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Resumen 
 
Los silos están diseñados para almacenar diversos productos en óptimas condiciones, debido a la alta 

demanda de productos granulares en la sociedad, es importante extender su ciclo de vida en diferentes 

etapas, así como considerar el tiempo necesario para el transporte de materiales a granel de un punto 

a otro. Este trabajo presenta un análisis del desempeño mecánico 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 800m3 y otro de 51.4 m3. El análisis involucró el uso de la técnica de 

submodelado de análisis de elementos finitos, que permitió construir un gran modelo de elementos 

finitos con elementos tipo cascarón y un submodelo con elementos sólidos. Al analizar el estado de 

esfuerzos de cada junta, se pudo determinar el estado de contacto y la presión de contacto. Los 

hallazgos mostraron que las uniones atornilladas reforzadas con placas triangulares y cuadradas 

fueron efectivas para mantener la presión de contacto, incluso en condiciones de alta presión. Este 

estudio proporciona información valiosa sobre el diseño 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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Introducción 
 

Los silos cuentan con gran demanda en la industria, ya que están especialmente diseñados para 

almacenar productos a granel como: granos, plástico, 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 arqueológicos. En la antigua 

Roma, las bóvedas subterráneas se cubrían con arcilla dura para una mejor retención de los objetos 

almacenados. 

 

Los silos de acero se desarrollaron a principios del siglo XX y se utilizaron por primera vez para la 

industria alimentaria. A fines de la década de 1970, el silo de acero reemplazó a casi todos los tipos 

de graneros como instalaciones de almacenamiento de granos en la industria extranjera. A medida 

que la tecnología ha evolucionado, los silos de acero se pueden utilizar para almacenar materiales 

granulares, en polvo y líquidos.  

 

Los silos son diseñados para almacenar y mantener en condiciones óptimas diversos productos y 

debido a la alta demanda de mercancía 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 características son usados por otras empresas como la 

minera [3], construcción (cemento), plástica [4], química [5], agrícola [6], entre otras.  

 

Se puede encontrar una gran variedad de diseños/arquitecturas de silos, entre los que se encuentran 

silos de hormigón [7], silos de tela, silos de acero [8], etc. y cada tipo tiene procesos de fabricación 

especializada, por lo que existe un número muy alto de condiciones y parámetros que necesitan de 

un estudio especializado [9]. Según Romulo Marcal Gandia, et al 2021[10], se menciona que existen 

diversos cuestionamientos, respecto al almacenamiento y a la estimación 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 construcción/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 producción 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 

fricción individual de las partículas 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 mecánico de las paredes de los silos continúa 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]. Además, 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 análisis, lo 

que ha dificultado el avance en esta área 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/características como: 

densidad, ángulo de inclinación, coeficientes de fricción, entre otros. El tipo de material es un factor 

crítico en el cálculo estructural del silo, especialmente para el producto a almacenar, ya que afecta la 

presión que se ejerce sobre el silo [14]. Actualmente, el estudio relativo a la predicción de presiones 

en un silo es un caso abierto, por las dificultades que ello conlleva [16]. Así, la teoría publicada por 

Janssen centrada en el cálculo de presiones establece una ecuación reconocida, que considera el 

equilibrio de fuerzas en una parte elemental del material almacenado en su interior. Sin embargo, las 

hipótesis consideradas para el cálculo y diseño de los silos sólo se refieren al estado estático y 

materiales que son de difícil comprensión y que no disminuyen de volumen al ser sometidos a presión 

o compresión durante cada una de las etapas del proceso por el que pasa [17].  

 

Justificación 
En la actualidad, existen diferentes normativas utilizadas para predecir las presiones y los esfuerzos 

que se presentan en las paredes de los silos, sin embargo, el Eurocódigo EN 1991-4 ha ganado 

relevancia debido a su gran aplicación a nivel mundial y con resultados satisfactorios en los diseños 

realizados. [8]. Durante los últimos años, información sobre el análisis 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 tensión media y de las 

desviaciones estándares correspondientes, no forman parte de los códigos de especificación, al igual 

que no se sabe con exactitud cómo se distribuye la carga en el perno o las deformaciones relativas de 

éste, por lo que la determinación de estos valores es responsabilidad del diseñador mediante ensayos 

de laboratorio antes de diseñar una especificación confiable. [9]. 

 

 

 

 



Diseño de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad 

 

xiii 

ÍNDICE 

Hipótesis 
 

La geometría de uniones atornilladas perimetrales en silos contribuye a una mayor resistencia 

logrando reducir los esfuerzos en zonas críticas durante su operación y logrando una reducción 

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 específicos 

• Elaborar el procedimiento de diseño para dos silos de 800 m3 y 51.4 m3 con superficies 3D. 

• Evaluar mediante elementos finitos los silos para la obtención de esfuerzos y deformaciones. 

• Evaluar 3 tipos de uniones atornilladas perimetrales con elementos finitos en ambos silos 

mediante sub modelos. 

• Evaluar el estado de contacto de las uniones atornilladas en cada una de sus 3 alternativas de 

cada silo. 

• Determinar la mejor unión atornillada para la manufactura de silos atornillados.  
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1 Capítulo l Estado del Arte y Marco Teórico 

 
 

En esta sección se mencionan los antecedentes teóricos, la revisión bibliográfica y las herramientas 

utilizadas en este estudio. Para ello, se divide, por un lado, en una descripción de las investigaciones 

más recientes y relevantes al cálculo estructural de silos y por otro, los métodos experimentales y 

numéricos utilizados que cubrirán los factores importantes en la realización del estudio.  
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1.1 Estado del arte 
 

A lo largo de los últimos años, diversos autores han desarrollado investigaciones acerca del 

comportamiento estructural de los silos, las más relevantes son presentadas a continuación: 

 

Qing Shuai Cao et al, China 2018 [19]. Demostró un análisis de pandeo de silos de acero sometido a 

la presión del viento de acuerdo con los Eurocódigos (EN1990, 1991, 1993) y los casos de carga 

combinados propuestos WE (viento y silos vacíos) 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 ANSYS. Se realizaron cinco tipos de análisis de pandeo con o sin plasticidad del material 

en modelos geométricamente completos o incompletos. Los efectos de las no linealidades 

geométricas y materiales, así como la soldadura incompleta sobre la estabilidad de los silos de acero 

son muy complejos y están estrechamente relacionados con la flexibilidad del diseño del silo. 

 

P. Hajko et al, Plonia 2018 [20]. Trata el pandeo de silos metálicos cilíndricos con láminas y columnas 

corrugadas, se prestó atención al pandeo local de columnas de paredes delgadas de sección abierta 

formadas en frío en silos cilíndricos de metal con hojas corrugadas, así como efecto de las 

dimensiones del perfil de la columna, la altura del silo, el diámetro del silo, el espesor de la pared 

corrugada y la columna. 

Se investigó exhaustivamente la distancia de número/columna, la altura de la ondulación y el tipo de 

sólido a granel, se realizaron análisis tridimensionales de bifurcación lineal para silos utilizando el 

método de elementos finitos y se compararon con fórmulas analíticas del Eurocódigo 3. Y basándose 

en los resultados de los cálculos, se elaboraron algunas recomendaciones para el dimensionamiento 

de silos. 

 

Shervin Maleki et al, Irán 2018 [21]. En este estudio se realizó un análisis numérico del 

comportamiento frente al viento de un silo corrugado de acero real de 8,02 m de diámetro y 17,62 m 

de altura, reforzado con un rigidizador vertical abierto. Por lo tanto, se realizó un análisis de pandeo 

lineal y no lineal detallado utilizando un modelo complejo de elementos finitos en 3D, lo cual examina 

específicamente la influencia de las dimensiones de un perfil ondulado sinusoidal, la distribución de 

la carga del viento a lo largo de la vertical y a lo largo de la circunferencia corresponde al Eurocódigo. 

Para silos aislados y silos grupales, se utilizaron dos distribuciones de presión circunferencial 

propuestas y para investigar la eficiencia del material de los silos de acero corrugado, se comparó un 

silo de acero corrugado a escala real con uno de placa plana equivalente. También se realizó un 

análisis de sensibilidad de defectos para ambas estructuras. 

 

Alireza Moazezi Mehretehran et al, Irán 2018 [22]. Este artículo se investigó el comportamiento de 

pandeo dinámico de un silo de acero sujeto a excitación de base horizontal. La resistencia al pandeo 

elástico-plástico de tres silos con diferentes relaciones de aspecto se estima mediante análisis 

dinámico incremental (IDA), con lo que se obtuvo la aceleración máxima del terreno (PGA) en el 
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cortante base crítico, el momento base y el momento de pandeo. Además, se evaluó la presión normal 

adicional inducida por los sólidos a granel en la pared del silo y se comparó con la presión del 

Eurocódigo. Los resultados obtenidos ilustraron que los silos delgados son más susceptibles a la 

rotura por pandeo. 

