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Abstract 
The present article show the structural analysis realized to metallic silo for storage cement through of the parametric model development 
in the finite element software ASNYS APDL, the fill and discharge pressures applied on the silo wall is determined with the Eurocode 
normative EN 1991-4.The model is development with type shell elements allowing that the structure silo fits to the cylindrical and conical 
geometric of the silo. It explains each of the phases having the development of the model and is made a detailed analysis of the results 
delivered by the software; different models are evaluated changing the sheet thickness for select the most appropriate. Also the results are 
analyzed when be changing the tilting the hopper and is reviewed the behavior of the silo when is analyzed with its structure. 
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Estimación de esfuerzos inducidos durante el llenado y vaciado de 
silos metálicos para almacenamiento de cemento 

 
Resumen 
El presente artículo describe el análisis estructural realizado a un silo metálico que almacena cemento por medio de un modelo paramétrico 
desarrollado en el software de elementos finitos ANSYS APDL, las presiones de llenado y vaciado que el material ejerce sobre las paredes 
del silo se determinan basados en la normativa del Eurocódigo EN 1991-4. El modelo se realiza con elementos tipos cáscara permitiendo 
que su estructura se ajuste que la geometría cilíndrica y cónica del silo. Se explica cada una de las fases involucradas en el desarrollo del 
modelo y se hace un análisis detallado de los resultados arrojados por el software, se evalúan diferentes modelos variando los espesores de 
lámina con el fin de seleccionar el más adecuado.  También se analizan los resultados obtenidos cuando la tolva del silo cambia su ángulo 
de inclinación y se revisa el comportamiento que tiene el silo cuando es analizado en conjunto con su estructura soporte. 
 
Palabras clave: Silo de cemento, análisis estructural, elementos finitos, modelo paramétrico, Eurocódigo EN 1991-4, ANSYS APDL, 
elementos tipo cáscara. 

 
 
 

1.  Introducción 
 
El silo de cemento es el encargado de almacenar el 

material listo para empacar y para entregar al consumidor, 
también sirve de reserva para amortiguar los cambios de 
producción y paradas de mantenimiento, asegurando que 
todo el tiempo se puede entregar cemento al cliente. 

Para realizar el diseño de un silo metálico de manera eficiente, 
se deben tener en cuenta diferentes variables que afectan el 
comportamiento del material dentro del esto es fundamental para 
determinar las cargas que determinaran el comportamiento 

estructural del silo. Inicialmente hay que tener claro que el 
material almacenado en el silo juega un papel crítico en el 
resultado del análisis estructural que se va a realizar, diferentes 
características físicas del material influyen sobre la resultante de 
las fuerzas que generan la presión sobre las caras del silo [5,6]. 

Actualmente existen diferentes normativas con las que se 
pueden determinar las presiones 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 [1]. Con base en esta 
metodología se desarrolla una hoja de cálculo que involucra 
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cada una de las variables que están presentes en el cálculo de las 
presiones y desarrolladas con las normativas estándar 
estudiadas. Para determinar algunas variables del silo es 
necesario que se defina la geometría del mismo, por lo que la 
hoja de cálculo debe tener como entradas las dimensiones del 
silo además de las características del material a almacenar. Con 
estos valores y con la información contenida en ella, se obtienen 
como resultado del cálculo las presiones tanto de llenado como 
de vaciado en la parte cilíndrica y en la tolva del silo. 

Con las presiones determinadas se puede realizar un 
análisis estructural con elementos finitos, no sin antes buscar 
el elemento más adecuado para representar la geometría 
metálica del silo. Los elementos tipos cáscara o más 
comúnmente conocidos como elementos tipo shell se 
describen en el desarrollo de este trabajo ya que son estos los 
elementos con los que se modela el silo [4,7]. 

El análisis estructural del silo se realiza por medio de un 
modelo computacional con elementos finitos para determinar el 
espesor de pared adecuado que debe tener el silo. Inicialmente se  
generan dos códigos con comandos de ANSYS-APDL en dos 
pestañas de la hoja de cálculo; uno para el modelo con presiones 
de llenado y el otro con presiones de vaciado. Cada código tiene 
como entrada todas las variables del silo que permiten 
parametrizar cualquier tipo de geometría que se desee. 
Adicionalmente en este archivo se pueden modificar las 
características de la malla al seleccionar el tipo, la cantidad y el 
tamaño de elementos que esta debe tener. El código esta enlazado 
con los resultados de las presiones de llenado y vaciado obtenidas 
con la misma hoja de cálculo. Mediante dos vínculos que tiene la 
hoja de cálculo se pueden generar los archivos de texto en 
formato txt, que contienen el código que se introduce en la línea 
de comandos de ANSYS-APDL, allí se corre el programa y son 
evaluados y analizados los resultados para obtener el diseño 
adecuado del silo [2,12].  

