limitado cuasi estatico de arena
no cohesiva en un modelo de silo de deformacion plana con paredes paralelas y un fondo de
movimiento lento. EI modelado numérico se realizé con el método de elementos discretos (DEM)
utilizando esferas con momentos de contacto para capturar aproximadamente la morfologia no
uniforme de las particulas de arena. Se utilizo la relacion entre los vacios iniciales de arena en la
pared del silo y el grado de rugosidad, para tener en cuenta la diferencia entre la topografia de la
superficie de la pared, se utilizaron surcos triangulares equilateros (protuberancias) de igual pendiente
y diferentes alturas. Los resultados de la simulacién se compararon con los experimentos modelo
correspondientes y las soluciones teoricas. Los hallazgos numéricos mejoran nuestra comprension de
la ubicacion del corte a nivel de particulas y su fuerte influencia en la magnitud, distribucion y
vibracion de las tensiones de la pared durante el flujo confinado en silos.
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1.2 Marco teorico

1.2.1 Eurocodigo UNE-EN 1991-4 [43]
Esta norma establece principios generales y actividades para el disefio estructural de silos para

almacenamiento de sélidos granulares y tanques de almacenamiento de liquidos, de igual manera
incluye algunas pautas sobre los efectos en silos y tanques que no solo estan relacionados con el
almacenamiento de solidos o liquidos (por ejemplo, los efectos de cambios de temperatura o diversos

aspectos sedimentos en silos).

1.2.1.1 Clasificacion de silos de acuerdo con su confiabilidad

Tabla |

Clases de confiabilidad de silos

Clase de confiabilidad

Descripcion

Clase de confiabilidad 3

e Silos con capacidad superior a 10,000
toneladas

e Silos con capacidad superior a 1,000 toneladas
en los que se produzca alguna de las siguientes
situaciones de disefio:

o Descarga excéntrica con e, /d, >0.25

o Silos achaparrados con excentricidad en

la superficie superior con e /d, >0.25

Clase de confiabilidad 2

Todos los silos cubiertos por esta Norma y no

colocados en otra clase

Clase de confiabilidad 1

Silos con capacidad inferior a 100 toneladas

Nota: Clases de confiabilidad de silos en funcion de su capacidad y excentricidades de descarga o llenado [43].
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1.2.1.2 Clasificacion de silos de acuerdo con la relacion de aspecto h¢/dc

Tabla 1l

Clasificacion de esbeltez en silos

Relacion de aspecto he/dc Clase de silo
h,/d, >2 Esbelto
1<h /d <2 Esbeltez intermedia
0.4<h /d <1 Achaparrado
h /d <04 Granero

Nota: Clasificacion de silos de acuerdo a la relacion de aspecto hc/dc [43].

1.2.1.3 Clasificacion de silos de acuerdo a la relacion dc/t

Tabla I11

Clasificacion de silos de acuerdo al espesor de la pared

Relacion de esbeltez del silo, he/d. Clase de silo
he/t > 200 Pared delgada
ho/ t <200 Pared gruesa

Nota: Clasificacion de silos de acuerdo a la relacion dc/ [43].

1.2.1.4 Propiedades de los materiales granulares almacenados en silos
Las propiedades de los materiales almacenados en silos se entienden como peso especifico, angulo

de rozamiento con la pared, adherencia, etc. la siguiente tabla presenta datos promedio para varios
materiales [43].

Por otro lado, dado que se utiliza el maximo, promedio 0 minimo de cada pardmetro para los
diferentes tipos de fuerzas que acttan sobre el silo (rozamiento, presion, vertical), existen factores
ascendentes y descendentes.
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Tabla IV
Propiedades de los materiales granulares almacenados en silos
Coeficiente de rozamiento con la pared p
=lANQw
Peso especifico Antg;;l:LI:ide Angulo de rozamiento |Coeficiente de presiones (ktanew _ .
P T interno oi laterales K Coeﬂflente d_el
Tipo de solide diseresado natural ¢r . referencia del solido
P greg; Tipo de pared . para cargas
* concentradas Cop
b fu Qr @im A Em aK D1 D2 D3
Inferior | Superior Medio Coeficiente | Medio Coeficiente | Medio Medio Medio Coeficiente
kN/m3 kN/m3 arados grados
Material por defecto 6 22 40 35 1.3 0.5 1.5 0.32 0.39 0.5 1.4 1
Aridos 17 18 36 31 1.16 0.52 1.15 0.39 0.49 0.59 0.4
Aluminio 10 12 36 30 1.22 0.54 1.2 0.41 0.46 0.51 0.5
Mezcla de piensos 3 6 39 36 1.08 45 1.1 0.22 0.3 0.43 2 1
Piensos en pellets 6.5 8 37 35 1.06 0.47 1.07 0.23 0.28 0.37 1.2 0.7
Cebada 7 8 31 28 1.14 0.59 1.11 0.24 0.33 0.48 1.16 0.5
Cemento 13 16 36 30 1.22 0.54 0.41 0.46 0.51 1.07 0.5
Clinker de cemento 15 18 47 40 1.2 0.3§ 0.46 0.56 0.62 1.07 0.7
Carbdn 7 10 36 31 1.16 0.52 1.15 0.44 0.49 0.59 1.12 0.6
Carbdn en Polvo 6 8 34 27 1.26 0.5§ 1.2 0.41 0.51 0.56 1.07 0.5
Coque 6.5 8 36 31 1.16 0.52 1.15 0.49 0.54 0.59 1.12 0.6
Cenizas volantes 8 13 4 35 1.16 0.46 1.2 0.51 0.62 0.72 1.07 0.5
Harina 6.5 7 45 42 1.06 0.36 1.11 0.24 0.33 0.48 1.16 0.6
Pellets de Mineral de hierro 10 2 36 31 1.16 0.52 1.15 0.49 0.54 0.59 1.12 0.5
Cal hidratada 6 8 34 27 1.26 0.58 1.2 0.36 0.41 0.51 1.07 0.6
Caliza en Polve 11 13 36 30 1.22 0.54 1.2 0.41 0.51 0.56 1.07 0.5
Maiz 7 8 35 31 1.14 0.53 1.14 0.22 0.36 0.53 1.24 0.9
Fosfato 16 22 34 29 1.18 0.56 1.15 0.39 0.49 0.54 1.12 0.5
Patatas 6 8 34 30 1.12 0.54 1.11 0.33 0.38 0.48 1.16 0.5
Arena 14 16 39 36 1.09 0.45 1.11 0.38 0.48 0.57 1.16 0.4
Escoria de clinker 10.5 12 39 36 1.09 0.45 1.11 0.48 0.57 0.67 1.16 0.6
Semillas de soja 7 8 29 25 1.16 0.63 1.11 0.24 0.38 0.48 1.16 0.5
Aziicar 8 0.5 38 32 1.19 0.5 1.2 0.46 0.51 0.56 1.07 0.4
Remolacha azucarada en pellets 6.3 7 36 31 1.16 0.32 1.15 033 0.44 0.24 1.12 0.5
Trigo 73 9 34 30 1.12 0.54 1.11 0.24 0.38 0.57 1.16 0.5
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1.2.1.5 Geometria general de silos
El eurocodigo propone en el esquema mostrado en la Figura 1.

L

h
JEFLU

y

kg

Fig. 1 Geometria general de silos con cono [43]

1.3 Cargas en silos debidas a materiales granulares
1.3.1 Consideraciones importantes para el calculo de presiones

En el calculo de las presiones se puede despreciar cualquier ayuda a las paredes del silo debido a la
rigidez del material granulado. Esto significa que la interaccion entra la deformacion de la pared y la

carga del material almacenado se considera despreciable.

1.3.2 Presiones de llenado

Tras el llenado, los valores de la presion de rozamiento sobre la pared (pwf), la presion horizontal

(phf) y la presion vertical (pv), a cualquier profundidad, son [43]:
Puy (2) = y£C,(2)

Pos (2) = 15.C,(2)

P(2) = - Co(2)
. VA
Donde: CZ(Z) =1 — f(_;_o) A
T K uU

(1)
(2)
(3)
C))
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1.3.3 Seccion de paredes verticales durante el llenado

La presion de llenado se compone de una presion fija y de una presion libre llamada carga local. La
presion local (Pp) actla sobre cualquier parte de la pared del silo, y se toma igual a:

B,=0.2 B Py (6)

Donde:

,8:1+4;—i ©)

Donde ei y dc se definen en la figura 3.
En los silos circulares de pared delgada, la presion local actia sobre una altura s, pero se extiende

desde una presion maxima pp hacia afuera en un lado, hasta la presion hacia dentro pp en el lado
opuesto (figura 3). La variacion sera:

Pys = pp Cos6 (8)

Donde:
¢ Es definido en la figura 3.
La fuerza horizontal total Fp debida a la presidn local en solos de acero no rigidizados se obtiene de:

Fp =§Sdcpp ©)
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Fig. 2 Forma de los silos, dimensiones y notacion de las paredes [43].
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Vista vertical de silo circular de pared gruesa

Vista vertical de silo circular de parcd delgada

Fig. 3 Vista planta y alzado de la presion local [43].
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1.3.4 Tapadelsilo

Las presiones verticales actuando sobre el fondo plano o liso de un silo (inclinado o <20°) se
calcularan del siguiente modo:

Pvf :Cb Dy (10)

1.3.5 Cono de descarga
Cuando a > 20° (véase figura 4) la presion perpendicular a la pared inclinada de la tolva (Pn) se

calcula como sigue:

Pn =Pn3 + Pn2 + (pnl - Pnz) i (11)
Pn1 =Puol(cp c0s? x + sen’ ) (12)
Pnz =Cp Pyo COS* & (13)

El valor de la presion de rozamiento sobre la pared pt se obtiene mediante:

Pn3 =3.0 % YTI: sen? « (14)
Pe =Pnlt (15)

Fig. 4 Cargas en la tolva y fuerzas de traccion en la pared superior de la tolva. [43].
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1.3.6 Seccion de paredes verticales durante el vaciado
Las presiones de vaciado se componen de una presion fija y de una presion libre llamada presion

local. Las presiones fijas (pwe, phe) se obtienen de:

Pwe = Cwi pwf (16)
Phe = Ch Dny 7

Cw y Ch son los coeficientes de mayoracion de la presion, obtenidos en las expresiones (18) y (19).
El coeficiente de mayoracion de la presion sobre las paredes y de la presidn horizontal seran:

Cy =11 y C, = C, (vease tabla 6) (18)

La magnitud de la presion local de vaciado pp es:

Pp = 0.2 .B Phe (19)
Donde:
Phe calculada con la expresion (17);
B depende de la mayor de las excentricidades de llenado o de vaciado, y es:
— e
p=1+4°%/ d, (20)
16
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2 Capitulo 2 Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia a seguir para la elaboracion del proyecto. Inicialmente se
calculo la precarga requerida para el ensamble de las uniones atornilladas propuestas, posteriormente
se realiza la modelacion con superficies 3D de los silos a estudiar en SolidWorks y finalmente se
analizaron las uniones atornilladas con sub modelos en ANSYS, mientras cada silo estaba
almacenado de cemento.
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2.1 Caélculo de carga de prueba y pre carga
Para poder conocer la resistencia de cada una de las juntas atornilladas propuestas en esta

investigacion, primerio se debe conocer el comportamiento que presentan cuando Unicamente se
aplica la precarga (Fi) sin ningun esfuerzo adicional; para conocer este valor, se emplearon las ecs.
(21) —(22) utilizando un 75% del valor de la carga de prueba (Fp) para tornillos ASTM A325 tipo 3
con diametro nominal de 0.0127m (%2”), debido a que los tornillos utilizados para el ensamble de silos
comunmente son sustituidos en algunos casos durante el mantenimiento de esta clase de equipos.

_ 0755
L=
0.90 Fp

(21)

F, = A:S, (22)

2.2 Modelado 3D de superficies en SolidWorks
Para algunos procesos de disefio, como la creacion de objetos con formas y curvas bastante complejas,

las superficies tedricas son muy Utiles, esto significa que el producto se puede modelar utilizando un
cuerpo delgado (lamina) que se asemeja a una superficie. Este tipo de geometria sin espesor se utiliza
para:

e Crear cuerpos s6lidos con superficies perimetrales.

e Utilizar la superficie como elemento cortante de un sélido o de otra superficie.

e Construccion de una nueva superficie a partir de otra previamente creada.

La ventaja de trabajar con superficies es que no hay espesor, por lo que no es de preocupar el volumen
de la pieza. Esto simplifica el trabajo ya que solo es fundamental el exterior y no el interior. También
es bastante Gtil usar esto para dividir otro cuerpo con el fin de obtener diferentes partes de este. Las
superficies inicialmente no tienen espesor ni volumen, pero se pueden especificar mas tarde para
convertirse en solidos. Por lo cual, se realizaron 2 silos, el silo 1 fue modelado para almacenar 800
m3y el silo 2 para almacenar 51.4 m® de material a granel, tal como se puede visualizar en la figura
5.
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Silo No. 2

Fig. 5 Modelo 3D de silos con superficies

2.3 Simulacion MEF
El método de los elementos finitos es el método numérico méas potente aplicable al analisis de todo

tipo de estructuras sujetas a cargas mecanicas y térmicas constantes y no estacionarias. El método de
los elementos finitos es una simplificacion de estas ecuaciones.

Esto se debe a que la forma diferencial se reemplaza por un conjunto de ecuaciones discretas y las
condiciones de contorno correspondientes para su resolucion posterior.