 

Phung Tu et al, Australia 2018 [23]. Afirma que existen tres variantes del fenómeno de oscilación 

del silo: bocina, impacto del silo y pulsación del silo. Las aceleraciones recopiladas de contenedores 

experimentales se analizaron utilizando señales no lineales y no estacionarias, los resultados 

mostraron la existencia de un espectro sísmico de silo, que proporciona una base sólida para futuras 

investigaciones sobre el fenómeno de la vibración del silo, en particular, los métodos de diseño 

estructural para mitigar los efectos de la vibración del silo en las estructuras del silo. 

 

Yaxiong Zhang et al, China 2018 [24]. En esta investigación, se encontró que las características 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 dirección del flujo 

cambiaron de uniforme a no uniforme respectivamente; de pequeño a grande, de horizontal a 

vertical. Con base en estos cambios, la ubicación específica de la transición del régimen de flujo se 

define como la altura crítica y puede determinarse por la tasa específica de cambio de velocidad. 

Además, la altura crítica aumenta con un aumento en la mitad del diámetro del silo, pero inicialmente 

permanece casi constante y disminuye con un aumento en el tamaño de la salida. Finalmente, se creó 

un modelo matemático entre los parámetros de la geometría del silo y la altura crítica. En general, 

estos resultados son útiles para comprender los cambios en la fluidez de los granos de arroz durante 

la descarga, así como para brindar orientación sobre el diseño correcto de los silos cónicos. 

 

Jakub Marcinowski et al, Polonia 2019 [25]. En este trabajo, se habló acerca de la derivación del 

apartado 5.6 del Eurocódigo EN 1991-4 donde se presentaron dos enfoques diferentes, las 

consideraciones teóricas se ilustraron con ejemplos seleccionados que muestran el aumento en la 

tensión 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 fricción de pared, los cuales 

fueron considerados. El análisis realizado reveló que en todos los casos la fórmula basada en la 

deformación plana dio valores mayores que el aumento de la presión horizontal, por otro lado, los 

cálculos revelaron que la repentina caída de temperatura de la pared del silo de 20° C puede incluso 

conducir a un aumento del 35% en la presión horizontal.  

Los resultados de las soluciones analíticas se complementaron con simulaciones numéricas que 

confirmaron la corrección de las fórmulas derivadas en este trabajo. La fórmula alternativa basada en 

la suposición de deformación plana debería reemplazar la recomendada en la fórmula del Eurocódigo 

en el caso de tensiones planas. 

Özer Zeybek et al, Turquia 2019 [26]. En este nuevo estudio, se evaluaron vigas anulares de 

dimensiones y rigidez prácticas, valorando el efecto de suavizar la tensión axial de la membrana del 

caparazón a un estado uniforme y encontrando el efecto sobre la resistencia al pandeo del cuerpo del 

silo. En este estudio, se utilizó un estudio paramétrico de elementos finitos de un armazón de silo 
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conectado a una viga anular flexible para investigar las tensiones inducidas en una viga anular de 

sección cerrada de dimensiones prácticas con una rigidez inferior a la ideal. 

Los resultados mostraron que la tensión resultante en la viga anular es relativa a la tensión en la viga 

anular aislada bajo la misma carga y esta puede estar directamente relacionada con la relación de 

rigidez establecida entre el pórtico y la viga anular. 

 

Qing Shuai Cao et al, China 2019 [27]. En este análisis, se evaluó el comportamiento de pandeo de 

silos circulares de acero con grietas de producción circunferenciales y meridionales de acuerdo con 

los Eurocódigos EN1990, 1991 y 1993. Se usó un silo de acero con un diámetro 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 geometrías de fisuras. Ángulos 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 cálculos numéricos. 

El modo de pandeo de una estructura de silo con grietas de fabricación es bastante diferente al de un 

silo geométricamente perfecto, la altura de grieta más 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. Además, 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, Irán 2019 [28].  En este artículo, investigó numéricamente el comportamiento 

del pandeo por viento de tres silos de acero de muestra con paredes compuestas de laminados 

isotrópicos. La distribución de la carga de viento vertical y circunferencial se tomó del Eurocódigo. 

Se consideraron dos distribuciones de presión circunferencial propuestas para silos aislados y silos 

grupales con techos cerrados. Además, evaluaron el efecto de la presión interna adicional propuesta 

por el Eurocódigo sobre la capacidad de pandeo de silos de ventilación con aberturas pequeñas. Los 

resultados obtenidos sugieren una reducción considerable de la resistencia al pandeo de los silos 

imperfectos. 

 

C. Bywalski et al, Polonia 2019 [29]. El artículo analiza la destrucción del techo de hormigón armado 

sobre la cámara del silo cilíndrico para almacenar la harina extraída. La falla se debió al colapso de 

un arco formado dentro de la cámara y una columna de material deslizándose hacia abajo. Se han 

identificado varios factores que contribuyen al endurecimiento y la flexión de materiales pegajosos 

almacenados en contenedores, se realizó un análisis de cargas anómalas en descargas de arco 

espontáneas o inducidas, tales cargas no se tienen en cuenta en los criterios de diseño. 

 Se identifico la necesidad de tener en cuenta estas cargas en el diseño, se presentó una propuesta 

inicial. Del mismo modo, se describe cómo prevenir sus efectos y sus limitaciones, se revelaron las 

razones directas e indirectas de la negativa y se identificaron los errores de diseño y operación 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 investigación se trabajó con el pandeo de silos metálicos 

cilíndricos compuestos de lámina corrugado y columnas de sección abierta de paredes delgadas. En 

lugar de realizar un cálculo 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 geometrías (2 delgados y 1 mediano 

delgado). De acuerdo con el Eurocódigo 1, las paredes del silo se cargan mediante presión de pared 

tangencial, presión de pared horizontal y carga de parche.  

El modelo simplificado del segmento de la pared del silo demuestra completamente su eficacia en el 

cálculo 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 tensión del 

sólido almacenado y la presión aplicada a la pared flexible del silo. Se investigó la distribución 

desigual de la presión horizontal en cada profundidad al final del terraplén, se observó que la 

dependencia empírica del cambio de presión horizontal para cada pared recta obtenida sobre la base 

de observaciones experimentales de estudios previos, está en total acuerdo con la predicción 

calculada, demostrando que el coeficiente de esta relación depende de la profundidad debajo de la 

superficie del sólido almacenado y la rigidez relativa del sólido almacenado y la pared del 

contenedor. Después de muchos cálculos usando varios sólidos, se han obtenido relaciones empíricas 

que son adecuadas para el diseño práctico de varios sólidos almacenados, para los cuales se conocen 

las propiedades relevantes. La expresión resultante es muy adecuada para la determinación práctica 

de la presión de llenado de un silo rectangular, proporcionando una guía sobre la presión de diseño 

del silo basada en resultados teóricos en lugar de datos empíricos. 

 

Lakshmi E. Jayachandran et al, India 2019 [32]. En este estudio, un silo de hormigón armado (RCS) 

de fondo plano para almacenar arroz fue analizado. Se desarrolló un modelo de elementos finitos 

(FEM) 3D a escala real del silo BRC y el llenado progresivo de granos en el software ANSYS®. Se 

modeló la interacción entre el grano almacenado y el cuerpo del silo, considerando las características 

del arroz integral y DBK con una simplificación mínima. Este método también puede determinar la 

presión máxima local y los modelos de distribución de tensiones en la capa de grano, que 

generalmente están fuera del alcance de los métodos analíticos. Las posibles causas de las 

fluctuaciones del patrón de estrés se discuten en detalle.  

Este estudio reveló dificultades relacionadas con FEM y resultados analíticos para predecir la carga 

de silos de tamaño pequeño y mediano utilizados en granjas. 

 

Muhammad Zaki et al, Pakistán 2019 [33]. Este estudio está dedicado a predecir las tasas de descarga 

de masas granulares por gravedad a través de orificios de varias formas (redondas, cuadradas y 

triangulares) con la misma área de apertura cuando se descargan de silos cilíndricos de fondo plano 

utilizando un software de código 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 ecuación de Bevelou (k&C) y la dependencia 

de la forma de los agujeros. Los contornos de velocidad a lo largo de la dirección radial se trazaron 
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a diferentes alturas de capa, mostrando la distribución de la velocidad y la dependencia de la 

velocidad en la forma de la apertura del flujo del vórtice. 

 

Qun Zhou et al, China 2019 [34]. En este artículo, se investigaron la distribución del campo eléctrico 

en una tolva 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 método, se midió la intensidad 

del campo eléctrico con una sonda electrostática. Con este modelo se evaluaron los efectos del factor 

de llenado (0-100%), la forma de la pila de polvo (plana, cónica, inclinada y cono invertido) y el 

ángulo de reposo del polvo (0-60°). 

La ubicación de la máxima intensidad de campo en el silo ocurrió en la superficie de la pila, en la 

pared del silo y en el fondo de la pila, el riesgo de descarga electrostática en los silos aumentó con 

el aumento de la tasa de llenado y el ángulo de reposo del polvo con un factor de relleno del 20%, 

los pilotes de cono inverso y los pilotes cónicos fueron los dos tipos de pilotes más peligrosos. Para 

pilotes neutros (del 20% al 80%), los pilotes cónicos y los pilotes inclinados estos fueron los más 

peligrosos, la tasa de llenado aumentó significativamente (N80%), la fuerza máxima del campo 

eléctrico en la superficie del este aumentó rápidamente y la descarga electrostática cuando el silo 

estaba casi lleno indica lo más probable. 

 

Shubham Subrot Panigrahi et al, Australia 2021 [35]. En esta investigación se realizaron estudios de 

perforación secuencial utilizando métodos dinámicos de fluidos computacionales para predecir 

volúmenes optimizados de extracción de testigos para silos de 1000 t equipados con ventiladores de 

3 kW y 5 kW. Después de cada muestreo, la configuración se validó utilizando datos de flujo de aire 

medidos desde la superficie superior de un silo de granos en una granja de 12,8 m de diámetro.  

Los resultados mostraron que el modelo predijo un error estándar de 0.0009e0.0024 m s 1 para las 

cajas de extracción 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 área de grano superior. Sin embargo, con el mismo efecto que el 

ventilador de 5kW, la cantidad de descarga disminuyó un 2% (16t), por ello, se recomienda un 

ventilador de 5kW, que reduce el porcentaje de puntos ciegos, hasta un 65 % en el área inferior a 

granel en un silo típico de 1000 t. 

 

Quan Chen et al, Chica 2021 [36]. En este artículo, se presentaron resultados experimentales para 

los perfiles de temperatura y velocidad en estado estacionario de partículas de perlas de vidrio dentro 

de un silo de fondo plano. Descubrieron que la dinámica del sistema granular durante la descarga es 

estable a escala mesoscópica, en particular, el movimiento direccional ordenado de partículas puede 

ocurrir cerca de los agujeros, además, la correlación entre la distribución de temperatura de las 

partículas y el vector de campo de velocidad es opuesta en las direcciones radial y axial.  

Según el modelo cinético, la causa principal de la inversión de la correlación espacial es que la 

intensidad de la dispersión de partículas disminuye al disminuir la altura del silo lo cual, destaca el 

papel sorprendente y no reconocido que juega el movimiento de difusión de partículas en la 

disipación de energía para el flujo de la tolva. 
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Rômulo Marçal Gandia et al, Brasil 2021 [37]. En este artículo, se presentaron los resultados de 

presión en un silo a gran escala de las pruebas realizadas en una estación de prueba con productos 

de flujo libre. Se probaron seis tipos de geometrías de silo (delgado y con ángulo 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 encontró que el caudal de descarga no se vio afectado por la finura del 

silo, los valores obtenidos para la relación de presiones transversales y las tensiones normales del 

material almacenado en la transición fueron superiores a los indicados en los Eurocódigos partes 1 

y 4. Además, la presión máxima de fricción del cilindro presentó un pico superior al estándar, y la 

presión normal máxima y caudal másico del cilindro de máxima esbeltez (tolva β = 15°). 

 

Li-Tsung Sheng et al, Taiwán 2021 [38]. En este estudio, se investigó experimentalmente el efecto 

de las burbujas de aire en las características de emisión de polvo fino, incluidos los cambios en el 

flujo másico de salida y la presión dentro del silo. La destrucción inicial de la capa de polvo en el 

silo se observó al comienzo del proceso de descarga, lo que provocó un cambio rápido de presión. 

Además, se analizó especialmente la dependencia del tamaño de la burbuja, su tasa de crecimiento, 

el número y la frecuencia de formación, en función del tamaño del polvo fino, de acuerdo con la tasa 

de pérdida de aire para varios tamaños de partículas. 

La proporción de vacíos 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 tamaños de partículas son consistentes con la clasificación de las 

partículas de los polvos usados según Geldart. Los resultados de este estudio explicaron con éxito la 

dinámica de las burbujas y el comportamiento de emisión del polvo fino. 

 

Qun Zhou et al, Chinca 2021 [39]. El propósito de este artículo fue estudiar el efecto de la 

segregación de partículas en la distribución desigual de las cargas electrostáticas en los búnkeres. 

Usando el método DEM, se obtuvieron patrones de flujo en varios ángulos de reposo α y la fracción 

de volumen de partículas finas en la mezcla inicial χS. 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 

partículas tenían una carga de saturación negativa. Un aumento en α incrementó la diferencia en las 

densidades de carga espacial entre el centro del búnker y el costado de la pared. 

 El aumento de χS para el nivel de densidad de carga espacial en la mina y el riesgo de descarga 

electrostática en la mina. Además, la distribución estática en la tolva está relacionada con la 

eficiencia de carga de partículas. La distribución de carga estática del sistema de carga positiva se 

comparó 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 cónico-cilíndrica con una protuberancia de metal dentro de 

la tolva. El efecto del ángulo de reposo a el diámetro del espesor Dm y la distancia entre el espesor 

y la superficie del pilote Hm sobre el campo eléctrico del espesor metálico.  
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Los resultados muestran que cuanto mayor es la probabilidad, mayor es la descarga, una disminución 

de Dm y Hm conduce a un aumento de la carga inducida en la concentración, un aumento de la 

intensidad del campo eléctrico y la posibilidad de una descarga electrostática en la concentración. 

El efecto neutralizador de la descarga de choque en Dm = 1 cm explica la descarga débil en la 

superficie ficticia. La energía de la descarga concentrada oscila entre 0,06 y 4 mJ. Las protuberancias 

de metal deben ser lo más pequeñas posible para reducir el daño y deben mantenerse alejadas del 

polvo cargado. 

 

Guangbiao Gao et al, China 2022 [41]. En este estudio se investigó el efecto del enfriamiento sobre 

las propiedades del aire en los límites de la aireación 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 aspiración de 11 kW. El ventilador centrífugo con volumen 

de aire de 10,1m3/(tiempo), controlado por un software basado en el primero. En el modelo de 

aireación de deshumidificación inteligente, el grano a granel perdió un 0,8% de contenido de 

humedad (CM) y su promedio, la temperatura descendió 5,8°C, después de la aireación de 

enfriamiento, el grano de trigo tiene una alta absorción de agua y un alto valor de ácidos grasos, 

temperatura de gelatinización de máxima retención y mayor tiempo de desarrollo de la masa, fuerza 

de la red de proteínas y la velocidad de gelatinización del almidón. El sistema de control de aireación 

propuesto tiene un buen potencial para su aplicación en silos bajos. 

 

Grabowski et al, Polonia 2021 [42]. Esta investigación aborda el flujo limitado cuasi estático de arena 

no cohesiva en un modelo de silo de deformación plana con paredes paralelas y un fondo de 

movimiento lento. El modelado numérico se realizó con el método de elementos discretos (DEM) 

utilizando esferas con momentos de contacto para capturar aproximadamente la morfología no 

uniforme de las partículas de arena.  Se utilizó la relación entre los vacíos iniciales de arena en la 

pared del silo y el grado de rugosidad, para tener en cuenta la diferencia entre la topografía de la 

superficie de la pared, se utilizaron surcos triangulares equiláteros (protuberancias) de igual pendiente 

y diferentes alturas.  Los resultados de la simulación se compararon con los experimentos modelo 

correspondientes y las soluciones teóricas. Los hallazgos numéricos mejoran nuestra comprensión de 

la ubicación del corte a nivel de partículas y su fuerte influencia en la magnitud, distribución y 

vibración de las tensiones de la pared durante el flujo confinado en silos. 
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1.2 Marco teórico 

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

almacenamiento de sólidos granulares y tanques de almacenamiento de líquidos, de igual manera 

incluye algunas pautas sobre los efectos en silos y tanques que no solo están relacionados con el 

almacenamiento de sólidos o líquidos (por ejemplo, los efectos de cambios de temperatura o diversos 

aspectos sedimentos en silos). 

 

1.2.1.1 Clasificación de silos de acuerdo con su confiabilidad  
 

 

Tabla I  

Clases de confiabilidad de silos 

Clase de confiabilidad Descripción  

Clase de confiabilidad 3 • Silos con capacidad superior a 10,000 

toneladas 

• Silos con capacidad superior a 1,000 toneladas 

en los que se produzca alguna de las siguientes 

situaciones de diseño: 

o Descarga excéntrica con 
0 / 0.25ce d   

o Silos achaparrados con excentricidad en 

la superficie superior con / 0.25t ce d   

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 función de su capacidad y excentricidades de descarga o llenado [43].  
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1.2.1.2 Clasificación de silos de acuerdo con la relación de aspecto hc/dc 
 

 

Tabla II  

Clasificación de esbeltez en silos 

Relación de aspecto hc/dc Clase de silo 

/ 2c ch d   Esbelto 

1 / 2c ch d   Esbeltez intermedia 

0.4 / 1c ch d   Achaparrado 

/ 0.4c ch d   Granero 

Nota: Clasificación de silos de acuerdo a la relación de aspecto hc/dc [43]. 