Dependiendo del nimero de estas ecuaciones, como en este caso, puede ser necesario 0 no
implementar el problema para una solucion computarizada. Se pueden aplicar diferentes tipos de
cargas al modelo MFE, incluidas cargas nodales (fuerzas, momentos, desplazamientos, velocidades,
aceleraciones, temperatura y flujos de calor) y cargas de elementos para modelar el efecto de las
condiciones operativas reales en el MFE (carga distribuida, presion, temperatura y flujo de calor), asi
como la aceleracion de las cargas sobre el cuerpo (gravedad). Los tipos de analisis MFE incluyen

estadisticas lineales, estéticas y dindmicas no lineales, modo general, respuesta dindmica, pandeo y
19
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transferencia de calor. Los resultados tipicos calculados por el solucionador incluyen desplazamientos
nodales, velocidades y aceleraciones, asi como también fuerzas, deformaciones y tensiones de los
elementos, en la Figura 6 se muestra un claro ejemplo de que el uso de simulaciones ayuda a la
determinacion de los resultados mencionados y poder obtener una visién mas amplia al momento de
disefiar todo tipo de equipos.

Fig. 6 Proyeccion MEF en casos reales [48]

2.3.1 Ventajas del MEF
MEF se puede utilizar para desarrollar un nuevo producto, mejorar un producto existente o asegurarse

de que el disefio cumpla con las especificaciones antes de la produccion.
Se puede utilizar MEF para:

e Predecir y mejorar el rendimiento y la confiabilidad del producto
e Conocer varios disefios y materiales

e Reducir prototipos fisicos y pruebas

e Optimizar el disefio y reduccion de material

2.3.2 Ecuaciones diferenciales parciales 3D
La solucién a las PDQ (Ecuaciones en Diferenciales Parciales) es "exacta"”, pero encontrar una

solucién completa para el sistema PDQ es casi indtil.

Es necesario utilizar la combinacion correcta de geometria, generalmente en condiciones muy
simples, y condiciones de contorno (generalmente no lo que se requiere) para resolver el PDQ. Es
probable reducir el enfoque a una ecuaciéon diferencial ordinaria (ecuacion diferencial, DK).
Desafortunadamente, la simplificacion esencialmente requiere "repensar” el problema como algo que
no se quiere. EI nombre mas comin para la simplificacion se traduce como ecuaciones de célculo,
del tipo que se encuentra en los libros de texto para estudiantes de ingenieria.

2.3.3 Concepto general del método MEF
Muchos fendmenos de ingenieria se expresan usando "ecuaciones que gobiernan el comportamiento

del continuo (ecuacion gobernante)” y “las condiciones de frontera”. Estas ecuaciones de gobierno o

de estado a menudo vienen en forma de ecuaciones diferenciales parciales o ecuaciones diferenciales
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ordinarias. Desde un punto de vista matematico, el MEF es un método numérico que permite resolver
el conjunto de ecuaciones diferenciales tales como [49]:

0
oo Oy +80

x 24 f =m, (24)
OX oy 0z

0 0 0
Ty Dw O f i (25)

ox oy oz ' !

24 f =mi (26)

Desde el punto de vista de la ingenieria, MEF es un método numérico para resolver ecuaciones
acopladas mediante la aproximacion de variables de campo continuas, con un conjunto de variables
de campo en puntos discretos (nodos). Para los problemas estructurales que se analizaran en este
estudio las ecuaciones correspondientes son las ecuaciones de equilibrio y las variables de campo (las
cargas y desplazamientos nodales).

El desafio para ingenieros y cientificos es crear métodos de discretizacidn para aproximar la solucion
de modo que sea cercana a la real. Los matematicos y los ingenieros abordan esta discretizacion de
manera diferente

2.3.4 Términos mas utilizados en el MEF
Dominio: En matematicas, un dominio es un conjunto de valores de una variable independiente para

los cuales se define una funcion. En el anélisis de elementos finitos, un dominio es un sistema
continuo (region) regido por las leyes de la fisica. En construccion, un dominio puede ser una viga o
el marco completo de un edificio. En ingenieria mecanica, un dominio puede ser parte de una maquina
0 un campo térmico.

Condiciones de Frontera: Son los valores de una funcién en los ejes de rango de alguna de sus
variables. Es necesario conocer algunas condiciones de contorno para resolver un problema técnico

0 encontrar una funcién desconocida.

Elemento: Un elemento es parte de un dominio, y sus formas mas tipicas son como un triangulo o un
cuadrilatero bidimensional; o un tetraedro o un sélido rectangular en 3D.

Nodo: un nodo es un punto en un dominio y, a menudo, es el vértice de muchos elementos.

Malla: los elementos y los nodos juntos forman una malla, que es la estructura de datos central en el
analisis de elementos finitos.
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Anédlisis no lineal mediante elementos finito: Aqui se considera como un material con
comportamiento no lineal y/o no linealidad geométrica del sistema técnico. El anélisis geométrico no
lineal también se conoce como analisis de grandes deformaciones.

2.3.5 Aplicaciones no lineales del MEF
Al calcular los esfuerzos de un sistema, es necesario distinguir entre dos tipos de aplicaciones: céalculo

lineal y no lineal. Actualmente, la gran mayoria de los usuarios del MEF, aproximadamente el 80%,
son célculos lineales. Los métodos de célculo lineal estan suficientemente probados para que poder
usarse en forma generalizada con poca o ninguna ambigiiedad en términos de los recursos necesarios
para lograr el resultado [49].

El calculo y la visualizacion de los resultados permiten al ingeniero comprender mejor el rendimiento
de sus disefios y por tanto optimizarlos. En este sentido, el calculo lineal ha reemplazado casi por
completo las pruebas y la creacion de prototipos en el que se basaron la mayoria de los disefios
mecénicos hace apenas unas décadas.

El célculo de restricciones no lineales comienza a jugar un papel importante en aplicacion practica de
MEF y muchos autores basan su uso desarrollando expresiones matematicas que se introducen en los
programas profesionales.

La industria ha avanzado mucho en la investigacion, el objetivo es tener en el mediano plazo las
incertidumbres que hoy afectan a los célculos no lineales, si bien se han logrado avances
significativos, en la Ultima década todavia hay areas donde la solucion de calculos no lineales es de
gran importancia.

El célculo no lineal también se utiliza en la busqueda de causas como accidentes (forense) y para
obtener cargas Gltimas o limites de fuerza estructural. Este tipo de investigacion difiere del
aprendizaje basado en proyectos, esto significa que la descripcion precisa del comportamiento real
durante los calculos de disefio, lo que se requiere es simplemente garantizar la seguridad.

2.3.6 Discretizacion
La discretizacion del problema se realiza mediante un proceso de modelado 3D para transformarlo

en un namero finito de elementos ensamblados en puntos llamados nodos, formulando ecuaciones de
desplazamiento para dichos nodos, e imponiendo condiciones de contorno adecuadas en términos de
compatibilidad de desplazamientos nodales [44]. De la resolucidn de este en su conjunto, se obtendra
el campo de desplazamientos para cada uno de los nudos y de él, y en su caso, el campo de tensiones
[45]. EI comportamiento dentro del elemento se interpola a partir de los desplazamientos nodales
utilizando funciones de forma, los errores en este enfoque estan principalmente relacionados con la
aproximacion del dominio, la aproximacion del comportamiento dentro de cada elemento y la
precision aritmética utilizada para resolver el sistema de ecuaciones usando métodos numeéricos [44].
En la Figura 7 se muestra la discretizacion del silo 1, en la Figura 8 se muestra la discretizacion del
silo 2.
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Fig. 7 Discretizacion de silo 1

Fig. 8 Discretizacion de silo 2

2.3.7 Sub-modelo en ANSYS
El submodelado, como sugiere el nombre, consiste en modelar partes de un modelo més grande

(global) para reflejar el efecto de una malla refinada en uno més pequefio. Esto se hace para evitar
agarrar todo el conjunto con elementos pequefios. Para ello se utiliza una malla gruesa en el modelo
global porque las caracteristicas locales de los submodelos no afectan la respuesta general del sistema.
Los resultados de compensacion y temperatura se aplican luego al submodelo para definir el
submodelo subdividido, en la mayoria de los casos, este enfoque se usa para refinar areas importantes
0 areas de interés sin resolver de todo el modelo.

Otro aspecto importante es explorar pequefios cambios, como agregar redondeo. La parametrizacion
del proyecto se proporciona con cambios locales del proyecto, o que es mucho mas facil en
submodelos mas pequefios, también puede modelar no linealidades locales que pueden no reflejarse
en modelos globales [46]. En la Figura 9 se muestra un ejemplo de lo que es el sub modelo, en donde
se inicia con los esfuerzos y/o deformaciones de un modelo global y posteriormente se parten de estos
resultados para evaluar un sub modelo del modelo global.
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CUT BOUNDARIES

A\

|

CUT BOUNDARIES

SUBMODEL

FULL (COARSE) MODEL

Fig. 9 Zonificacion de un sub modelo [46].

2.3.7.1 Limites de corte
Como se muestra en la figura 10, uno de los conceptos clave en sub modelado es la designacion de

los "limites de corte" que definen el submodelo.

Stresses near this fillet are

AN not accurate due to the
i b coarse mesh and the high stress _
N gradient e

Streéses away from the fillet
may be OK

(a) ()

Fig. 10 Limites de corte en sub-modelo [47].

Como muestra la Figura 11, los desplazamientos del modelo aproximado se asignan al cortar
ubicaciones de limite en el submodelo de las ubicaciones correspondientes en el completo modelo.
Algo muy importante es que, si los limites de corte estan demasiado cerca de las concentraciones de
tension, la precision del submodelo se puede degradar, para lo cual es factible usar una comparacién
de resultados que permita verificar la ubicacion del limite de corte.
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Figure 8.5: Loads on the Submodel

- Free surface (as
Cut-boundary in coarse model)
DOF constraints

Cut-boundary
DOF
constraints

A T

Fig. 11 Esquema de modelo completo y sub-modelo [47].

2.3.8 Teoria del cemento
El cemento se puede caracterizar como un material que tiene propiedades adhesivas y cohesivas, lo

que le da la capacidad de unir fragmentos minerales en un todo compacto. Esta definicion cubre varios
materiales de fijacion, para fines de construccion, el significado del término "cemento™ se limita a los
aglomerantes utilizados con piedra, arena, ladrillo, piedra de construccion, etc.

Los principales componentes de este tipo de cemento son los compuestos de cal, por lo que los
cementos de piedra caliza se utilizan en la construccion y obras civiles; los cementos utilizados en la
produccion de hormigon tienen la capacidad de fraguar y endurecerse con el agua, provocando que
entren en una reaccion quimica, por lo que se denominan cementos hidraulicos. Los cementos
hidraulicos se componen principalmente de silicatos de cal y aluminatos y en general pueden
clasificarse como cementos naturales, Cementos portland y cementos aluminosos.

2.3.8.1 Preparacion del cemento

2.3.8.1.1 Etapa 1 — Preparacion de la materia prima

Las principales materias primas (calizas, margas, esquistos o gravas) se obtienen mediante explosién
controlada en canteras, posteriormente se cargan y transportan en grandes camiones hasta las
trituradoras, donde se pulverizan hasta alcanzar un tamafio de unos 50 mm. Luego se almacenan en
salas separadas en los almacenes de materias primas. Ademas de esta materia prima basica, otros
productos que contienen calcio, silicio, aluminio o hierro, como escamas, arenas, escorias, cenizas,
etc., también se utilizan en pequefias cantidades y se compran y usan en el extranjero para ajustar la
composicion quimica.

Esta materia prima es pesada de manera controlada y alimentada en conjunto a los molinos. La
proporcién relativa de cada componente se ajusta automaticamente en funcién de los resultados de
los analisis realizados por analizadores de rayos X. ElI material que sale del molino, denominado
"harina cruda", es muy fino y se almacena en silos cerrados, donde el proceso de homogeneizacion
se lleva a cabo soplando aire comprimido por el fondo del silo. Esta materia prima es pesada de
manera controlada y alimentada en conjunto a los molinos, la proporcién relativa de cada componente
se ajusta automaticamente segun los resultados de los analisis realizados por los analizadores de rayos
X.
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2.3.8.1.2 Etapa 2 — Coccion
La "harina cruda" se alimenta al intercambiar calor, donde se realiza un proceso de calentamiento

gradual hasta alcanzar una temperatura de 1000°C. Este proceso de calentamiento del petréleo crudo
ocurre a traves del intercambio de calor entre los gases calientes que ascienden de la combustién en
el horno y las materias primas que descienden y fluyen a través del intercambio de calor.
Posteriormente, la sustancia entra en el horno (que es un tubo de diferentes tamafos) de 45-60 metros
de largo y 3-5 metros de didmetro, que gira a una velocidad inferior a 3 rpm. La combustion
controlada del combustible tiene lugar dentro del horno hasta que se alcanza una temperatura de llama
de hasta 2000 °C. En el interior del horno se sigue calentando el crudo hasta alcanzar la temperatura
méaxima de 1450°C, necesaria para la correcta formacion de los componentes responsables de las
propiedades mecanicas del cemento. El material que sale del horno tiene forma de granulos redondos
y se denomina "clinker". Para congelar la estructura cristalina y estabilizar los componentes formados
a 1450 °C, el clinker se enfria al aire a una temperatura inferior a 120 °C.