 

1.2.1.3 Clasificación de silos de acuerdo a la relación dc/t 

 
 

Tabla III  

Clasificación de silos de acuerdo al espesor de la pared 

Relación de esbeltez del silo, hc/dc Clase de silo 

hc/t > 200 Pared delgada 

hc/ t < 200 Pared gruesa 

Nota: Clasificación de silos de acuerdo a la relación 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 específico, ángulo 

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 máximo, promedio o mínimo de cada parámetro para los 

diferentes tipos de fuerzas que actúan sobre el silo (rozamiento, presión, vertical), existen factores 

ascendentes y descendentes. 
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Tabla IV 

Propiedades de los materiales granulares almacenados en silos 
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1.2.1.5 Geometría general de silos 
El eurocódigo propone en el esquema mostrado en la Figura 1.  

 

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

1.3 Cargas en silos debidas a materiales granulares 

1.3.1 Consideraciones importantes para el cálculo de presiones 
En el cálculo de las presiones se puede despreciar cualquier ayuda a las paredes del silo debido a la 

rigidez del material granulado. Esto significa que la interacción entra la deformación 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 presión de rozamiento sobre la pared (pwf), la presión horizontal 

(phf) y la presión vertical (pv), a cualquier profundidad, son [43]:  

 

 

 

 

 

Donde: 

𝑃𝑤𝑓 (𝑧) = 𝛾
𝐴

𝑈
𝐶𝑧(𝑍)                                                                                         (1)                                     

𝑃ℎ𝑓 (𝑧) =
𝛾 𝐴

𝜇 𝑈
𝐶𝑧(𝑍)                                                                                          (2)   

𝑃𝑣(𝑧) =
𝛾 𝐴

𝐾𝑠  𝜇 𝑈
𝐶𝑧(𝑍)                                                                                        (3)   

𝐶𝑧(𝑧) = 1 −  𝑒
(−

𝑍

𝑧0
)
                                                                                       (4) 

𝑍0 =
𝐴

𝐾𝑠 𝜇 𝑈
                                                                                                    (5) 
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1.3.3 Sección de paredes verticales durante el llenado 

 

La presión de llenado se compone de una presión fija y de una presión libre llamada carga local. La 

presión local (Pp) actúa sobre cualquier parte de la pared del silo, y se toma igual a: 

 

 

  

 

Donde:  

 

 

 

 

 

Donde ei y dc se definen en la figura 3. 

 

En los silos circulares de pared delgada, la presión local actúa sobre una altura s, pero se extiende 

desde una presión máxima pp hacia afuera en un lado, hasta la presión hacia dentro pp en el lado 

opuesto (figura 3). La variación será:  

 

 

 

 

Donde:  

    Es definido en la figura 3. 

La fuerza horizontal total Fp debida a la presión local en solos de acero no rigidizados se obtiene de:  

 

 

 

 

 

 

 

𝑃𝑝= 0.2 𝛽 𝑃ℎ𝑓                                                                                        (6)  

𝛽  = 1 + 4 
𝑒𝑖

𝑑𝑐
                                                                                          (7) 

𝑃𝑝𝑠 =  𝑝𝑝 𝐶𝑜𝑠𝜃                                                                            (8) 

𝜃 

𝐹𝑝  = 
𝜋

2
 𝑠 𝑑𝑐 𝑝𝑝                                                                             (9) 
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Fig. 2 Forma de los silos, dimensiones y notación de las paredes [43]. 

 

 

Fig. 3 Vista planta y alzado de la presión local [43].  
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1.3.4 Tapa del silo 
Las presiones verticales actuando sobre el fondo plano o liso de un silo (inclinado α ≤ 20°) se 

calcularán del siguiente modo:  

 

 

 

 

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

calcula como sigue:  

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 
Fig. 4 Cargas en la tolva y fuerzas de tracción en la pared superior de la tolva. [43]. 

 

 

𝑃𝑣𝑓  =𝐶𝑏 𝑝𝑣                                                                     (10) 

𝑝𝑛  =𝑝𝑛3 + 𝑝𝑛2 + (𝑝𝑛1 − 𝑝𝑛2) 
𝑥

𝐼ℎ
                                                      (11) 

𝑝𝑛1  =𝑝𝑣0(𝑐𝑏 𝑐𝑜𝑠2 ∝  +  𝑠𝑒𝑛𝑠 ∝)                                                (12) 

𝑝𝑛2  =𝑐𝑏 𝑝𝑣0 𝑐𝑜𝑠2 ∝                                                              (13)  

𝑝𝑛3  = 3.0  
𝐴

𝑈
   

𝛾 𝑘𝑠

√𝜇
 𝑠𝑒𝑛2 ∝                                                     (14) 

𝑝𝑡  = 𝑝𝑛 𝜇                                                                       (15) 
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1.3.6 Sección de paredes verticales durante el vaciado  
Las presiones de vaciado se componen de una presión fija y de una presión libre llamada presión 

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

 

 

 

 

Cw y Ch son los coeficientes de mayoración de la presión, obtenidos en las expresiones (18) y (19). 

El coeficiente de mayoración de la presión sobre las paredes y de la presión horizontal serán:  

 

 

 

La magnitud de la presión local de vaciado pp es:  

 

 

 

Donde:  

Phe                   calculada con la expresión (17); 

β                     depende de la mayor de las excentricidades de llenado o de vaciado, y es:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑝𝑤𝑒  = 𝐶𝑤𝑖 𝑝𝑤𝑓                                                                 (16) 

𝑝ℎ𝑒  = 𝐶ℎ 𝑝ℎ𝑓                                                                    (17) 

𝐶𝑤  = 1.1    y       𝐶ℎ =  𝐶0  (𝑣𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 6)                             (18) 

𝑝𝑝  = 0.2 𝛽 𝑝ℎ𝑒                                                                  (19) 

β  = 1 + 4 𝑒
𝑑𝑐

⁄                                                                   (20) 
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2 Capítulo 2 Metodología  
 

En esta sección se describe la metodología a seguir para la elaboración del proyecto. Inicialmente se 

calculó la precarga requerida para el ensamble de las uniones atornilladas propuestas, posteriormente 

se realiza la modelación 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 Cálculo de carga de prueba y pre carga 
Para poder conocer la resistencia de cada una de las juntas atornilladas propuestas en esta 

investigación, primerio se debe conocer el comportamiento que presentan cuando únicamente se 

aplica la precarga (𝐹𝑖) sin ningún 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 diámetro nominal de 0.0127m (½”), debido a que los tornillos utilizados para el ensamble de silos 

comúnmente son sustituidos en algunos casos durante el mantenimiento de esta clase de equipos. 

 

 

 

 

𝐹𝑖 =
0.75 𝐹𝑝  

0.90 𝐹𝑝  
                                                                  (21) 

 

𝐹𝑝 = 𝐴𝑡𝑆𝑝                                                                             (22) 

 

 

 

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

las superficies teóricas son muy útiles, esto significa que el producto se puede modelar utilizando un 

cuerpo delgado (lámina) que se asemeja a una superficie. Este tipo de geometría sin espesor se utiliza 

para: 

• Crear cuerpos sólidos con superficies perimetrales. 

• Utilizar la superficie como elemento cortante de un sólido o de otra superficie. 

• Construcción 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 útil 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 más tarde para 

convertirse en sólidos. Por lo cual, se realizaron 2 silos, el silo 1 fue modelado para almacenar 800 

m3 y el silo 2 para almacenar 51.4 m3 de material a granel, tal como se puede visualizar en la figura 

5. 
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Fig. 5 Modelo 3D de silos con superficies 

2.3 Simulación MEF 
El método de los elementos finitos es el método numérico más potente aplicable al análisis de todo 

tipo de estructuras sujetas a cargas mecánicas y térmicas constantes y no estacionarias. El método de 

los elementos finitos es una simplificación 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 resolución posterior.  

 

Dependiendo del número de estas ecuaciones, como en este caso, puede ser necesario o no 

implementar el problema para una solución 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, presión, temperatura y flujo de calor), así 

como la aceleración de las cargas sobre el cuerpo (gravedad). Los tipos de análisis MFE incluyen 

estadísticas lineales, estáticas y dinámicas no lineales, modo general, respuesta dinámica, pandeo y 
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transferencia de calor. Los resultados típicos calculados por el solucionador incluyen desplazamientos 

nodales, velocidades y aceleraciones, así 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 

determinación de los resultados mencionados y poder obtener una visión más amplia al momento de 

diseñar todo tipo de equipos.  

 

 
Fig. 6 Proyección 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 diseño cumpla con las especificaciones antes de la producción.  

Se puede utilizar MEF para: 

 

• Predecir y mejorar el rendimiento y la confiabilidad del producto 

• Conocer varios diseños y materiales 

• Reducir prototipos físicos y pruebas 

• Optimizar el diseño y reducción de material 

 

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

solución completa para el sistema PDQ es casi inútil. 

Es necesario utilizar la combinación correcta de geometría, 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 ecuación diferencial ordinaria (ecuación diferencial, DK). 

Desafortunadamente, la simplificación esencialmente requiere "repensar" el problema como algo que 

no se quiere. El nombre más común para la simplificación se traduce como ecuaciones de cálculo, 

del tipo que se encuentra en los libros de texto para estudiantes de ingeniería. 

 

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

del continuo (ecuación 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 matemático, el MEF es un método numérico que permite resolver 

el conjunto de ecuaciones diferenciales tales como [49]: 

 

xyxx zx
x xf mu

x y z

  
+ + + =

  
                                                                    (24) 

xy yy yz

y yf mu
x y z

    
+ + + =

  
                                                                     (25) 

yzzx zz
y zf mu

x y z

  
+ + + =

  
                                                                    (26) 

 

Desde el punto de vista de la ingeniería, MEF es un método numérico para resolver ecuaciones 

acopladas mediante la aproximación 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 desafío para ingenieros y científicos es crear métodos de discretización para aproximar la solución 

de modo que sea cercana a la real. Los matemáticos y los ingenieros abordan esta discretización de 

manera diferente 

 

 

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

los cuales se define una función. En el análisis de elementos finitos, un dominio es un sistema 

continuo (región) regido por las leyes de la física. En construcción, un dominio puede ser una viga o 

el marco completo de un edificio. En ingeniería mecánica, un dominio puede ser parte de una máquina 

o un campo térmico. 

 

Condiciones de Frontera: Son los valores de una función en los ejes de rango de alguna de sus 

variables. Es necesario conocer algunas condiciones de contorno para resolver un problema técnico 

o encontrar una función desconocida. 

 

Elemento: Un elemento es parte de un dominio, y sus formas más típicas son como un triángulo o un 

cuadrilátero bidimensional; o un tetraedro o un sólido 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 

análisis de elementos finitos. 
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Análisis no lineal mediante elementos finito: Aquí se considera como un material con 

comportamiento no lineal y/o no linealidad geométrica del sistema técnico. El análisis geométrico no 

lineal también se conoce como análisis 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: cálculo 

lineal y no lineal. Actualmente, la gran mayoría de los usuarios del MEF, aproximadamente el 80%, 

son cálculos lineales. Los métodos de cálculo lineal están suficientemente probados para que poder 

usarse en forma generalizada con poca o ninguna ambigüedad en términos de los recursos necesarios 

para lograr el resultado [49].  

 

El cálculo y la visualización de los resultados permiten al ingeniero comprender mejor el rendimiento 

de sus diseños y por tanto optimizarlos. En este sentido, el cálculo lineal ha reemplazado casi por 

completo las pruebas y la creación de prototipos en el que se basaron la mayoría de los diseños 

mecánicos hace apenas unas décadas.  

El cálculo de restricciones no lineales comienza a jugar un papel importante en aplicación práctica de 

MEF y muchos autores basan su uso desarrollando expresiones matemáticas que se introducen en los 

programas profesionales.  

La industria ha avanzado mucho en la investigación, el objetivo es tener en el mediano plazo las 

incertidumbres que hoy afectan a los cálculos no lineales, si bien se han logrado avances 

significativos, en la última década todavía hay áreas donde la solución de cálculos no lineales es de 

gran importancia.  

El cálculo no lineal también se utiliza en la búsqueda de causas como accidentes (forense) y para 

obtener cargas últimas o límites de fuerza estructural. Este tipo de investigación difiere del 

aprendizaje basado en proyectos, esto significa que la descripción precisa del comportamiento real 

durante los cálculos de diseño, lo que se requiere es simplemente garantizar la seguridad.  

 

2.3.6 Discretización 
La discretización del problema se realiza mediante un proceso de modelado 3D para transformarlo 

en un número 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 resolución de este en su conjunto, se obtendrá 

el campo de desplazamientos para cada uno de los nudos y de él, y en su caso, el campo de tensiones 

[45]. El comportamiento dentro del elemento se interpola a partir de los desplazamientos nodales 

utilizando funciones de forma, los errores en este enfoque están principalmente relacionados con la 

aproximación del dominio, la aproximación del comportamiento dentro de cada elemento y la 

precisión aritmética utilizada para resolver el sistema de ecuaciones usando métodos numéricos [44]. 

En la Figura 7 se muestra la discretización del silo 1, en la Figura 8 se muestra la discretización del 

silo 2. 
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                     Fig. 7 Discretización de silo 1 

                                                                                                                                           Fig. 8 Discretización de silo 2        

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

(global) para reflejar el efecto de una malla refinada en uno más pequeño. Esto se hace para evitar 

agarrar todo el conjunto con elementos pequeños. Para ello se utiliza una malla gruesa en el modelo 

global porque las características locales de los submodelos no afectan la respuesta general del sistema. 

Los resultados de compensación y temperatura se aplican luego al submodelo para definir el 

submodelo subdividido, en la mayoría de los casos, este enfoque se usa para refinar áreas importantes 

o áreas de interés sin resolver de todo el modelo.  

 

Otro aspecto importante es explorar pequeños cambios, como agregar redondeo. La parametrización 

del proyecto se proporciona con cambios locales del proyecto, lo que es mucho más fácil en 

submodelos más pequeños, 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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Fig. 9 Zonificación de un sub modelo [46]. 

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

los "límites de corte" que definen el submodelo. 

 

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

 

Como muestra la Figura 11, los desplazamientos del modelo aproximado se asignan al cortar 

ubicaciones de límite en el submodelo de las ubicaciones correspondientes en el completo modelo. 

Algo muy importante es que, si los límites de corte están demasiado cerca de las concentraciones de 

tensión, la precisión del submodelo se puede degradar, para lo cual es factible usar una comparación 

de resultados que permita verificar la ubicación del límite de corte. 
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Fig. 11 Esquema de modelo completo y sub-modelo [47]. 

2.3.8 Teoría 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 definición cubre varios 

materiales de fijación, para fines de construcción, el significado del término "cemento" se limita a los 

aglomerantes utilizados con piedra, arena, ladrillo, piedra de construcción, 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 construcción y obras civiles; los cementos utilizados en la 

producción de hormigón tienen la capacidad de fraguar y endurecerse con el agua, provocando que 

entren en una reacción química, por lo que se denominan cementos hidráulicos. Los cementos 

hidráulicos 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 Preparación del cemento 

2.3.8.1.1  Etapa 1 – Preparación de la materia prima 
Las principales materias primas (calizas, margas, esquistos o gravas) se obtienen mediante explosión 

controlada en canteras, posteriormente se cargan y transportan en grandes camiones hasta las 

trituradoras, donde se pulverizan hasta alcanzar un tamaño de unos 50 mm. Luego se almacenan en 

salas separadas en los almacenes de materias primas. Además de esta materia prima básica, otros 

productos que contienen calcio, silicio, aluminio o hierro, como escamas, arenas, escorias, cenizas, 

etc., también se utilizan en pequeñas cantidades y se compran y usan en el extranjero para ajustar la 

composición química. 

Esta materia prima es pesada de manera controlada y alimentada en conjunto a los molinos. La 

proporción relativa de cada componente se ajusta automáticamente en función de los resultados de 

los análisis realizados por analizadores de rayos X. El material que sale del molino, denominado 

"harina cruda", es muy fino y se almacena en silos cerrados, donde el proceso de homogeneización 

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 proporción relativa de cada componente 

se ajusta automáticamente según los resultados de los análisis realizados por los analizadores de rayos 

X. 
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2.3.8.1.2  Etapa 2 – Cocción 
La "harina cruda" se alimenta al intercambiar calor, donde se realiza un proceso de calentamiento 

gradual hasta alcanzar una temperatura de 1000ºC. Este proceso de calentamiento del petróleo crudo 

ocurre a través del intercambio de calor entre los gases calientes que ascienden de la combustión 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 tamaños) de 45-60 metros 

de largo y 3-5 metros de diámetro, que gira a una velocidad inferior a 3 rpm. La combustión 

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 

máxima de 1450ºC, necesaria para la correcta formación de los componentes responsables de las 

propiedades mecánicas del cemento. El material que sale del horno tiene forma de gránulos redondos 

y se denomina "clinker". Para congelar la estructura cristalina y estabilizar los componentes formados 

a 1450 °C, el clínker se enfría al aire a una temperatura inferior a 120 °C.  

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

 

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

 

• Clinker 

• Materia esencial como: escaria de alto horno, puzolana, humo de sílice, caliza y cenizas 

volantes. 

• Regulador de fraguado 

• Componentes de fraguado 

 

La proporción de cada componente depende del tipo específico de cemento que se esté elaborando. 

Los diferentes componentes se almacenan en áreas 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 producción del cemento.  

 

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

2.3.8.2.1  Cementos de uso general 
Son cementos utilizados en la producción de hormigón para su inclusión en elementos estructurales 

simples o armados que no requieren propiedades especiales del cemento por cuestiones de durabilidad 

(riesgo de exposición a sulfatos, uso de áridos considerados potencialmente reactivos se clasifican 

como elementos con posibilidad).  