Para obtener 1000 kg de clinker se requieren 1560 kg de materia prima.

2.3.8.1.3 Etapa 3 — Molienda
Los principales componentes del cemento son:

e Clinker
e Materia esencial como: escaria de alto horno, puzolana, humo de silice, caliza y cenizas
volantes.

e Regulador de fraguado
e Componentes de fraguado

La proporcion de cada componente depende del tipo especifico de cemento que se esté elaborando.
Los diferentes componentes se almacenan en areas separadas, se dosifican mediante balanzas y se
alimentan juntos y de forma continua al molino de cemento. En la Figura 12 se resume en un esquema
general el proceso de la produccion del cemento.

o YESOY  NOUENDA
INTERCAMBIADOR ALMACE NAMIENTO ADCIONES  COMENTQ
DE CICLONES DE CLINKER -

y e TRITURACION (2]

© noutnos ot crubo ENFRIADOR

Fig. 12 Proceso general de la produccion del cemento [50].
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2.3.8.2 Clasificacion del cemento por su uso

2.3.8.2.1 Cementos de uso general

Son cementos utilizados en la produccién de hormigén para su inclusion en elementos estructurales
simples o0 armados que no requieren propiedades especiales del cemento por cuestiones de durabilidad
(riesgo de exposicion a sulfatos, uso de aridos considerados potencialmente reactivos se clasifican
como elementos con posibilidad).

Su exposicion permanente o semipermanente a las condiciones de humedad y temperatura (riesgo de
fisuracion de elementos macizos por estrés térmico, etc.), la resistencia temprana del hormigon o la
importancia del color en elementos portantes y/o decorativos, entre otros.

En Argentina, los cementos de uso general deben cumplir con la norma IRAM 50.000, que especifica
los siguientes materiales:

e CPN - Cemento portland normal

e CPF - Cemento portland con "filler" calcareo
e CPE - Cemento portland con escoria

e CPC - Cemento portland compuesto

e CPP - Cemento portland puzolanico

e CAH - Cemento de alto horno

2.3.8.2.2Cementos con propiedades especiales
Cuando se elaboran requisitos especificos al concreto, se hacen otros ademas de los requerimientos

para los cementos de uso general, con base en las propiedades especificas que se le exigen al producto.
Estos estan especificados en la norma IRAM 50.001:

e ARI - de alta resistencia inicial

e MRS - moderadamente resistente a los sulfatos

e ARS - altamente resistente a los sulfatos

e BCH - de bajo calor de hidratacion (BCH)

e RRAA - resistente a la reaccion alcali — agregado

e B -Dblanco
Estos cementos se usan cuando (1) se requiere que el concreto tenga una resistencia inicial
significativa por razones de disefio o construccion, se puede usar Cemento Portland de Alta
Resistencia Inicial (ARI), (2) estara expuesto a sulfatos, que al usar Alta o Cemento Portland de
Media Resistencia a los sulfatos (ARS o MRS) segun el grado de agresion, (3) cuando se instalen
zonas con una dimension lineal minima de 75 cm y exista riesgo de fisuracion del hormigon por estrés
térmico, por lo que el cemento Portland se utiliza preferentemente bajo calor de hidratacion (BCH),
(4) cuando se construye un elemento de concreto que estard constantemente expuesto a la humedad
y se utilizan agregados que han sido identificados como potencialmente reactivos, requiriendo el uso
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de cemento Portland Resistente a la Reaccion de Agregados Alcalinos (RRAA ) o (5) es necesario
hacer hormigon blanco, en este caso blanco r portland.

El cemento debe usarse junto con agregados de colores claros. En cuanto a la nomenclatura, la norma
IRAM 50.001 especifica requisitos "particulares™, aunque la IRAM 50.000 especifica la composicion
del cemento, indicando primero el tipo de cemento y luego, si es necesario, la condicion "particular”
que cumple. Asi se producen los cementos: CPN (ARI), CPN (MRS), CPN (ARS), CFE (RRAA),
CPP (ARS, VSN, RRAA), etc. EI cemento con propiedades especiales, por regla general, es mas caro
que el cemento convencional, pero quizés en el mercado se encuentre cemento con aditivos minerales
activos como la escoria.

2.3.9 Densidad
La densidad se puede interpretar como la relacion entre el peso seco del grano y su volumen. Hay dos

tipos de densidad:

e densidad aparente

e densidad real
La densidad real descarta los vacios que quedan entre los granos y la densidad aparente los ignora,
pero ambos son necesarios al disefiar estructuras.
La densidad puede calcularse con la siguiente expresion:

(27)

m
pr=v

2.3.10 Porosidad
La porosidad en los granos se define como la relacion de vacios a volumen total, indica la cantidad

de vacios que dejan los granos y cuando se almacenan en un recipiente, estos espacios se pueden
Ilenar con otra sustancia (aire o agua) [52].
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2.4 Modelacion 3D de silos
Los silos propuestos en este trabajo de investigacion estdn compuestos de anillos/rolos, tapa y cono

de descarga como se muestra en las Figuras [13,14], la geometria general de ambos silos fue disefiada
en base al Eurocodigo EN 1991-4. El silo 1 puede almacenar 800 m®y el silo 2 puede almacenar 51.4
m? de material granular en su interior.

90°
ANILLO7 [ —oto 0
ANILLO® |
I COLUMNA
ANILLO'S i SUPERIOR 270°
18700 Hi VISTA SUPERIOR
ts7s0 ANLLO4 il - 9500 ‘
AniLLO3 i
CINTURON t:”:
ANILLO 2 || i AL coNo a
TIPS COLUMNA e l
ANILLO 1 1t N INFERIOR ) o
o il 1 on ACCESO
VISTA FRONTAL N

VISTA INFERIOR
Fig. 13 Esquema general de silo 1 (mm).

Anillo No. §

Anillo No. 4
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12679
11911 Anille No. 3 |

10679
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Anille No. 2

VISTA PLANTA

3572
Anille No. 1

1 N.PT4000
kv
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Fig. 14 Esquema general de silo 2 (mm).
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2.5 Parametros de disefio

2.5.1 Geometria de silo

Para la presente investigacion, ambos silos fueron disefiados en base a los codigos de referencia EN

1991-4 2011: Acciones en Estructuras - Silos y Depdsitos y ANSI AISC 360-16: Especificacion para

Edificios de Acero Estructural, dichos codigos dieron como resultado los siguientes resultados:
Tabla Vv

Dimensiones del Silo 1

Valor Unidad Concepto
15 m Altura total del silo
9.5 m Diametro interior del silo
2.4 m Altura de anillos
1.15 m Profundidad bajo la superficie equivalente del cono
3.75 m Altura de la tolva
11.25 m Altura recta del silo
52 Grados Angulo de inclinacion de la tolva
Tabla VI
Dimensiones del silo 2
Valor Unidad Concepto
12.7 m Altura total del silo
3.9 m Diametro interior del silo
2.4 m Altura de anillos
35 m Profundidad bajo la superficie equivalente del cono
8.3 m Altura de la tolva
11.9 m Altura recta del silo
70 Grados Angulo de inclinacion de la tolva
Tabla VII
Datos de disefio de Silo 1y Silo 2
Propiedad Silo 1 Silo 2
Producto para almacenar Cemento
Densidad del producto 1200 kg/m?®
Volumen de trabajo 800 m® 51.4 m®
Presion de operacion Ambiente Ambiente
Temperatura de operacion Ambiente Ambiente
Toneladas almacenadas 960 toneladas 61.7 toneladas
Material de construccion ASTM A-36
Tipo de tornilleria ASTM A-325
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3 Capitulo 3: Resultados: Obtencion de esfuerzos y
deformaciones

En este capitulo se implementd la metodologia mencionada anteriormente. En resumen, se describiran
los aspectos abordados a lo largo del proyecto de investigacion, se mencionaran consejos para la
reproduccion del mismo y se presentaran los resultados obtenidos con esta nueva metodologia de
disefio de silos, finalmente se analizaron y compararon el costo de los 2 silos en sus tres propuestas
de disefio.
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3.1 Obtencion de esfuerzos y deformaciones
3.1.1 Discretizacion

Los silos estudiados en esta investigacion fueron discretizados con 2 tipos de malla, el silo 1 tiene un
tamafo de malla de 200 mm lo cual se puede visualizar en la Figura 15 se muestra la discretizacion
del silo 1 con un total de 58,885 elementos, en las uniones entre anillo fue asignado un refinamiento
de malla de 400. El tamafio de malla del silo 2 fue de 120 mm y en la Figura 16, se muestra la
discretizacion del silo 2 con un total de 32,536 elementos, en las uniones entre anillos el refinamiento
fue de 30 mm.
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Fig. 15 Discretizacidon general del Silo 1
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ANILLOS

ANILLO 4

ANILLO 4

ANILLO3

Fig. 16 Discretizacion general del Silo 2

3.1.2 Condiciones de frontera
Ambos Silos fueron evaluados con 4 tipos de condiciones de frontera para poder conocer los esfuerzos

y deformaciones resultantes, fue agregada la fuerza de gravedad para conocer la estabilidad del silo
bajo el esfuerzo que es provocado por el peso mismo de las placas con las que estan fabricados,
soporte fijo en donde se anclan los silos, la fuerza que provoca el peso del material en el cono y las
presiones que provoca el material granular sobre cada anillo del silo. En la Figura 17 se puede
visualizar las condiciones de frontera asignadas al Silo 1 y en la Figura 18 las del Silo 2.

En esta parte de la investigacion se presto especial atencion en la forma en la que se colocaban las
presiones sobre los anillos respectivos de cada silo, puesto que cada superficie tenia su propio sentido
y al colocar la presion, esta se tornaba en un sentido opuesto entre caras o componentes de la misma
seccidn, para evitar esta situacion a cada grupo de componentes (anillos, refuerzos, seccion de anillo)
se les asignd su respectiva presion y se pudieron obtener los resultados esperados.
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‘ila E

[A] Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s®
[B] Ficed Support

. Fuerza (-Y) en Cono: 8.4176e +006 N
[B] Presion 1 - Rolo 7: -3.0866e-002 MPa
. Presion 2 - Rolo 7; -3.0866e-002 MPa
. Presion 3 - Rolo 7: 3.0866e-002 MPa
. Presidn 4 - Rolo 6: -6,1732e-002 MPa
. Presién 5 - Rolo 6: -6.1732e-002 MPa
[l Presion 6 - Rolo 6: 6.1732-002 MPa
. Presién 7 - Rolo 5: -9.2598e-002 MPa

Fig. 17 Condiciones de frontera en Silo 1

@ Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s’
. Fixed Support

. Fuerza (-Y) en cono: 6.0503e +005 N
[Bj Presién 1 - Rolo 4: 6.2e-002 MPa

. Presidn 2 - Rolo 4: 6.2e-002 MPa

. Presidén 3 - Rolo 5: -4,96e-002 MPa
. Presion 4 - Rolo 5: -4.96e-002 MPa

Fig. 18 Condiciones de frontera en Silo 2.
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3.1.3 Resultados del andlisis de esfuerzos y deformaciones de Silos completos
En esta parte de la investigacion se muestran los primeros resultados obtenidos, tras haber asignado

las condiciones de frontera a cada silo y se obtuvieron los siguientes resultados. El Silo 1 obtuvo una
deformacion maxima de 8.22 mm, en la Figura 19 b se ve la deformacién al interior del Silo 1y en
la Figura 19 c las deformaciones del exterior. De igual manera, se muestra la deformacion maxima
obtenida en el Silo 2, en la figura 20 equivalente a 1.26 mm, en la Figura 20 b se ve la deformacion
al interior del Silo 2 y el en la Figura 20 c la deformacién en el exterior.

DEFORMACGIONTOTAL
Unidades: mm

8.2261 Max
2,6324
23033
1.9743
1.6452

§ 13162

4 098713
0.65809
032004

0 Min

®)

DEFORMACIONTOTAL
Unidades: mm

1.2656 Max
0.86716
0.75877
0.65027
0.54158
043358
032519
0.21679
0.10e4

0 Min

(@) ()

Fig. 20 Deformaciones resultantes en Silo 2
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Por haber modelado los silos con superficies se pueden ver los esfuerzos en compresion y tension de
manera separada en cada estudio. El esfuerzo méximo resultante en el Silo 1 fue de 95.93 MPa, el
esfuerzo en tension se puede ver en la Figura 21 b y los esfuerzos en compresion en la Figura 21 c.

El Silo 2 tuvo un esfuerzo maximo de 98.36 MPa, y también se puede observar el esfuerzo en
compresion en la figura 22 b y el de tension en la Figura 22 c¢. Lo cual indica que los esfuerzos en
compresion son menores a los de tension en ambos casos, por lo que el desarrollo del sub modelo
para el analisis detallado de las uniones atornilladas se torna critico para garantizar la estabilidad
estructural completa en ambos silos.

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
95.93 Max
53.087
46452
39.818
33.184
26,549
19.915
13.28
6.6461
0.011722 Min
a
(a) (b)
Fig. 21 Esfuerzos resultantes en Silo 1.
ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
98.356 Max
43.919
38429
32.939
27449
21.96
1647
10.98
5.4899
0 Min

(@) (b)

Fig. 22 Esfuerzos resultantes en Silo 2.
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EQUIVALENTE STRESSO O Q O

{VON-MISES) fa
i ANILLO1 ANILLO 2 CINTURON ANILLO 3
95.9304 Max
85.1874
74,4443
63.7012
52.9581
42,215
28,1467
14,0783 ANILLO 4 ANILLO 5 ANILLO 6 ANILLO 7
0.011722 Min | I I | | '
TAPA CONO COLUMNAS COLUMNAS
SUPERIORES INFEERIORES

Fig. 23 Esfuerzos resultantes en componente del Silo 1.

EQUIVALENTE STRESS
(VON-MISES)
UNIT: MPa
98.356 Max
87.641

76,925 ANILLO1 ANILLO 2 ANILLO 3 ANILLO 4
66.209

5.4

44778

34.062

23.347

12.631

1.9155 Min

ANILLO S TAPA CONO ESTRUCTURA
Fig. 24 Esfuerzos resultantes en cada componente del Silo 2.

En las Figura 35 se pueden visualizar los esfuerzos obtenidos en cada uno de los componentes del
Silo 1y en la Figura 24 los esfuerzos obtenidos en cada uno de los componentes del Silo 2, la ventaja
de realizar el silo con superficies de cada componente es que se pueden evaluar de manera

independiente cada una de las partes del silo y a su vez realizar cualquier tipo de analisis entre uniones
con sub modelos.
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3.1.4 Desarrollo de sub modelos
Se desarrollaron 3 clases de sub modelos en total, cada silo tuvo 3 diferentes opciones de sub modelos

en las uniones que fueron evaluadas, la primera propuesta es Unicamente las placas dobladas para
hacer las cejas en los anillos, en la propuesta 2 se colocaron cartelas triangulares de 1/8” de espesor
y en la propuesta 3 cartelas cuadradas de 1/8” de espesor. El espesor de las placas con las que estan
fabricadas los sub modelos se pueden visualizar en la siguiente tabla, ambas propuestas de cartelas
triangulares y cuadradas tienen espesor de 1/8” y juegos de tornilleria ASTM A-325 de '4”. Como se
observa en la Figura 25.

Tabla IX Tfabla V!"
Calibres Silo 1 Calibres Silo 2
COMPONENTE ESPESOR
COMPONENTE ESPESOR (mm)
(mm) TAPA 3.175
TAPA 3.175 ROLO5 3.175
REF SUPERIORES 25.4 ROLO 4 3.175
ROLO 7 11.1125 ROLO 3 3.175
ROLOG6 11.1125 ROLO 2 4.7625
ROLOS5 15.875 ROLO 1 6.35
ROLO 4 15.875 CONO 6.35
ROLO 3 15.875 COLUMNAS 12.7
ROLO 2 15.875 PLACA BASE SUP 25.4
ROLO 1 19.05 PLACA BASE INF 38.1
CONO 44 .45 CELDA DE PESAJE 25.4
CINTURON 38.1 CRUCETA BASE 4.7625
REF INFERIORES 254 LARGUEROS 4.7625
PUERTA 6.35 INFERIORES
MARCO PUERTA 4.7625
OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

ASTM A-325 ‘ ASTM A-325 ' ASTM A-325 '

PLACA
ASTM A-36

PLACA
ASTM A-36,

PLACA

RONDANA 12" RONDANA 12" ASTM A-36

RONDANA 12"

‘ __ \[TUERCA 12" . TUERCA 12" ' TUERCA 12"

Fig. 25 Explosionado de propuestas de Sub modelos para Silo 1y 2
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3.2 Ubicacion de Sub modelo en Silo 1y Silo 2
En esta parte de la investigacion se ubicaron las areas de estudio de los sub modelos, en la Figura 26

se pueden identificar las uniones entre anillos que fueron resaltadas con un rectangulo rojo para poder
empezar con el desarrollo detallado del sub modelo y sus 3 propuestas para cada silo. En el silo uno
las uniones que fueron analizadas fueron entre los anillos 2-3, 4-5 y finalmente 6-7, en el Silo 2, los
anillos que fueron elegidos para el estudio fueron 3-4 y 4-5.

Se eligieron estas opciones entre anillos ya que la presion en esta zona afecta directamente la
estabilidad de la parte recta del silo que comprende la zona entre el cono y la tapa. Para futuras
investigaciones, se analizaran uniones atornilladas en toda parte del silo.

1 ANILLO 7
L]
ANILLO 6
| ANLLO6 I
ANILLO 5 ANILLO 5
|_ANILLOS
18700 - ANILLO 4 M
ANILLO 3 12679 | ANILLO 3
v T
\ m 7 ANILLO? ANILLO 2
7 ANILLO 1 "] ANILLO 1
) ) ) . L1
—“[ 29500 73800
SILO 1 SILO 2

Fig. 26 Ubicacion de sub modelos en Silo 1y 2.

3.2.1 Desarrollo de sub modelos en ANSYS
Con los resultados de esfuerzos y deformaciones obtenidos en cada silo y también el desarrollado los

sub modelos con sus respectivos componentes, se comenzd con el siguiente paso en esta
investigacion, el reto principal fue el poder trasmitir los resultados obtenidos de un modelo hecho en
superficies a un modelo de solidos completamente.

Con laayuda de ANSYS, en el desarrollo de sub modeling como se muestra en la Figura 27 se puede
hacer la correcta transferencia de resultados del silo con superficies a cada sub modelo, una vez
colocado el “Imported cut coundary constraint” como una condicion de frontera, se debio de cambiar
en “Transfer key” la opcion de “Shell — Solid”.
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T project*
= (@ Model (N4)
# ,,E Geometry Imports
#--, % Geometry
/[ Materials
v i Coordinate Systems
/%) Connections
@ Mesh
v Static Structural (N5)
,,HI} Analysis Settings
= Bolt Pretension
) Bolt Pretension 2
) Bolt Pretension 3
=[5 Submodeling (A6)

[-#-F-&E

-3 Imported Cut Boundary Constraint
Details of “Imported Cut Boundary Constraint” v f O
- Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 12 Edges
= Definition
Type Imported Displacement
Tabular Loading Program Controlled
Suppressed No
Override Constraints No
Source Bodies All
Submodeling Type 3D to 3D
| Transfer Key Shell-Solid |‘_
Source Time Worksheet

Fig. 27 Ubicacion de sub modelosen Silo 1y 2

De esta manera la herramienta de Sub modeling nos permite ubicar de manera exacta el sub modelo
correspondiente en cada union de anillos de cada silo, ya que el sub modelo parte de la geometria
original de cada silo. En la Figura 28 se pueden visualizar cada zona de estudio que fue elegida para
poder realizar las pruebas correspondientes de cada sub modelo.

SILO No. 1 SILO No. 2

ZONA SUPERIOR

ZONA INFERIOR

ZONA MEDIA

ZONA INFERIOR

Fig. 28 Ubicacion de sub modelos en Silo 1y 2.
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Una vez ubicando las zonas donde se analizaron las uniones atornilladas de cada silo, se desarroll6

cada sub modelo detallado, las Figuras 29-31 muestras los sub modelos del Silo 1, y las Figuras 32,
33 los sub modelos del Silo 2.

OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

C: OPCION 52 D: OPCION'S3
B: OPCION S1 Imported Cut Boundary Constraint Imported Cut Boundary Constraint
Irmported Cut Boundary Constraint S Time: 1.5 Tirne: 1.5
Time: 1.5 Al Al
All Unit: mm Unit: rmm

25/04/2023 1237 p. m, 25/04/2023 12:41 p.m,

Unit: rm
25/04/2023 12:33 p. m.

0.82976 Max 0.82976 Max
0.82976 Max 0.52466 0.32466
082486 081957 081857
081857 081448 081448
0.81448 0.50938 080938
0.80938 0.80420 080429
0.80429 0.79912 070970
0.79919 0.7941 07341
0.7941 0.789 0789
0783 0.78391 Min 0.78391 Min
0.78391 Min

Fig. 29 Sub modelos de Silo 1 — Zona superior | Anillos 6 y 7

OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

F: OPCIGN M2 G: OPCION M3
E: OPCION M1 Imported Cut Boundary Constraint Imparted Cut Boundary Constraint
Imported Cut Boundary Lonstraint Time: 1.5 Time; 1.5
Time: 1.5 All Al
Al Unit: mm Unit: mm
Unitz mim 25/04/2023 01:04 p. m. 25/04/2023 01:06 p, 1.
25/04/2023 0:00p. m.
0.87985 Max 0.87985 Max

0.87985 Max 0.87119 0.87119

0.E7119 0.86253 0.86253

0.86253 085367 0.85387

0.85387 0.84521 0.84521

assn 0.69655 0.83655

083655 0.82708 082783

082783 081022 0.81923

0.81523 0.81056 0.81056

0.81055 0.8019 Min 0.8019 Min

0.8019 Min

e

Fig. 30 Sub modelos de Silo 1 — Zona media | Anillos 4y 5
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OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

P I: OPCION 12 J: OPCION 13
H: OPCION 11 . Impeorted Cut Boundary Con Imported Cut Boundary Constraint
Imported Cut Boundary Constraint Tirne: 1.5 Tirne: 1.5
Time: 1.5 A All
All p :
Unit: mm Uit om b

25/04/2023 01:12 p. . 25/04/2023 01:14 p. m. 25/04/2023 0117 p.

0.73019 Max 0.73019 Max
0.73019 Max 072575 072575
ggm 0.72131 072131
ﬂ:?IﬁB? 0.71687 0.71687
071243 0.71243 0.71243
0.70702 070790
0.70799 070355 0.70355
0.70355 60911 069911
gg:ﬁ; 0.6467 063467
0.69023 Min 0.69023 Min 0.60023 Min

Fig. 31 Sub modelos de Silo 1 — Zona inferior | Anillo 2y 3

OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

M: OPCION 52

. N: OPCION §3
L: OPCION 51 Imported Cut Boundary Constraint Imported Cut Boundary Constraint
Imported Cut Boundary Constraint Tirme: 1.5 Tirne: 1.5
Tirne: 1.5 Al Al B
.S\I_‘_ Unit: rimm Unit: mm
it mm 25/04/2023 01:22 p. m, :
RS 01139, m, pom 25/04/2023 039 p.
06944 Max 06944 Max
0.6944 Max 0.67878 0.67878
067878 0.66315 066315
066315 0.64752 0.64752
0.64752 0.6319 06319
06519 061627 0.61627
061627 0.60065 0.60065
0.60065 0.58502 0.58502
:;:g; 0.5693% 0.56939
g 0.55377 Min
0.55377 Min 055317 Min
= et aner )

Fig. 32 Sub modelos de Silo 2 — Zona superior | Anillos4y 5
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OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

Q: OPCIGN 13
Imparted Cut Boundary Constraint
Time: 1.5

P:OPCION 12

Imported Cut Boundary Constraint
Time: 1.5
2 e e All

Unit: rm

25/04/2023 M:AS p.

0: OPCION H
Imported Cut Boundary Constraint|
Time: 1.5
Al Unit: mrn

Unit: mm 25/04/2023 01:43 p. .,
25/04/2023 0141 p. .

0.43459 Max
042992
042526
04206
04206 041544 0415%
0415 041088 041127
041127 040633 040661
040661 040177 040195
040155
039728
0.39262 Min

10.43366 Max
0.43459 Max 04201

042992 042455
042526 041999

0.39722
0.39266 Min

0.39729
10.39262 Min

Fig. 33 Sub modelos de Silo 2 — Zona inferior | Anillo 2y 3

3.2.2 Discretizacion en sub modelos de ambos silos

La discretizacion de sub modelos fue crucial para la obtencion de los resultados, ya que al afinar
demasiado la malla se obtenian resultados elevados en los esfuerzos y en las deformaciones, para
evitar esto Ultimo, se eligié un tamafio de malla estandar para las placas y un refinamiento en las
aristas de sus barrenos, mientras a los tornillos se les dio un método distinto de malla denominado
“hex dominant” en ANSYS y se le proporcioné un tamafio de malla de 5 mm para poder tener un
valor detallado de esfuerzos a la hora de correr el estudio correspondiente de cada sub modelo. Para
las rondanas y tuercas se utilizé un tamafio de malla estandar también.

Se refinaron las caras entre placas de cada sub modelo para visualizar de manera exacta el contacto
que tenian y poder garantizar la efectividad del uso de cartelas, en las Figuras 34 — 36 se pueden
visualizar los sub modelos del Silo 1 discretizados y en las Figuras 37 y 38 las del Silo 2. En esta
parte de la investigacion es importante revisar que cada sub modelo no tenga espacios estrechos entre
solidos, puesto que esto afectara el desarrollo de la malla, esto Gltimo es una recomendacién para
denotar la importancia de evitar espacios estrechos y que la malla se cruce a la hora de crearse y a su
vez exista un error en el programa ANSYSS.
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OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

A

Fig. 34 Discretizacion de sub modelos de Silo 1 — Zona superior. | Anillos 6y 7

OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

A4,

Fig. 35 Discretizacion de sub modelos de Silo 1 — Zona media | Anillos 4y 5

OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

-

Fig. 36 Discretizacion de sub modelos de Silo 1 — Zona inferior | Anillos 2y 3
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OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

A4

Fig. 37 Discretizacion de sub modelos de Silo 2 — Zona superior | Anillos 4y 5

OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

A4

Fig. 38 Discretizacién de sub modelos de Silo 2 — Zona inferior | Anillos 3y 4

3.2.3 Condiciones de frontera aplicadas al sub modelo
Para poder conocer la resistencia maxima de cada sub modelo propuesto se consideré como Unica

condicion de frontera la precarga (Fi), para conocer este valor, se emplearon las ecs. (21) —(22)
utilizando un 75% del valor de la carga de prueba (Fp) para tornillos ASTM A325 tipo 3 con didmetro
nominal de 0.0127m (}2”), debido a los tornillos utilizados para el ensamble de silos. Los valores
obtenidos de este célculo se muestran en la Tabla X.