Su exposición permanente o semipermanente a las condiciones de humedad y temperatura (riesgo de 

fisuración de elementos macizos por estrés térmico, etc.), la resistencia temprana del hormigón 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: 

 

• CPN - Cemento portland normal  

• CPF - Cemento portland con "filler" calcáreo  

• CPE - Cemento portland con escoria  

• CPC - Cemento portland compuesto  

• CPP - Cemento portland puzolánico  

• CAH - Cemento de alto horno 

 

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

para los cementos de uso general, con base en las propiedades específicas que se le exigen al producto. 

Estos están especificados en la norma IRAM 50.001: 

 

• ARI - de alta resistencia inicial 

• MRS - moderadamente resistente a los sulfatos  

• ARS - altamente resistente a los sulfatos  

• BCH - de bajo calor de hidratación (BCH)  

• RRAA - resistente a la reacción álcali – agregado 

• B – blanco 

Estos cementos se usan cuando (1) se requiere que el concreto tenga una resistencia inicial 

significativa por razones de diseño o construcción, se puede usar Cemento Portland de Alta 

Resistencia Inicial (ARI), (2) estará expuesto a sulfatos, que al usar Alta o Cemento Portland de 

Media Resistencia a los sulfatos (ARS o MRS) según el grado de agresión, (3) cuando se instalen 

zonas con una dimensión lineal mínima de 75 cm y exista riesgo de fisuración del hormigón por estrés 

térmico, por lo que el cemento Portland se utiliza preferentemente bajo calor de hidratación (BCH), 

(4) cuando se construye un elemento de concreto que estará 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 Reacción de Agregados Alcalinos (RRAA ) o (5) es necesario 

hacer hormigón blanco, en este caso blanco r portland. 

 

El cemento debe usarse junto con agregados de colores claros. En cuanto a la nomenclatura, la norma 

lRAM 50.001 especifica requisitos "particulares", aunque la lRAM 50.000 especifica la composición 

del cemento, indicando primero el tipo de cemento y luego, si es necesario, la condición "particular" 

que cumple. Así se producen los cementos: CPN (ARI), CPN (MRS), CPN (ARS), CFE (RRAA), 

CPP (ARS, VSN, RRAA), etc. El cemento con propiedades especiales, por regla general, es más caro 

que el cemento convencional, pero quizás en el mercado se encuentre cemento con aditivos minerales 

activos como la escoria. 

 

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

tipos de densidad:  

 

• densidad aparente  

• densidad real 

La densidad real descarta los vacíos que quedan entre los granos y la densidad aparente los ignora, 

pero ambos son necesarios al diseñar estructuras. 

La densidad puede calcularse con la siguiente expresión: 

 

 

                                                                    
r

m
p

v
=                                                                      (27) 

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

de vacíos que dejan los granos y cuando se almacenan en un recipiente, estos espacios se pueden 

llenar con otra sustancia (aire o agua) [52]. 
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2.4 Modelación 3D de silos 
Los silos propuestos en este trabajo de investigación están compuestos de anillos/rolos, tapa y cono 

de descarga como se muestra en las Figuras [13,14], la geometría general de ambos silos fue diseñada 

en base al Eurocódigo EN 1991-4. El silo 1 puede almacenar 800 m3 y el silo 2 puede almacenar 51.4 

m3 de material granular en su interior. 

 

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

 
Fig. 14 Esquema general de silo 2 (mm). 
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2.5  Parámetros de diseño  

2.5.1 Geometría de silo  
Para la presente investigación, ambos silos fueron diseñados en base a los códigos de referencia EN 

1991-4 2011: Acciones en Estructuras - Silos y Depósitos y ANSI AISC 360-16: Especificación para 

Edificios de Acero Estructural, dichos códigos dieron como resultado los siguientes resultados:  
Tabla V 

 Dimensiones del Silo 1 

Valor Unidad Concepto 

15 m Altura total del silo 

9.5 m Diámetro 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 Ángulo de inclinación de la tolva  
 

Tabla VI 

Dimensiones del silo 2 

Valor Unidad Concepto 

12.7 m Altura total del silo 

3.9 m Diámetro interior del silo 

2.4 m Altura de anillos 

3.5 m Profundidad bajo la superficie equivalente del cono 

8.3 m Altura de la tolva 

11.9 m Altura recta del silo 

70 Grados Ángulo de inclinación de la tolva 

 
Tabla VII 

 Datos de diseño de Silo 1 y Silo 2 

Propiedad Silo 1 Silo 2 

Producto para almacenar Cemento 

Densidad del producto  1200 kg/m3 

Volumen de trabajo 800 m3 51.4 m3 

Presión de operación Ambiente Ambiente 

Temperatura de operación Ambiente Ambiente 

Toneladas almacenadas 960 toneladas 61.7 toneladas 

Material de construcción  ASTM A-36 

Tipo de tornillería ASTM A-325 
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3 Capítulo 3: Resultados: Obtención de esfuerzos y 
deformaciones 

 

En este capítulo se implementó la metodología mencionada anteriormente. En resumen, se describirán 

los aspectos abordados a lo largo del proyecto de investigación, se mencionarán consejos para la 

reproducción del mismo y se presentarán los resultados obtenidos con esta nueva metodología de 

diseño de silos, finalmente se analizaron y compararon el costo de los 2 silos en sus tres propuestas 

de diseño.  
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3.1 Obtención de esfuerzos y deformaciones 

3.1.1 Discretización 

 

Los silos estudiados en esta investigación fueron discretizados con 2 tipos de malla, el silo 1 tiene un 

tamaño de malla de 200 mm lo cual se puede visualizar en la Figura 15 se muestra la discretización 

del silo 1 con un total de 58,885 elementos, en las uniones entre anillo fue asignado un refinamiento 

de malla de 400. El tamaño de malla del silo 2 fue de 120 mm y en la Figura 16, se muestra la 

discretización del silo 2 con un total de 32,536 elementos, en las uniones entre anillos el refinamiento 

fue de 30 mm.   

 

 

 

 

 
    

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15 Discretización general del Silo 1 Fig. 15 Discretización general del Silo 1 
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Fig. 16 Discretización 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 están 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 investigación se prestó especial atención en la forma en la que se colocaban las 

presiones sobre los anillos respectivos de cada silo, puesto que cada superficie tenía su propio sentido 

y al colocar la presión, esta se tornaba en un sentido opuesto entre caras o componentes de la misma 

sección, para evitar esta situación a cada grupo de componentes (anillos, refuerzos, sección de anillo) 

se les asignó su respectiva presión y se pudieron obtener los resultados esperados.  
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Fig. 17 Condiciones de frontera en Silo 1 

 

Fig. 18 Condiciones de frontera en Silo 2. 
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3.1.3 Resultados del análisis de esfuerzos y deformaciones de Silos completos 
En esta parte de la investigación 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 

deformación máxima de 8.22 mm, en la Figura 19 b se ve la deformación al interior del Silo 1 y en 

la Figura 19 c las deformaciones del exterior. De igual manera, se muestra la deformación máxima 

obtenida en el Silo 2, en la figura 20 equivalente a 1.26 mm, en la Figura 20 b se ve la deformación 

al interior del Silo 2 y el en la Figura 20 c la deformación en el exterior.  

 

 
Fig. 19 Deformaciones resultantes en Silo 1 

 
Fig. 20 Deformaciones resultantes en Silo 2 
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Por haber modelado los silos con superficies se pueden ver los esfuerzos en compresión y tensión de 

manera separada en cada estudio. El esfuerzo máximo resultante en el Silo 1 fue de 95.93 MPa, el 

esfuerzo en tensión se puede ver en la Figura 21 b y los esfuerzos en compresión en la Figura 21 c.  

 

El Silo 2 tuvo un esfuerzo máximo de 98.36 MPa, y también se puede observar el esfuerzo en 

compresión en la figura 22 b y el de tensión en la Figura 22 c. Lo cual indica que los esfuerzos en 

compresión son menores a los de tensión en ambos casos, por lo que el desarrollo del sub modelo 

para el análisis detallado de las uniones atornilladas se torna crítico para garantizar la estabilidad 

estructural completa en ambos silos.  

 

 
Fig. 21 Esfuerzos resultantes en Silo 1. 

 
Fig. 22 Esfuerzos resultantes en Silo 2. 
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Fig. 23 Esfuerzos resultantes en componente del Silo 1. 

 

 
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 1 y 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 análisis 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 únicamente 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 están 

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 tornillería ASTM A-325 de ½”. Como se 

observa en la Figura 25. 