Partiendo desde los resultados obtenidos de los silos 1 y 2 anteriormente presentados, los esfuerzos
gue presentaron sirvieron como punto de partida inicial, puesto que los sub modelos ya tienen
cargados los esfuerzos y deformaciones de los silos, asi que con estos valores se iniciaron los estudios

45
INDICE



Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

individuales de cada propuesta, al igual de cada componente que la conformaba. En las Figuras 39,41
se pueden visualizar las precargas aplicadas en los sub modelos del Silo 1y en las figuras 42,43 las
del Silo 2.

Tabla X

Pardmetros de precarga

PARAMETRO RESULTADO
A, (mm? 91.54
S, (MPa) 586.1
F, (KN) 53.65
F; (KN) 40.24

OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

B: OPCION S1 C: OPCION S2 D: OPCION S3

Static Structural Static Structural Static Structural

Time: 1.5 Time: 1.5 Titne: 1.5

25/04/202302:09p, m, 25/04/2023 02:34 p. . 25/04/2023 02:57 p. m.

. Imported Cut Boundary Constraint . Imported Cut Boundary Constraint . Imported Cut Boundary Constraint
[Bl Bolt Pretension: 40250 N [B Bolt Pretension: 40250 N [Bl Bolt Pretension: 40250 N

. Bolt Pretension 2: 40250 N . Bolt Pretension 2: 40250 M . Balt PFEUE“S?DTI 2: 40230 N

[BJ Bolt Pretension 3: 40250 N [BJ Bott Pretension 3: 40250 M [B] Bolt Pretension 3: 40250 M

Fig. 39 Condiciones de frontera de sub modelos de Silo 1 — Zona superior | Anillo6y 7
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OPCION No. 1

E: OPCION M1

Static Structural
Tirne: 1. s

25/04/2023 0316 p. m.

[A) Bolt Pretension: 40250 N

[B] Bolt Pretension 2 40250

[€) Bolt Pretension 3: 40250 N

. Impaorted Cut Boundary Constraint

Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

OPCION No. 2

F: OPCION M2

Static Structural

Time: 1, 5

25/04/2023 03:34 p. m.

. Irmported Cut Boundary Constraint
[B) Bolt Pretension: 40250 M

[B) Bolt Pretension 2: 40250 N

. Bolt Pretension 3: 40250 N

OPCION No. 3

G: OPCION M3

Static Structural

Tirne: 1.5

25/04/2023 03:59 p. .

. Imported Cut Boundary Constraint
[BJ Bolt Pretension: 40250 M

[B) Bolt Pretension 2: 40250 N

. Bolt Pretension 3: 40250 N

Fig. 40 Condiciones de frontera de sub modelos de Silo 1 — Zona media | Anillo4y 5

OPCION No. 1

H: OPCION 11

Static Structural
Time: 1.5

25/04/2023 05:24 p, .

. Imported Cut Boundary Constraint
[BJ Bolt Pretension; 40250 N

[B Bolt Pretension 2 40250 N
[B] Boit Pretension 3: 40250 N

OPCION No. 2

I: OPCIOM 12

Static Structural
Time: 1.5

25/04/2023 06:39 p. m,

. Imported Cut Boundary Constraint
[B) Bolt Pretension: 40250 N

[B) Bott Pretension 2: 40250 N

[B] Bolt Pretension 3: 40250 N

OPCION No. 3

J: OPCION 13

Static Structural

Time: 1. 5

25/04/2023 06:52 p. m.

. Bolt Pretension: 40250 N

. Eolt Pretension 2: 40250 N

[B Eoit Pretension 3: 40850 N

B Imported Cut Boundary Constraint

Fig. 41 Condiciones de frontera de sub modelos de Silo 1 — Zona inferior | Anillo 2y 3

47

INDICE



Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

L: OPCION 51 M: OPCION S2 N: OPCIONS3

Sratic Structural Static Structural Static Structural

Time: 1.5 Tirme: 1.5 Time: 1.5

25/04/2023 0714 p. m, 25/04/2023 07:27 p. . 25/04/2023 0739 p. m,

. Imported Cut Boundary Constraint . Imported Cut Boundary Constraint . Imported Cut Boundary Constraint
. Bolt Pretension: 40250 N . Bolt Pretension: 40250 N . Bolt Pretension: 40250 N

. Bolt Pretension 2: 40250 M . Bolt Pretension 2: 40250 N . Bolt Pretension 2: 40250 N

[B] Belt Pretension 3: 40250 N [Bl Bolt Pretension 3: 40250 N [B Eolt Pretension 3: 40250 N

Fig. 42 Condiciones de frontera de sub modelos de Silo 2 — Zona superior | Anillo 4y 5

OPCION No. 1 OPCION No. 2 OPCION No. 3

0:OPCION 11 P: OPCION 12 Q: OPCION 13
Static Structural Static Structural Static Structural
Tirme: 1, 3 Time: 1.5 Time: 1,5
25/04/2023 0752 p. 1. 25/04/2023 0806 p. m. 25/04/2023 02:18 p. m,
. Imparted Cut Boundary Constraint . Imported Cut Boundary Constraint . Irnported Cut Boundary Constraint
[BJ Bolt Pretension: 40250 N [BJ Bolt Pretension: 40250 N [Bl Eolt Pretension: 402501
[ ot Pretension 2: 40250 N [ Bolt Pretension 2: 40850 N B Bolt Pretension & 40250 N
. Balt Pretension 3: 40250 M . Bolt Pretension 3: 40250 N

. Bolt Pretension 3: 40250 M

Fig. 43 Condiciones de frontera de sub modelos de Silo 2 — Zona inferior | Anillo 3y 4

3.2.4 Resultados obtenidos en sub modelos
Fue posible visualizar los esfuerzos y deformaciones de cada junta atornillada propuesta y de cada

uno de sus componentes con los resultados obtenidos en esta parte del estudio, estos resultados se
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pueden ver en las Figuras 44 - 49 de los sub modelos del Silo 1 y los del Silo 2 pueden visualizarse
en las Figuras 50 - 53, los valores resultantes se enlistaron en la Tabla XI.

Tabla XI

Resultados de esfuerzos y deformaciones en sub modelos

Silo 1 Silo 2
ZONA OPCION Esfuerzo Deformacion Esfuerzo Deformacioén
(MPa) (mm) (MPa) (mm)
SUPERIOR 1 540.04 0.86 720.44 0.69
2 529.19 0.88 716.05 0.69
3 535.59 0.88 716.43 0.69
MEDIA 1 594.87 0.92 / /
2 580.97 0.92 / /
3 586.82 0.91 / /
INFERIOR 1 632.39 0.77 723.33 0.47
2 551.91 0.74 719.94 0.46
3 552.05 0.74 719.34 0.46
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
540.05 Max 529.19 Max 535.59 Max
54.002 90.704 80.322
47,343 79.381 70.297
40,593 68.059 60.272
33,80 56.736 50.247
27.094 45413 40,221
20,345 34.09 30,196
13.595 22,768 20171
3‘.;“;568334 Min a) (1)11;42508 Min b) (1)0112‘:)673 Min
Fig. 44 Esfuerzos obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona superior | Anillos 6y 7
DEFORMACION TOTAL DEFORMACIONTOTAL DA SIACION TOTAL
. UNIDADES: mm smm
UNIDADES: mm 0.88764 Max
0.86804 Max 0.88626 Max
0.83325
083538 0.83402
s 0.82446 0.82368
0.81507 0.8149 0.8141
0.50491 0.80534 0.80452
0.79476 0.79578 0.79495
0.7846 0.78622 0.78537
0.77444 0.77666 0.77579
0.76429 0.7671 0.76622
0.75413 Min 0.75755 Min 0.75664 Min

Fig. 45 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona superior | Anillos 6 y 7
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ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
ESFUERZO EQUIVALENTE {VON-MISES) (VON-MISES)
{VON-MISES) UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
UNIDADES: MPa 580.97 Max 586.82 Max
594.87 Max 87.863 97.164
82,584 76.95 85.04
o192 e &7
diptes 55.122 60.793
1399 44,200 48,669
31103 33.295 36,545
20,807 22381 24421 0)
10511 a) 11.468 b) 12.207
0.21485 Min 0.55401 Min 0.17368 Min
Fig. 46 Esfuerzos obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona media | Amillos 4y 5
i o DEFORMACION TOTAL
DEFORMACION TOTAL DEFORMACION TOTAL UNIDADES:
. UNIDADES: mm cmm
UNIDADES: mm
0.92002 Max 0.91986 Max
0.92366 Max
0.67496 0.87907 0.86813
0.86583 ) 0.96943 0.85824
0.85660 . 0.85978 0.54835
0.84756 0.85014 0.83847
0.83843 0.54049 0.62858
0.6293 0.93084 0.81860
0.82017 0.8212 0.8088
0.81104 a) 0.81155 b) 0.79891 c)
0.8019 Min 0.8019 Min 0.78902 Min
Fig. 47 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona media | Amillos 4y 5
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
632.39 Max 551.91 Max 552.05 Max
70,755 701.36 81.125
61.921 61401 71.008
53.086 52.667 60.89
44.252 43.932 50,772
35418 15,108 40.655
26.583 26.464 30537
17.749 17,729 20419
8.9147 a) 8008 b) 10.302 ¢)
0.080376 Min 0.26043 Min 0.18419 Min
Fig. 48 Esfuerzos obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona inferior | Anillos 2'y 3
i ¢ DEFORMACION TOTAL
DEFORMACION TOTAL DEFORMACION TOTAL UNIDADES:
. UNIDADES: mm - mm
UNIDADES: mm 0.7481 M
0.74838 Max . ax
0.77037 Max 07226 0.72835
0.73576 0.71161 0.71657
E';f);z 4 0.70061 0.7048
' 0.63962 0.69302
069148 063125
067672 o :
0.66196 0.66763 0.66047
0.6472 g-gi s: 0.65769
063244 ! 0.64592
0.61768 Min a) 0.63465 Min b) 0.63414 Min c)

Fig. 49 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona inferior | Anillos 2y 3

50
INDICE



Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) {(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
720.44 Max 716.05 Max 716.43 Max
72,208 52,677 54,009
63,205 46,114 47,263
54,202 39,552 40517
45,198 32.99 33.772
36,195 26428 27.026
27.192 19.866 20.28
18,189 13.303 13.534
01853 a) 6.7413 b) 6.7883 c)
0.18201 Min 0:17913 Min 0.042489 Min
Fig. 50 Esfuerzos obtenidos en sub modelo de Silo 2 en la zona superior | Anillo 4y 5
A A DEFORMACION TOTAL
DEFORMACION TOTAL DEFORMACION TOTAL ;
UNIDADES: mm UNIDADES: mm
UNIDADES: mm 0,600
0.6944 Max : 0.6944 Max
0.66253 0.6944 0.67478
0.64353 0.67226 0.65517
0.62453 0.65012 0.63555
0.60553 0.62798 0.615%4
0.58653 — 0.60583 0.59632
056754 4 0.58369 05767
054854 0.56155 0.55709
052954 0.5394 b 053747
0.51054 Min a) 0.51727 Min ) 0.51785 Min c)
Fig. 51 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 2 en la zona superior | Anillo 4y 5
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES) (VON-MISES)
UNID;ﬁZgEg:M MPa UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
& ax 719.94 M.
72469 S ;;%134 Max
63.429 63134 0417
54,389 54,136 0
45.35 25130 43.224
= 3631 36,142 36.031
d 27.27 27145 4 28.839
18.23 18147 21.646
9,1906 90,1499 14.453 C)
0.15087 Min 0.1526 Min 7.2602
0.067446 Min

Fig. 52 Esfuerzos obtenidos en sub modelo de Silo 2 en la zona inferior | Anillos 3y 4

. - DEFORMACION TOTAL
DEFORMACION TOTAL DEFORMACION TOTAL UNIDADES:
. UNIDADES: mm : mm

UNIDADES: mm 0.4675 M

0.47026 Max 0.46826 Max : ax

043519 043201 042185

042668 042372 041837

041817 041543 04149

04065 040713 041142

040114 039884 040232

0.39263 0.39035 0.39322

038412 038226 0.38413

037561 03739% 037503

0.3671 Min a) 0.36567 Min b) 0.36553 Min c)

Fig. 53 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 2 en la zona inferior | Anillos 3y 4

51
INDICE



Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

Hasta el momento, los resultados generales obtenidos de las uniones atornilladas no permiten
visualizar a detalle la distribucién de esfuerzos en cada uno de los componentes de las uniones
atornilladas, por lo que se aislé cada uno de los componentes para ver el esfuerzo equivalente que
recibe cada componente de las uniones atornilladas a detalles, estos resultados se pueden ver en las
Figuras 54-62 de los sub modelos del Silo 1y los del Silo 2 pueden visualizarse en las Figuras 63-68,
los valores resultantes se enlistaron en la Tabla XII. Aqui es importante mencionar que el uso de
cartelas en el Silo 1 en la zona superior los esfuerzos aumentaban, mientras en la zona media e inferior
los esfuerzos disminuian. En el silo 2 el uso de cartelas en la zona superior e inferior en placas los
esfuerzos aumentaban, pero en sus juegos de tornilleria los esfuerzos disminuian ligeramente.

ZONA

SUPERIOR

MEDIA

INFERIOR

Tabla XII

Resultados de esfuerzos en componentes de sub modelos

Silo 1 Silo 2
PIEZA  Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta
1 (MPa) 2 (MPa) 3 (MPa) 1 (MPa) 2 (MPa) 3 (MPa)
Placas 181.44 200.33 196.25 147.53 155.58 154.68
Tornillo 372.79 525.86 520.69 614.22 610.25 610.29
Rondana 384.96 380.64 382.54 277.84 280.94 280.85
Tuerca 540.05 529.19 535.59 720.44 716.05 716.43
Placas 351.77 371.99 402.95 / / /
Tornillo 412.30 489.88 412.47 / / /
Rondana 409.43 406.77 416.70 / / /
Tuerca 594.87 580.97 586.82 / / /
Placas 276.12 184.86 195.73 152.62 160.98 156.41
Tornillo 570.60 410.64 410.57 606 603.76 603.72
Rondana 431.26 403.60 403.89 275.66 276.46 275.05
Tuerca 632.39 551.91 552.05 723.33 719.94 719.34
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
181.44 Max 384.96 Max
40.181 247.81 @
35,227 21819
30.274 188.58
25.321 158.97 @
20368 129.36 @
15.414 99.743
10.461 70.131
5.5079 40,518
0.55466 Min 10.906 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
372.79 Max 540.05 Max
151.66 480,71
132.71 42137
113.77 262.02
94.823 302,68
75.878 243.34
56.932 183.00
37.987 124.65
19.042 65.307
0.096334 Min 5.9635 Min

Fig. 54 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcidn 1 de la zona superior del Silo 1 | Anillo6y 7

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
200.33 Max 380.64 Max
55.279 339,75
48,513 298.85
N.747 257.96
34,981 217.07
28.216 176.18
2145 135.28
14.684 94,39
7.9185 53.497
1.1528 Min 12.604 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
525.86 Max 529.19 Max
326.07 471.12
285.33 413.05
244,59 354.97
203.84 296.9
163.1 238.83
122.35 180.76
81.61 122.68
40,866 64.61
0.12208 Min 6.537 Min

Fig. 55 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcidn 2 de la zona superior del Silo 1 | Anillo6y 7
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
196.25 Max 382.54 Max
53.93 341.4
47.212 300.27
40.4% 259.13
33.776 217.99
27.058 176.85
20.34 135.72
13.622 94,579
6.9035 53,441
0.18548 Min 12.304 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
520.69 Max 535.59 Max
321.48 476.8
28131 418.01
24114 350,23
200.97 30044
160.8 241.65
120.63 182.86
80.459 124.07
40.29 65.287
0.12073 Min 6.499 Min

Fig. 56 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcidn 3 de la zona superior del Silo 1 | Anillo6y 7

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
351.77 Max 409.43 Max
96.385 365.38
84,386 321,33
72.388 277.28
60.389 233.23
48,391 189,18
36,392 145.13
24394 101.08
12.396 57.026
0.39715 Min 12.976 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
412.3 Max 594.87 Max
3204 52059
280.38 464.3
24035 399.02
133,74
200.33
g 26846
: 203.18
120.28 137.89
ot 72612
40.238 7.3296 Min
0.21485 Min

Fig. 57 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcién 1 de la zona media del Silo 1 | Anillo4y 5
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
371.99 MCX 406.77 Max
84.337 363.07
73.871 319.37
63.405 275.67
52.938 231.96
42472 188.26
32.005 144,56
21,539 100.86
11,073 57,161
0.60642 Min 13.46 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
469.58 Max 580.97 Max
287.63 517.00
43574 453.2
215.86 389,31
179.97 325.42
144.09 261.53
108.21 197.64
72322 133.75
36.438 69,964
0.55401 Min 5.9746 Min

Fig. 58 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcion 2 de la zona media del Silo 1 | Anillo4y 5

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)

UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
402.95 Max 416.7 Max
86.332 371,85
75.562 327
64,703 282,15
54,023 237.3
43.253 192.45
32.483 147.6
21.713 102.75
10.943 57.898
0.17368 Min 13.048 Min

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
412.47 Max 586.82 Max
316,92 5224
277.33 457.98
237.74 303,57
198,15 329,15
15856 264.73
118.98 20032
79.388 135.9
30.8 71.481
0.21183 Min 7.0641 Min

Fig. 59 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcién 3 de la zona media del Silo 1 | Anillo4y 5
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
276.12 Max 431.26 Max
59.192 384.77
51.803 338.28
44414 291.78
37.025 245,29
29.636 1988 . @
22.247 152.31
14.858 105.82
7.4694 59,333
0.080376 Min 12.843 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
570.6 Max 632.39 Max
507.24 362,67
443.87 492,95
380,51 423.24
317.15 353.52
253.79 283.8
19042 214.09
127.06 144,37
eea 74,655
0.33549 Min 49387 Min

Fig. 60 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcién 1 de la zona inferior del Silo 1 | Anillo 2y 3

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
184.86 Max 403.6 Max
104.86 360.13
91789 316.67
78714 273.21
65.638 229,75
52.563 186,20
39487 142.83
26412 99,366
13.336 55.905
0.26043 Min 12.443 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
410.64 Max 551.91 Max
336.77 491,08
294.71 430.25
252.64 360.42
210.58 208,59
168.52 247.76
12645 186.93
84.391 126.1
42,328 65.275
0.26483 Min 4.4461 Min

Fig. 61 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcidn 2 de la zona inferior del Silo 1 | Anillo 2y 3
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)

UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
195.73 Max 403.89 Max
103.17 260,38
90.297 316.87
77423 273.36
64.55 229,85
51.677 186.34
38.804 142.83
25.931 99,32
13.057 55.81
0.18419 Min 12.3 Min

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa

ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES)

UNIDADES: MPa
410.57 Max ' 552.05 Max
344,92 491.21
301.84 43037
258.76 360.53
215.67 308.69
172,59 247.85
129,51 187.01

12617

86.428
43.346
0.26403 Min

65.329
4.4888 Min

Fig. 62 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcidn 3 de la zona inferior del Silo 1 | Anillo 2y 3

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
147.53 Max 277.84 Max
63.445 247.21
60.024 2169
185.97
T
12473
34.761 4106
2634 63.484
17.919 32,863
94983 2.2411 Min

1.0774 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE
(YON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
61422 Max 720.44 Max

163.93 64136

143.46 562,28

122.99 483.2

102.52 gg:-;i
PeioM 245,96
61,586 166,88
a.118 b
20.65 8.7215 Min

0.18201 Min

Fig. 63 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcidn 1 de la zona superior del Silo 2 | Anillo4y 5
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa

155.58 Max
75.898
66.455

57.012
47.569
38126
28,683

19.24

9.7965
0.35345 Min

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa

610.25 Max
211,67
185.23
1588
132,36
105.92
79.488
53.052
26.615

0.17913 Min

¢!

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa

280.94 Max
250.06
21817
188.28
157.39
1265
95.617
64.729
3384
29531 Min

716.05 Max
386.17
339.05
201.92
244.8

197.67
150.54
103.42
56,293
9.1669 Min

Fig. 64 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcién 2 de la zona superior del Silo 2 | Anillo 4y 5

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
154.68 Max
53.189

46545

39,902

33,259

1 26616

19.972

13.329

6.6958
0.042489 Min

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa

610.29 Max
199.48
17457
149,66
12474
99.831
74.918
50.005
25.092

0.17877 Min

¢!

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)

UNIDADES: MPa
280.85 Max

mn
97.4%4
83.877
70.26
56.642
43.025
25408
15.791
2.1733 Min

ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES)

UNIDADES: MPa
716.43 Max
637.85
550.28
480.7
40213
323.55
244,97
1664
87.823
9.2468 Min

Fig. 65 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcion 3 de la zona superior del Silo 2 | Anillo4y 5
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
152.62 Max
29308
25,699
22.09

1848

14,871
11262
7.6524
4.0431

0.43375 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE
(YON-MISES)
UNIDADES: MPa
606 Max
214.22
187.46
160.7
133.%4
107.18
4 80426
53.668
26.900

0.15087 Min

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
275.66 Max
153.6

1347

115.8

96.901

78

59,099
40198
21.297
2.3963 Min

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
723.33 Max
32053
282.03
24352
205.02

4 166.52

4 1280

89.51
51.007
12.504 Min

Fig. 66 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcion 1 de la zona inferior del Silo 2 | Anillo 3y 4

ESFUERZO EQUIVALENTE ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES) (VON-MISES)
UNIDADES: MPa UNIDADES: MPa
160.98 Max 276.46 Max

67.283
59.031
50.779
42.528
34.276
4 26.024
17.772
9.5206

1.2689 Min

ESFUERZO EQUIVALENTE

(VON-MISES)

UNIDADES: MPa

603.79 Max

1571

13748

117.86

98.244
78.626
59.008
39389

19.771
0.1526 Min

164.98
144.65
124.32
103.99
83.658
63.327
42.995
22.664
2.3321 Min

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
719.94 Max
304.9

268.35

231.8

195.25

1587

122.15
85,597
49.046
12.495 Min

Fig. 67 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcion 2 de la zona inferior del Silo 2 | Anillo 3y 4
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
156.41 Max
59,476
52.05
24,624
37.198
20772
22,346
14.92

ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
275.05 Max
160.6
1487
127.79
106.88
85.976
65.069
4162
23.255
2.3482 Min

7.4935
ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
719.34 Max
328.22
288,76

0.067446 Min
ESFUERZO EQUIVALENTE
(VON-MISES)
UNIDADES: MPa
603.72 Max
165.13
1445 =
123.88 249,29 =
103.26
82,638 17036
62.016 1309
41,39 91.431

209.83
20773 51.965
0.15082 Min 12.5 Min
Fig. 68 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opcién 3 de la zona inferior del Silo 2 | Anillo 3y 4

3.2.5 Estado de contacto entre placas de sub modelos
Conociendo los esfuerzos maximos de las uniones atornilladas en general y de cada uno de sus

componentes, se analizaron cada uno de los sub modelos para conocer el estado de contacto entre las
placas. El estado de contacto de las propuestas de uniones atornilladas del Silo 1 se pueden ver en la
Figura 69 y en la Figura 70 se muestra la presion de contacto de cada unién atornillada, las del Silo 2
se muestran en la Figura 71y en la Figura 72 las presiones de contacto.

En el Silo 1, al ser un silo de alta capacidad el uso de cartabones no representa un cambio
representativo para mejorar el estado de contacto en la zona superior e inferior, pero en la zona media
el uso de cartabones triangulares y cuadras hace que haya menos zona de contacto, por lo que se
puede decidir el poder descartar el uso de cartelas en usos de alta capacidad. Por otro lado, en el Silo
2 al ser de menor capacidad se puede visualizar que el uso de los cartabones no representa ningun
cambio representativo en la zona superior e inferior, por lo que de igual manera se pueden descartar
el uso de cartabones en este silo.
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

[ Sobre restringido [[] Deslizamiento

B Lejos [ Pegado
Cerca

OPCION 2 OPCION 3

um
i
L
R——

Fig. 69 Estado de contacto de sub modelos de Silo 1

OPCION 1

I |

|
141.52 Max 29.575 17,745 5.9149

. 47,319 35489 23.66 11.83 0 Min
SILO No. 1  MAXIMO

[
85.837 Max 47.687 28,612 95375
763 57.225 3815 19,075 0 Min
MAXIMO
I
74.005 Max 41‘114 24 668 8.2227
65.782 49.336 32,891 16445 0 Min
MAXIIVIO
OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
Fig. 70 Presion de contacto de sub modelos de Silo 1
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Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

SILO NO' 2 [ Sobre restringido [[] Deslizamiento
W Lejos [ Pegado
D Cerca
OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

—_
—_— >
——

Fig. 71 Estado de contacto de sub modelos de Silo 2

[T T T .

189.05 Max 105,03 63.016 21.005
163.04 126.03 84.021 42,011 0 Min

MAXIMO

SILO No. 2

B | [ T T e
196.88 Max 109.38 65.627 21.876
175 131,25 87.502 43,751 0 Min
MAXIMO
OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Fig. 72 Presion de contacto de sub modelos de Silo 2

En latabla X111y XIV se muestran los resultados enlistados y comparados entre las 3 zonas estudiadas
del Silo 1y el Silo 2 con sus 3 opciones de uniones atornilladas, de color rojo se denotan las presiones
maximas que se presentaron y de color azul el mayor aumento de presion de cada opcién atornillada
en cada una de las zonas estudiadas de cada silo. En la parte superior del Silo 1 la opcion 1 de union
atornillada fue la que obtuvo la mayor presion, pero la unién atornillada que tuvo el mayor aumento
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de presion durante el proceso fue la opcion 3. En la zona media e inferior la opcién 3 fue la que tuvo
la mayor presion y de igual manera el mayor aumento de presion.

Tabla X111
Presiones resultantes de silo 1
ZONA PRESION OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
INICIAL 146.16 115.63 113.72
(MPa)
SUPERIOR | FINAL (MPa) 147.87 122.82 123
AUMENTO
DE PRESION +1.71 +7.19 +9.28
(MPa)
INICIAL 77.01 76.14 78.64
(MPa)
MEDIA FINAL (MPa) 79.96 81.14 85.83
AUMENTO
DE PRESION +2.95 +5 +7.19
(MPa)
INICIAL 69.34 69.14 69.55
(MPa)
INFERIOR | FINAL (MPa) 71.24 72.51 74.89
AUMENTO
DE PRESION +1.9 +3.37 +5.34
(MPa)

En las zona superior e inferior del Silo 2 la opcién namero 2 fue la que tuvo la mayor presion y de
igual manera obtuvo el mayor aumento esta.