 
                             

                                                                                                                                           

                                                                                                                                                              

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 25 Explosionado de propuestas de Sub modelos para Silo 1 y 2 

COMPONENTE ESPESOR 

(mm) 

 TAPA 3.175 

REF SUPERIORES 25.4 

ROLO 7 11.1125 

ROLO 6 11.1125 

ROLO 5 15.875 

ROLO 4 15.875 

ROLO 3 15.875 

ROLO 2  15.875 

ROLO 1 19.05 

CONO 44.45 

CINTURON 38.1 

REF INFERIORES 25.4 

PUERTA 6.35 

COMPONENTE ESPESOR 

(mm) 

TAPA 3.175 

ROLO 5 3.175 

ROLO 4 3.175 

ROLO 3 3.175 

ROLO 2 4.7625 

ROLO 1 6.35 

CONO 6.35 

COLUMNAS 12.7 

PLACA BASE SUP 25.4 

PLACA BASE INF 38.1 

CELDA DE PESAJE 25.4 

CRUCETA BASE 4.7625 

LARGUEROS 

INFERIORES 

4.7625 

MARCO PUERTA 4.7625 

Tabla IX 

Calibres Silo 1 

Tabla VIII 

Calibres Silo 2 
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3.2 Ubicación de Sub modelo en Silo 1 y Silo 2 
En esta parte de la investigación se ubicaron las áreas de estudio de los sub modelos, en la Figura 26 

se pueden identificar las uniones entre anillos que fueron resaltadas con un rectángulo 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 presión 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 analizarán uniones atornilladas en toda parte del silo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 comenzó con el siguiente paso en esta 

investigación, el reto principal fue el poder trasmitir los resultados obtenidos de un modelo hecho en 

superficies a un modelo de solidos completamente.   

 

Con la ayuda 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 condición de frontera, se debió de cambiar 

en “Transfer key” la opción de “Shell – Solid”. 

 

Fig. 26Ubicación de sub modelos en Silo 1 y 2. Fig. 26 Ubicación de sub modelos en Silo 1 y 2. 
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Fig. 27 Ubicación de sub modelos en Silo 1 y 2 

De esta manera la herramienta de Sub modeling nos permite ubicar de manera exacta el sub modelo 

correspondiente en cada unión de anillos de cada silo, ya que el sub modelo parte de la geometría 

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. 

 

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

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. 

 

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

 

 
Fig. 30 Sub modelos de Silo 1 – Zona media | Anillos 4 y 5 
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Fig. 31 Sub modelos de Silo 1 – Zona inferior | Anillo 2 y 3 

 

 

 

 
Fig. 32 Sub modelos de Silo 2 – Zona superior  | Anillos 4 y 5 
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Fig. 33 Sub modelos de Silo 2 – Zona inferior | Anillo 2 y 3 

 

3.2.2 Discretización en sub modelos de ambos silos  
 

La discretización de sub modelos fue crucial para la obtención de los resultados, ya que al afinar 

demasiado la malla se obtenían resultados elevados en los esfuerzos y en las deformaciones, para 

evitar esto último, se eligió un tamaño de malla estándar 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 proporcionó un tamaño 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 utilizó un tamaño de malla estándar también.    

 

Se refinaron las caras entre placas de cada sub modelo para visualizar de manera exacta el contacto 

que tenían 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 investigación es importante revisar que cada sub modelo no tenga espacios estrechos entre 

sólidos, puesto que esto afectara el desarrollo de la malla, esto último es una recomendación 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 ANSYS. 
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Fig. 34 Discretización de sub modelos de Silo 1 – Zona superior. | Anillos 6 y 7 

 
Fig. 35 Discretización de sub modelos de Silo 1 – Zona media | Anillos 4 y 5 

 
Fig. 36 Discretización de sub modelos de Silo 1 – Zona inferior | Anillos 2 y 3 
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Fig. 37 Discretización de sub modelos de Silo 2 – Zona superior | Anillos 4 y 5 

 

Fig. 38 Discretización de sub modelos de Silo 2 – Zona inferior | Anillos 3 y 4 

 

 

3.2.3 Condiciones de frontera aplicadas al sub modelo  
Para poder conocer la resistencia máxima de cada sub modelo propuesto se consideró como única 

condición 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 diámetro 

nominal de 0.0127m (½”), debido a los tornillos utilizados para el ensamble de silos. Los valores 

obtenidos de este cálculo se muestran en la Tabla X.  

 

Partiendo desde los resultados obtenidos de los silos 1 y 2 anteriormente presentados, los esfuerzos 

que presentaron sirvieron como punto de partida inicial, puesto que los sub modelos ya tienen 

cargados los esfuerzos y deformaciones de los silos, así que con estos valores se iniciaron los estudios 
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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 1 y en las figuras 42,43 las 

del Silo 2. 

 
Tabla X  

Parámetros de precarga 

PARÁMETRO RESULTADO 

𝑨𝒕 (𝒎𝒎𝟐) 91.54  

𝑺𝒑 (𝑴𝑷𝒂) 586.1  

𝑭𝒑 (𝑲𝑵)  𝟓𝟑. 𝟔𝟓  

𝑭𝒊 (𝑲𝑵) 𝟒𝟎. 𝟐𝟒  
 

 

 

 
Fig. 39 Condiciones de frontera de sub modelos de Silo 1 – Zona superior | Anillo 6 y 7 
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Fig. 40 Condiciones de frontera de sub modelos de Silo 1 – Zona media | Anillo 4 y 5 

 

 
Fig. 41 Condiciones de frontera de sub modelos de Silo 1 – Zona inferior | Anillo 2 y 3 
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Fig. 42 Condiciones de frontera de sub modelos de Silo 2 – Zona superior | Anillo 4 y 5 

 

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



Diseño de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad 

 

49 

ÍNDICE 

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 OPCIÓN Esfuerzo 

(MPa) 

Deformación 

(mm) 

Esfuerzo 

(MPa) 

Deformación 

(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 

 
Fig. 44 Esfuerzos obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona superior | Anillos 6 y 7 

 
Fig. 45 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona superior | Anillos 6 y 7 
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Fig. 46 Esfuerzos obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona media | Amillos 4 y 5 

 
Fig. 47 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona media | Amillos 4 y 5 

 

 
Fig. 48 Esfuerzos obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona inferior | Anillos 2 y 3 

 
Fig. 49 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 1 en la zona inferior | Anillos 2 y 3 
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Fig. 50 Esfuerzos obtenidos en sub modelo de Silo 2 en la zona superior | Anillo 4 y 5 

 
Fig. 51 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 2 en la zona superior | Anillo 4 y 5 

 

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

 
Fig. 53 Deformaciones obtenidos en sub modelo de Silo 2 en la zona inferior | Anillos 3 y 4 
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Hasta el momento, los resultados generales obtenidos de las uniones atornilladas no permiten 

visualizar a detalle la distribución de esfuerzos en cada uno de los componentes de las uniones 

atornilladas, por lo que se aisló 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 1 y los del Silo 2 pueden visualizarse en las Figuras 63-68, 

los valores resultantes se enlistaron en la Tabla XII. Aquí 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 disminuían. En el silo 2 el uso de cartelas en la zona superior e inferior en placas los 

esfuerzos aumentaban, pero en sus juegos de tornillería los esfuerzos disminuían ligeramente.   

 

 

 

 
Tabla XII  

Resultados de esfuerzos en componentes de sub modelos 

 

ZONA 

 

PIEZA 

Silo 1 Silo 2 

Propuesta 

1 (MPa) 

Propuesta 

2 (MPa) 

Propuesta 

3 (MPa) 

Propuesta 

1 (MPa) 

Propuesta 

2 (MPa) 

Propuesta 

3 (MPa) 

SUPERIOR 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 

MEDIA 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 / / / 

INFERIOR 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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Fig. 54 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 1 de la zona superior del Silo 1 | Anillo 6 y 7 

 

 
Fig. 55 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 2 de la zona superior del Silo 1 | Anillo 6 y 7 
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Fig. 56 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 3 de la zona superior del Silo 1 | Anillo 6 y 7 

 

 
Fig. 57 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 1 de la zona media del Silo 1 | Anillo 4 y 5 
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Fig. 58 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 2 de la zona media del Silo 1 | Anillo 4 y 5 

 

 

 
Fig. 59 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 3 de la zona media del Silo 1 | Anillo 4 y 5 
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Fig. 60 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 1 de la zona inferior del Silo 1 | Anillo 2 y 3 

 

 
Fig. 61 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 2 de la zona inferior del Silo 1 | Anillo 2 y 3 
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Fig. 62 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 3 de la zona inferior del Silo 1 | Anillo 2 y 3 

 

 

 
Fig. 63 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 1 de la zona superior del Silo 2 | Anillo 4 y 5 
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Fig. 64 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 2 de la zona superior del Silo 2 | Anillo 4 y 5 

 

 
Fig. 65 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 3 de la zona superior del Silo 2 | Anillo 4 y 5 
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Fig. 66 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 1 de la zona inferior del Silo 2 | Anillo 3 y 4 

 

 
Fig. 67 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 2 de la zona inferior del Silo 2 | Anillo 3 y 4 
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Fig. 68 Esfuerzos obtenidos en sub modelo opción 3 de la zona inferior del Silo 2 | Anillo 3 y 4 

 

3.2.5 Estado de contacto entre placas de sub modelos 
Conociendo los esfuerzos máximos 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 presión de contacto de cada unión atornillada, las del Silo 2 

se muestran en la Figura 71 y 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 ningún 

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

 

 

 

 
Fig. 70 Presión de contacto de sub modelos de Silo 1 

 



Diseño de uniones atornilladas reforzadas en silos de alta capacidad 

 

62 

ÍNDICE 

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

 

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

En la tabla XIII y XIV se muestran los resultados enlistados y comparados entre las 3 zonas estudiadas 

del Silo 1 y el Silo 2 con sus 3 opciones de uniones atornilladas, de color rojo se denotan las presiones 

máximas que se presentaron y de color azul el mayor aumento de presión de cada opción atornillada 

en cada una de las zonas estudiadas de cada silo. En la parte superior del Silo 1 la opción 1 de unión 

atornillada fue la que obtuvo la mayor presión, pero la unión atornillada que tuvo el mayor aumento 
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de presión durante el proceso fue la opción 3. En la zona media e inferior la opción 3 fue la que tuvo 

la mayor presión y de igual manera el mayor aumento de presión.  

Tabla XIII 

 Presiones resultantes de silo 1 

ZONA PRESIÓN OPCIÓN  1 OPCIÓN  2 OPCIÓN  3 

 

 

SUPERIOR 

INICIAL 

(MPa) 

146.16 115.63 113.72 

FINAL (MPa) 147.87 122.82 123 

AUMENTO 

DE PRESIÓN 

(MPa) 

 

+ 1.71 

 

+ 7.19 

 

+ 9.28 

 

 

MEDIA 

INICIAL 

(MPa) 

77.01 76.14 78.64 

FINAL (MPa) 79.96 81.14 85.83 

AUMENTO 

DE PRESIÓN 

(MPa) 

 

+ 2.95 

 

+ 5 

 

+ 7.19 

 

 

INFERIOR 

INICIAL 

(MPa) 

69.34 69.14 69.55 

FINAL (MPa) 71.24 72.51 74.89 

AUMENTO 

DE PRESIÓN 

(MPa) 

 

+ 1.9 

 

+ 3.37 

 

+ 5.34 

 

En las zona superior e inferior del Silo 2 la opción número 2 fue la que tuvo la mayor presión y de 

igual manera obtuvo el mayor aumento esta.  
Tabla XIV 

Presiones resultantes de silo 2 

ZONA PRESIÓN OPCIÓN  1 OPCIÓN  2 OPCIÓN  3 

 

 

SUPERIOR 

INICIAL 

(MPa) 

188.32 188.29 188.41 

FINAL (MPa) 188.70 189.05 188.98 

AUMENTO 

DE PRESIÓN 

(MPa) 

 

+ 0.38 

 

+ 0.76 

 

+ 0.57 

 

 

INFERIOR 

INICIAL 

(MPa) 

189.56 191.98 188.98 

FINAL (MPa) 193.72 196.88 192.61 

AUMENTO 

DE PRESIÓN 

(MPa) 

 

+ 4.16 

 

+ 4.90 

 

+ 3.63 
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3.2.6 Costo total de los Silos 1 y 2 
 

Se calcularon los pesos totales de ambos silos y el costo total en sus 3 propuestas, considerando la fecha de elaboración de este proyecto (JUNIO 

2023) el costo por Kg del acero ASTM A36 se encuentra en $29 MXN, teniendo en cuenta esta información 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 

COMPONENTE 
ESPESOR 

(mm) 

Masa ASTM 

A36(Kg/m2) 

Área total 

componente 

(m2) 

Masa total 

componente 

(kg) 

Costo (MXN) Costo (US) 

 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  $       179,125.93   $       10,235.77  

ROLO 5 15.88 124.62 70.81 8,820  $       255,905.92   $       14,623.20  

ROLO 4 15.88 124.62 70.81 8,820  $       255,905.92   $       14,623.20  

ROLO 3 15.88 124.62 70.81 8,820  $       255,905.92   $       14,623.20  

ROLO 2  15.88 124.62 70.81 8,820  $       255,905.92   $       14,623.20  

ROLO 1 19.05 149.54 70.81 10,590  $       307,078.89   $       17,547.37  

CONO 44.45 348.93 88.11 30,740  $       891,582.45   $       50,947.57  

CINTURON 38.10 299.09 12.18 3,640  $       105,644.57   $         6,036.83  

REF INFERIORES 25.40 199.39 52.92 10,550  $       305,999.85   $       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 

COMPONENTE 
ESPESOR 

(mm) 

Masa ASTM 

A36(Kg/m2) 

Área total 

componente 

(m2) 

Masa total 

componente 

(kg) 

Costo (MXN) Costo (US) 

TAPA 3.18 24.92 13.67 340  $      9,879.04   $     564.52  

ROLO 5 3.18 24.92 28.29 700  $    20,444.62   $ 1,168.26  

ROLO 4 3.18 24.92 28.29 700  $    20,444.62   $ 1,168.26  

ROLO 3 3.18 24.92 28.29 700  $    20,444.62   $ 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  $      1,445.58   $       82.60  

PLACA BASE INF 38.10 299.09 0.61 180  $      5,290.90   $     302.34  

CELDA DE PESAJE 25.40 199.39 0.36 70  $      2,081.63   $     118.95  

CRUCETA BASE 4.76 37.39 3.37 130  $      3,654.12   $     208.81  

LARGUEROS INFERIORES 4.76 37.39 4.12 150  $      4,467.36   $     255.28  

MARCO PUERTA 4.76 37.39 0.75 30  $         813.23   $       46.47  

CARTELAS 

TRIANGULARES 
3.18 24.92 2.27 60  $      1,640.48   $       93.74  

CARTELAS CUADRADAS 3.18 24.92 4.69 120  $      3,389.37   $     193.68  

MASA TOTAL DEL SILO 7,710   
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Tabla XVII  

Costo total del Silo 1 en sus tres propuestas de diseño 

COSTO DE SILO 1 EN SUS TRES OPCIONES DE UNIONES 

ATORNILLADAS 

MONEDA 

COSTO DEL 

SILO VERSIÓN 

No. 1 

COSTO DEL 

SILO VERSIÓN 

No. 2 (CARTELA 

TRIANGULAR) 

COSTO DEL SILO 

VERSIÓN No. 3 

(CARTELA 

CUADRADA) 

 MXN   $ 11,032,553.82   $       11,040,141.96   $         11,047,144.73  

 US   $       630,431.65   $            630,865.25   $              631,265.41  

 

 

 

 
Tabla XVIII  

Costo total del Silo 2 en sus tres propuestas de diseño 

COSTO DE SILO 2 EN SUS TRES OPCIONES DE UNIONES 

ATORNILLADAS 

MONEDA 

COSTO DEL 

SILO VERSIÓN 

No. 1 

COSTO DEL 

SILO VERSIÓN 

No. 2 (CARTELA 

TRIANGULAR) 

COSTO DEL SILO 

VERSIÓN No. 3 

(CARTELA 

CUADRADA) 

 MXN   $       248,101.30   $            249,741.79   $              251,490.67  

 US   $         14,177.22   $              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 opción 2 (cartelas cuadradas) el costo extra fue de $7,588.14 MXN ($433.61 US) y en 

la opción 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 opción 2 (cartelas cuadradas) el costo extra fue de $1,640.48 MXN ($93.74 US) y en la 

opción 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 metodología para la evaluación de uniones atornilladas en silos 

metálicos modelados con superficies 3D en SolidWorks y evaluados con elementos finitos en 

ANSYS. La nueva metodología da como resultado un ahorro en recurso computacional, ya que el 

modelado con superficies permite utilizar un menor número de elementos y nodos, adicionalmente, 

el uso de sub modelos permitió evaluar zonas específicas 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 m3 (Silo 2) para obtener sus 

esfuerzos y deformaciones durante la operación de trabajo de cada uno, posteriormente fueron 

evaluados con la ayuda de sub modelos, 3 opciones de unión atornillada en 3 puntos del Silo 1 y 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 análisis; en el Silo 2 la reducción de esfuerzos tuvo un 

promedio alrededor del 1%.  

  

Respecto a la presión de contacto de las 3 clases de uniones atornilladas en el Silo 1, la opción número 

3 (cartelas cuadradas) fue la que obtuvo la mayor presión de contacto y en el Silo 2, la opción número 

2 (cartelas triangulares) fue la que tuvo la mayor presión de contacto durante la operación del silo.  

  

En conclusión, el uso de cartelas cuadradas en silos de alta capacidad apoya a reducir el esfuerzo y 

aumentar la presión 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 función. 

  

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 prima y tiempo para su elaboración y ensamble. 
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Anexo A Plano de fabricación de silo 1 
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Anexo B Plano de fabricación de silo 2 
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Anexo C Artículo SOMIM 
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