Tabla X1V
Presiones resultantes de silo 2
ZONA PRESION OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
INICIAL 188.32 188.29 188.41
(MPa)
SUPERIOR | FINAL (MPa) 188.70 189.05 188.98
AUMENTO
DE PRESION +0.38 +0.76 +0.57
(MPa)
INICIAL 189.56 191.98 188.98
(MPa)
INFERIOR | FINAL (MPa) 193.72 196.88 192.61
AUMENTO
DE PRESION +4.16 +4.90 +3.63
(MPa)

63
INDICE



Disefio de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad

3.2.6 Costo total de los Silos 1y 2

Se calcularon los pesos totales de ambos silos y el costo total en sus 3 propuestas, considerando la fecha de elaboracion de este proyecto (JUNIO
2023) el costo por Kg del acero ASTM A36 se encuentra en $29 MXN, teniendo en cuenta esta informacion en las tablas XV y XVI se desglosa
el peso y el costo total de cada uno de los elementos que conforman ambos silos.

Tabla XV

Peso y costo de componentes individuales del Silo 1

Area total Masa total
COMPONENTE ESPESOR Masa ASTM componente componente Costo (MXN) Costo (US)
(mm) A36(Kg/m2)
(m2) (kg)

TAPA 3.18 24.92 104.04 2,590 $ 75,187.63 $ 4,296.44
REF SUPERIORES 25.40 199.39 1386.96 276,550 $ 8,019,832.68 $ 458,276.15
ROLO 7 11.11 87.23 47.83 4,170 $ 120,994.12 $ 6,913.95
ROLO 6 11.11 87.23 70.81 6,180 $ 17912593 $  10,235.77
ROLO S5 15.88 124.62 70.81 8,820 $ 25590592 $  14,623.20
ROLO 4 15.88 124.62 70.81 8,820 $ 25590592 $  14,623.20
ROLO 3 15.88 124.62 70.81 8,820 $ 25590592 $  14,623.20
ROLO 2 15.88 124.62 70.81 8,820 $ 25590592 $  14,623.20
ROLO 1 19.05 149.54 70.81 10,590 $ 307,07889 $  17,547.37
CONO 44.45 348.93 88.11 30,740 $ 89158245 $  50,947.57
CINTURON 38.10 299.09 12.18 3,640 $ 105,64457 $ 6,036.83
REF INFERIORES 25.40 199.39 52.92 10,550 $ 30599985 $  17,485.71
PUERTA 6.35 49.85 2.41 120 $ 3,484.02 $ 199.09
CARTELAS

TRIANGULARES 3.18 24.92 10.50 260 $ 7,588.14 $ 433.61
CARTELAS CUADRADAS 3.18 24.92 20.19 500 $ 14,590.91 $ 833.77

MASA TOTAL DEL SILO 381,200
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Tabla XVI

Peso y costo de componentes individuales del Silo 2

Area total Masa total
COMPONENTE ESPESOR Masa ASTM componente componente Costo (MXN) Costo (US)
(mm) A36(Kg/m2)
(m2) (ko)

TAPA 3.18 24.92 13.67 340 $ 9879.04 $ 564.52
ROLO 5 3.18 24.92 28.29 700 $ 2044462 $1,168.26
ROLO 4 3.18 24.92 28.29 700 $ 2044462 $1,168.26
ROLO 3 3.18 24.92 28.29 700 $ 2044462 $1,168.26
ROLO 2 4.76 37.39 28.29 1,060 $ 30,675.13 $1,752.86
ROLO 1 6.35 49.85 28.29 1,410 $ 40,897.44 $2,337.00
CONO 6.35 49.85 32.99 1,640 $ 47,691.99 $2,725.26
COLUMNAS 12.70 99.70 13.79 1,370 $ 39,871.03 $2,278.34
PLACA BASE SUP 25.40 199.39 0.25 50 $ 144558 $ 8260
PLACA BASE INF 38.10 299.09 0.61 180 $ 52909 $ 30234
CELDA DE PESAJE 25.40 199.39 0.36 70 $ 208163 $ 11895
CRUCETA BASE 4.76 37.39 3.37 130 $ 365412 $ 208381
LARGUEROS INFERIORES 4.76 37.39 4.12 150 $ 446736 $ 255.28
MARCO PUERTA 4.76 37.39 0.75 30 $ 813.23 $ 46.47
CARTELAS

TRIANGULARES 3.18 24.92 2.27 60 $ 164048 $ 93.74
CARTELAS CUADRADAS 3.18 24.92 4.69 120 $ 338937 $ 193.68

MASA TOTAL DEL SILO 7,710
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Tabla XVII

Costo total del Silo 1 en sus tres propuestas de disefio

COSTO DE SILO 1 EN SUS TRES OPCIONES DE UNIONES
ATORNILLADAS

COSTO DEL COSTO DEL SILO

COSTO DEL , ,
- SILOVERSION  VERSION No. 3
MONEDA — SILO VERSION No. 2 (CARTELA  (CARTELA
' TRIANGULAR) ~ CUADRADA)
MXN $1103255382 $ 1104014196 $  11,047,144.73
us $ 63043165 $  630,865.25 $ 631,265.41
Tabla XVI111

Costo total del Silo 2 en sus tres propuestas de disefio

COSTO DE SILO 2 EN SUS TRES OPCIONES DE UNIONES
ATORNILLADAS

COSTO DEL COSTO DEL SILO

COSTO DEL , -
L SILOVERSION  VERSION No. 3
MONEDA S'LORI’EF;S'ON No.2 (CARTELA  (CARTELA
: TRIANGULAR)  CUADRADA)
MXN $ 24810130 $ 24974179 $ 251.490.67
US $ 1417722 $ 14.270.96 $ 14,370.90

Para la manufactura del silo 1, fueron considerados 7,200 cartelas en sus 6 uniones perimetrales entre
anillos, en la opcidén 2 (cartelas cuadradas) el costo extra fue de $7,588.14 MXN ($433.61 US) y en
la opcidn 3 (cartelas cuadradas) el costo adicional fue de $14,590.91 MXN ($833.77 USPor otra parte,
para la manufactura del silo 2, fueron considerados 2,000 cartelas en sus 4 uniones perimetrales entre
anillos, en la opcion 2 (cartelas cuadradas) el costo extra fue de $1,640.48 MXN ($93.74 US) y en la
opcion 3 (cartelas cuadradas) el costo adicional fue de $3,398.37 MXN ($193.68 US).
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4 Conclusiones

Se ha desarrollado una nueva metodologia para la evaluacion de uniones atornilladas en silos
metalicos modelados con superficies 3D en SolidWorks y evaluados con elementos finitos en
ANSYS. La nueva metodologia da como resultado un ahorro en recurso computacional, ya que el
modelado con superficies permite utilizar un menor nimero de elementos y nodos, adicionalmente,
el uso de sub modelos permitié evaluar zonas especificas del silo y poder realizar modificaciones al
modelo principal generando opciones y finalmente conociendo los esfuerzos y deformaciones de cada
uno de sus componentes.

Inicialmente fueron evaluados dos silos de 800 m3(Silo 1) y otro de 51.4 m?(Silo 2) para obtener sus
esfuerzos y deformaciones durante la operacion de trabajo de cada uno, posteriormente fueron
evaluados con la ayuda de sub modelos, 3 opciones de union atornillada en 3 puntos del Silo 1y 2
puntos del Silo 2.

El uso de cartelas en las uniones atornilladas del silo 1 ayudaron a reducir el esfuerzo total resultante
en un promedio del 2% en sus tres zonas de analisis; en el Silo 2 la reduccion de esfuerzos tuvo un
promedio alrededor del 1%.

Respecto a la presion de contacto de las 3 clases de uniones atornilladas en el Silo 1, la opcién nimero
3 (cartelas cuadradas) fue la que obtuvo la mayor presion de contacto y en el Silo 2, la opcién nimero
2 (cartelas triangulares) fue la que tuvo la mayor presion de contacto durante la operacion del silo.

En conclusion, el uso de cartelas cuadradas en silos de alta capacidad apoya a reducir el esfuerzo y
aumentar la presion del contacto de las uniones atornilladas perimetrales, mientras que de igual forma
en los silos de baja capacidad el uso de cartelas triangulares ayuda a realizar la misma funcién.

Finalmente, es conveniente mencionar, que el uso de cualquier cartela agregada a las uniones
atornilladas perimetrales en silos provoca un ligero aumento en el costo para su manufactura, debido
al uso de materia primay tiempo para su elaboracion y ensamble.
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Anexo A Plano de fabricacion de silo 1
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Anexo B Plano de fabricacion de silo 2
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“Andlisis de juntas atornilladas perimetrales para silos de alta
capacidad
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RESUMEN

El uso dc silos de alta capacidad resulta imprescindible para las industrias que almacenan enormes cantidades
de productos granulares. La metodologia utilizada para esta investigacion se realizd en primera instancia,
utilizando ¢l software Solidworks® realizando los modelos 3D de las juntas atornilladas propuestas.
Posteriormente, se calculo la precarga para el tornillo de sujecion y se realizaron simulaciones con ¢l método
MEF en Ansys®, con lo cual se realizé una grifica que muestra las condiciones de operacion de cada junta
atornillada hasta obtener el esfucrzo miximo que iguala al limite de fluencia del tornillo, mientras cran
sometidas a esfuerzos de tipo cortante y normales a tension con cocficientes de friccion de 0.15 y 0.20.
Finalmente, se realizo una tabla comparativa que muestra ¢l contacto entre placas de cada junta atornillada
propuesta, comprobando que la utilizacion de cartabones permite que el contacto entre placas se mantenga de
manera estable durante su operacion.

Palabras Clave: Solidworks, ANSYS, junta atornillada, MEF, limite de fluencia

ABSTRACT

The use of high capacity silos 1s necessary for industnies that store massive quantitics of granular products. The
methodology used for this rescarch was initially developed, using the Solidworks® software, making the 3D
models of the proposed bolted joints. Subsequently, the preload for the fastening bolt was calculated and
simulations were carried out with the FEA method in Ansys®, with which a graph was made that shows the
operating conditions of cach bolted joint until obtaining the maximum stress that equals the bolt's stress yield
while they were subjected to shear and normal tension stresses with friction cocfficients of 0.15 and 0.20.
Finally, a comparison table was made that displays the contact between plates of cach proposed bolted joint,
corroborating that the use of bevels allows the contact between plates to be maintained in a stable manner during
its operation.

Keywords: Clave: Solidworks, ANSYS bolted joints, FEA, stress yield.
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INGENIERIA
MECANICA

1. Introduccion

Hoy en dia, es comin escuchar sobre ¢l uso de
contenedores/silos cmpleados para el
almacenamiento de una amplia variedad de productos
granulares en cl sector industrial. Debido a la alta
demanda de productos granulares en la sociedad,
surge la nccesidad en cl sector empresarial por
extender ¢l ciclo de vida de cstos en las distintas
ctapas, las cuales corresponden a todo proceso
industrial y a cada una de las veces que se necesita
transportar de un punto a otro cl material a granel [1].
En la Fig. 1. se observa una breve descripcion de la
utilizacion de los Silos durante las distintas ctapas
previamente mencionadas.

ORRAYN AMATNAT OFIRAWS AT Y OFTRALNN ALMATSAY

Figura 1. El papel del almacenamiento de sélidos
a granel en los procesos industriales

Los productos granulares almacenados en dichos
contenedores  licnen  un  interés  ccondmico
sobresaliente para las industrias/companias que
ofrecen estos productos en grandes cantidades, los
cuales deben ser resguardados bajo condiciones
especificas [2].

Los silos se ven presentes en industrias, tales como:
la mincra [3], la agricola [4]. la quimica [5], la
alimenticia [6], la plastica [7], entre otras. Mas aiin,
cuando sc habla de silos, se pueden encontrar una
amplia variedad de discios/arquitecturas de cstos
cquipos, entre los cuales se¢ encuentran silos de
hormigén [8], silos de tela, silos de acero [9], entre
otros. Actualmente, los silos de acero han tenido un
auge sobresalicnte en ¢l almacenamiento de material
a grancl, debido a su cficiencia estructural y/o
facilidad de construccion/ensamblaje en la industria.

Un silo que almacena 800 toncladas de material a
grancl cs considerado de alta capacidad: dicho
contenedor. fue desarrollado con ¢l fin de obtener
mayores ganancias obtenidas con cvaluaciones y
proyecciones a partir de la produccion de material a
granel y su venta [10].

Sin embargo, estos presentan algunos problemas,
tales como Ia poca estabilidad debido a los bajos
espesores de pared: pandeo debido a la friccion
individual de las particulas del material contra las
paredes del silo y/o presiones simétricas durante la
descarga del producto [1. 1 1]. Por lo que, con cl paso
de los anos, se continta estudiando ampliamente ¢l

ISSN 2054-4734
Derechos Reservados @ 2022, SOMIM

comportamiento mecanico de las paredes del silo para
cnfrentar cste problema. Dado que. durante su
licnado, almacenado y descarga, ¢l silo sufre distintas
presiones provocando csfuerzos axiales en sus

paredes [9].

La presion se define como un esfuerzo normal
aplicado a la pared del silo. ¢l cual es conformado por
¢l contacto individual de particulas [12]. Debido a que
cada material presenta distintas
propicdades/caracteristicas como: densidad, angulo
de reposo, coeficientes de rozamicnto, entre otras. El
tipo de material es un factor critico en el caleulo
estructural del silo, especificamente para ¢l producto
a almacenar, porque este afecta la presion cjercida al
silo [13].

Actualmente, el estudio enfocado a la prediccion de
presiones en un silo es un caso abierto, debido a las
dificultades que esto conlleva [13], sin mencionar que
existe un bajo nimero de estaciones expenmentales
que ayuden a facilitar los calculos de presiones de
mancra fiable, para ¢l disefio de estos equipos a nivel
mundial [14].

De manera que, la teoria publicada por Janssen
cnfocada al calculo de presiones, cstablece una
ccuacion reconocida, la cual considera el equilibrio de
fuerzas en una parte clemental del matenal
almacenado dentro del mismo. Sin embargo, las
hipdtesis consideradas para el calculo y discfio de
silos son unicamente pama ¢l estado estatico y de
materiales poco comprensibles que no disminuyen su
volumen al ser sometidos a presiones o compresiones

durante cada una de las ctapas de proceso por las
cuales pasa un silo [15].

Es por cllo que, este trabajo de investigacion se centra
en cl analisis de las juntas atomilladas dado que
frecuentemente  presentan  fallas/afectaciones que
dependiendo de su nivel de gravedad pueden tener un
impacto representativo en la estabilidad y fiabilidad
de las conexiones de cada uno de los componentes
que conforman al silo [11, 16]. Para cl calculo de la
junta atornillada, se utiliza la metodologia conocida
como el disefio de uniones no permanentes [17]. Los
modclos 3D de las juntas atornilladas propuestas son
disciiadas en el Software SolidWorks® y sometidas a
prucba de clementos finito en el Software ANSYS®.

2. Metodologia

La cstructura de este manuscrito se muestra de
manera grafica en la Fig. 2, donde se pueden observar
cada uno de los pasos que sc siguicron para poder
determinar los valores maximos de operacion a los
que las juntas atornilladas fucron sometidas.
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implementadas en  las uniones perimetrales  entre
anillos’rolos del silo tal y como se muestra en la Fig 3.

UNION
L PERIMETRAL

Figura 3. Esquema de silo atornillado

2.2. Componentes de las juntas atornilladas

Los componentes que integran a las juntas atomilladas
son mostrados en las Figs., 4(a){d). donde sc pucde
apreciar que se¢ conforman de un tomillo, una tuerca y
una rondada de 0.0127m (!47), al igual de un par de
placas de 0.0476m (3/167) de espesor con diferentes
geometrias.

Las geometrias de juntas atornilladas icron con la
Figurs 1. Mctodologh de dinelis idea gc poder cﬁcic::nmr los modclos dcsut;gioncs de silos
de la actualidad, a partir de las siguientes caracteristicas
gue aumentarian su rendimiento durante la operacion de
cada una:

2.1. Juntas atornilladas

La aplicacson de umones atomilladas puede verse
presente en armaduras para ¢l ensamble de estructuras
metalicas [18), en componentes acronduticos [19], en
componentes ferroviarios [20], en bnidas [21], entre

e  Numero de dobleces en las placas
e Unlizacion de cartelas / cartabones
e Cocficientes de rozamiento

otros.
Para la manufactura de silos, unos de los objetivos o —
principales es la reduccion del nimero de tormllos para g
su cnsamble y alin mas ¢l conocer a fondo ¢l desempeio TR
de los tomillos y uniones bajo condiciones de operacion e o
y dec diseflo, que pongan a prucba su estabilidad —— MOATANS 11 4 il
estructural sin superar ¢l limite de fluencia del tornillo s | (CEme————
con ¢l que son ensambladas.

[R] s [o ]
Para poder comprender la resistencia de cada una de las
juntas atomilladas propucstas en este articulo, fuc
importante conocer ¢l comportamiento estructural del ey Youwio i1 S e
tornillo con ¢l que fucron ensambladas, puesto que la
geometria de cada junta atomillada determina los valores ™
maximos de operacion gue mas adelante se mencionaran. RSN R
Por otra parte, s¢ desarrollaron los medelos de juntas [} [ |

atornilladas mostradas en la Fig. 4 para ser Figura 4. Componentes junta atoraillada
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2.3. Relacion de fuerzas ejercidas

En este anilisis se someticron a prucha las juntas
atornilladas, como sc¢ muestran en las Figs. 5(a)-(d),
donde la fuerza F gencrara un esfucrzo normal a tension
y la fuerza V un esfuerzo cortante. Durante ¢l analisis, s¢
obtuvicron los rangos maximos de operacion en que las
juntas pueden soportar esfuerzos de cortante o tension
puro o una combinacion entre ambos esfuerzos. que
hagan que ¢l limite de fluencia del tomillo llegue a su

limite.
v
|}
Ry . LY
, w . [w |
v
B2 XY o
. . <l . di
Figura 5. Diagrama cuerpo libre de juntas

atornilladas consideradas
2.4. Anilisis MEF a juntas atornilladas

Para conocer ¢l rango maximo de operacion de cada junta
atornillada, se¢ desarrollaron prucbas basadas por
clemento finito utihizando ANSYS ®, en su maédulo
estitico estructural. Para ¢l anilisis, se unlizaron 2
cocficientes de rozamiento (0.15 y 0.20), los cuales son
utilizados para componentes fabricados con acero. En las
Figs. 6(a)-(d) s¢ puede observar las que las condiciones
de frontera fucron asignadas a los 4 modelos y se obtuvo

de csta manera sus csfucrzos resultantes con la
combinacion de esfucrzos normales v cortantes.
] % cori:
:l.‘l-
pu— — —
. '™
_;.» m‘u
o — — = — — |
<) d)
Figura 6. Distribucion de esfuerzos en juntas
atornilladas
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2.5, Detalles constructivos de juntas atornilladas

Una vez determinadas las geometrias, los componentes y
las condiciones de frontera, se analizd el nimero de
dobleces que se necesitaron para poder formar cada junta
atomnillada. De igual manera, se analizo la cantidad de
material en m2 que se utilizd en los cartabones v la
soldadura correspondiente para su ensamble de los
cartabones de las configuraciones 4c y 4d.

Tabla 1 — Especificaciones técnicas de juntas

atornilladas
Unién Niumero Material Soldadura
dobleces para (m)
cartab‘ones
(m?)
4a 2 [ 0
4b 4 0 0
4c 2 (.06 0.33
4d 2 0.014 042

2.6. Cilculo de la carga de prueba y precarga

Para poder conocer la resistencia maxima de cada una de
las juntas atomilladas mencionadas anteriormente,
primeno se¢ debe conocer el comportamiento que
presentan cuando solo se aplica Gnicamente la precarga
(F; ) sin ningin csfuerzo adicional, para conocer este
valor, sc emplearon las ecs. (1) —(2) utilizando un 75%
del valor de la carga de prucba (F,) para tornillos ASTM
A325 tpo 3 con diametro nominal de 0.0127m (}47),
debido a que los tornillos utihzados para el ensamble de
silos, cominmente son sustituidos en algunos casos
durante el mantenimiento de esta clase de equipos.

B =AS, (1)
F, = 0.75F, )
Donde:
£, Carga de prueba
F, Precarga
A, Area de esfuerzo de tensién
S, Resistencia de prueba minima
Tabla 2 — Pariametros de precarga
Parametro Resultado
A, (mm® 91.54
S, (MPa) 586.1
E, (KN) 53.65
F (KN) 40.24
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Figura 7. Rango de operacion de juntas atornilladas
2.7. Rangos de operacion de juntas atornilladas

Como sc muestra ¢n la fig. 7, el ¢je X indica la fuerza V
ven el cje Y la fuerza F aplicada en las 4 juntas
atornifladas. Cada uno de los puntos que s¢ muestran a lo
largo de cada curva son la combinacion de fucrzas
normales y cortantes, que provoca en ¢l tornillo de la
junta, soporte un esfuerzo normal. Para cada caso la zona
de esfucrzos menores a su resistencia a la fluencia del
tormllo (634 MPa ASTM A325) corresponde a la zona
previa de la primera curva de cada junta con ambos
cocficientes de fniccion.

Por ¢jemplo, si se tuviera ¢l caso en el que la junta 3a
tuviera una combinacion de fuerza V de 3.000 N y de
fuerza F de 2,000 N, el esfuerzo resultante seria atin
menor que ¢l limite de fluencia del tomillo; mas sin en
cambio si el esfuerzo resultante entre la combinacion de
las fuerzas V y F fucra mayor, podria optarse por una
union atornillada distinta para poder garantizar la
cstabilidad cstructural del sistema gque estemos
discfiando.

Como s¢ mucestra cn la tabla 3 v 4, la junta atornillada 4a
es la mas resistente en esfuerzos de tipo tension en ambos
cocficientes de rozamiento, y la junta atormilada 4d es la
mas resistente en esfucrzos de tipo cortante en ambos
cocficientes de rozamicnto.

2.8. Relacién entre coeficientes de rozamiento

Una vez definidas las geometrias, componentes y

un aumento en la resistencia de las juntas atornilladas en
los 4 casos que fueron estudiados. por lo que se puede
deducir que dependiendo del tipo de friccion que exista
entre componentes, pucde ayudar a tener silos mas
estables, y no tener que utilizar refuerzos estructurales
gue pucdan hacer mas costosa la manufactura de silos
atornillados.

Tabla 3 — Valores miximos y minimos de operaciéon
con coeficiente de rozamiento de 0.15

FUERZAS
UNION VN FN)
3a %150 3,720
b 2120 3850
3c 1,480 6347
3d 2490 7.740

Tabla 4 — Valores miximos y minimos de operacién
con coeficiente de rozamiento de 0.20

FUERZAS
UNION V) F(N)
3a 5115 3845
3b 1,720 3375
3c 2050 6,470
3d 2660 7900

Tabla 5§ — Variacion (%) entre coeficientes de
rozamiento

Variacion (%)

condiciones de frontera establecidos, se realizaron las UNION FuerzaV Fuerza F

prucbas y sc trazaron las curvas de los mangos de 3a 1886 375

operacion operacion con la que cuenta cada junta

atornillada. Como se puede notar en la Fig. 7. la 3b 1856 3=

variacion que existe entre ambos cocficientes de 3¢ 27.80 1.90

rozamiento hace que exista 3d 6.39 2.02
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3. Estado del contacto entre placas v esfuerzos
miximos en tornillo de union

Conociendo los valores maximos de resistencia de cada
una de las juntas atornilladas propucstas, s¢ realiza un
analisis de contacto entre las placas, como sc ilustra en la
fig. 8, todas las placas de las juntas atornilladas sc
scparan v sc deslizan entre si, aun cuando ninguna fucrza
V y F son aplicadas sobre cllas y solo es aplicada la
precarga.

Posteriormente, mientras la fuerza se incrementaba, tanto
en esfucrzo normal a tension (F) y esfuerzo cortante (V),
la condicion de contacto entre placas de cada una de las
4 configuraciones de juntas atornilladas evolucionaba de
tal mancra que en las configuraciones 3a y 3b en la
condicion gy,y = Sy se pucde notar que estaban a punto
de scpararse totalmente.

Por otra parte, las configuraciones 3¢ y 3d, en la misma
condicion mencionada (g, = 5, , se puede notar que
mientras las fuerzas iban aumentando a tal punto que ¢l
esfucrzo resultante igualaba al limite de fluencia del
tornillo, su condicion de contacto aumentaba, de tal
manera que las placas sufrian un estado de compression
entre si.

Finalmente, en la Fig. 9, se puede observar la distribucion
de esfuerzos resultante en cl tornillo durante las prucbas,
donde su valor resultante era igual o menor a su
resistencia a la fluencia (634 MPa).

4. Conclusiones

La investigacion permitio demostrar que la utilizacion de
cartclas/cartabones contribuyen & que las  juntas
atornilladas en condicion de maximos esfuerzos no sc
scparen de las placas en ninguna ocasion de su operacion,
esto dltimo, se¢ puede ver claramente cn las
configuraciones 3¢ y 3d en la fig. 8.

Las configuraciones que requicren de mas preparacion
durante su manufactura son los tipos 3¢ y 3d debido a que
sc utiliza mas placa y soldadura para su claboracion.

En definitive, las configuraciones 3¢ y 3d son las que mas
resistenen en esfucrzos normales a tension (F) y la
configuracion 3a es la que mas resiste en esfucrzos tipo
cortante (V).

Fialmente, ¢l analisis ha demostrado que la resistencia
de las juntas atornilladas, se relaciona directamente con
la geometria con la que cuentan, gracias a cllo podemos
determiner que union atornillada es la major en cada uno
de los sistemas que se descen diseflar y poder obtener una
optimizacion en tiempo de manufactura y en la cantidad
de matena pnma para su fabricacion.

ISSN 2854-4734
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Los resultados obtenidos podran ser utilizados por
disciiadores de silos para contar con un antecedente de
diseio que les permita aumentar la resistencia maxima de
sus componentes atormillados.
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Figura 8. Condicion de contacto entre placas

Figura 9. Distribucion de esfuerzos en tomillo union 3d
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