También se analiza la variación de los esfuerzos que tiene 
el silo cuando cambia el ángulo de inclinación de la su tolva 
y finalmente se evalúa el comportamiento del silo cuando es 
analizado en conjunto con una estructura que lo soporte [13]. 

Con un modelo que pueda variar las propiedades del material 
almacenado y ajustar las características geométricas del silo, el 
diseñador estará en la capacidad de evaluar la mejor condición 
para determinado escenario, teniendo como resultado un diseño 
adecuado que se ajuste a las necesidades específicas de un caso. 

 
2.  Metodología 

 
Para determinar los esfuerzos y deformaciones en el silo 

se trabaja una primera parte determinando las presiones de 
llenado y vaciado tanto en el cilindro como en la tolva y una 
segunda parte que es el modelo con elementos finitos de 
ANSYS-APDL. 

 
2.1.  Calculo de presiones con base en la normativa del 

Eurocodigo EN 1991-4 
 

2.1.1. Especificaciones geométricas del silo 
 
La Fig. 1 muestra la geometría del silo con las variables 

que afectan la curva de presiones y las cuales son entradas 
para el cálculo del silo [3,10]. 

 
Figura 1. Geometría del silo a diseñar. 
Fuente: Propia 

 
 
Donde; 
dc = Diámetro del silo 
hb = Es la altura que tiene el material 
hc = Altura del material en la parte cilíndrica 
hh = Es la altura que tiene la tolva 
hs= Altura del cono superior que forma el material 
= Ángulo entre la pared de la tolva 
ei  = Excentricidad del llenado 
eo = Excentricidad del vaciado 
 

2.1.2.  Propiedades de los materiales granulares en el cálculo 
del silo 

 
Las propiedades del material que está contenido en el silo 

y que son necesarias para el calcular de las presiones sobre 
las paredes de este son: 
→ Peso específico del material  
→ Angulo de reposo con la horizontal  
→ Angulo efectivo de fricción interno  
→ Relación de presión lateral  
→ Angulo de fricción con la pared  

Las propiedades para diferentes materiales granulares se 
pueden encontrar en el Eurocodigo EN 1991-4 en el anexo E 
[3,10]. 

 
2.1.3.  Cálculo de presiones de llenado en el cilindro y tolva 

 
En la Fig. 3 se aprecia la trayectoria z y las presiones que 

se ven involucradas en el llenado del silo en su parte 
cilíndrica [3,10]. 
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Figura 3. Presión de llenado sobre el cilindro 
Fuente: Propia 
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Con: 
A = Área de la sección transversal del silo. 
U = Perímetro de las sección circular del silo. 
r =  Radio del silo. 
z = Recorrido de la presión en el cilindro 
  = Peso específico del material. 
 = Relación de presión lateral. 
= Coeficiente de fricción con la pared. 
 
El cálculo de la presión libre se realiza mediante el 

aumento de la presión horizontal mediante la siguiente 
relación:  

 
P୮ ൌ 0.2	β	Ph 

β ൌ 1 	
e୧
2r

 

 
Dónde: 
ei = excentricidad del llenado. 
La presión total horizontal es la suma de las dos presiones 

horizontales determinadas anteriormente, la presión fija y la 
presión libre. 

 
P′h ൌ 	Ph	  	P୮ 

 
La presión horizontal de llenado viene dada por: 
 

Ph,ୱ ൌ P′h	ሺ1  0.1	βሻ 

 
Figura 4. Presiones de llenado sobre la tolva 
Fuente: Propia 

 
 
Y la presión horizontal por: 
 

P୵,ୱ ൌ P୵	ሺ1  0.2	βሻ 
 
La Fig. 4 describe la trayectoria x y las presiones que se 

ven involucradas en el llenado del silo en su parte cónica 
[3,10]. 

 
Dónde: 
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ି
౪
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Con: 
 

n ൌ 2ሺF	μ୦	cotβ  F െ 1	ሻ 
 
Dónde: 
 = Peso específico del material. 
hh = Altura de la tolva, desde la punta del cono hasta la 

unión con el cilindro. 
x = Recorrido de la presión en la tolva. 
h = Coeficiente de fricción con la pared de la tolva. 
= Ángulo de la tolva. 
Pvft = presión vertical de la sección cilíndrica. 
 

F ൌ
1  	a	μ	cotβ
1  	μ	cotβ

 

 
a = 0.8 para  presiones de llenado. 
 

2.1.4.  Cálculo de presiones de vaciado en el cilindro y tolva 
 
La Fig. 5 muestra las presiones involucradas en el vaciado 

del silo en su parte cilíndrica. A continuación sus ecuaciones 
[3,10]. 

 
P୦ୣ ൌ C୦	P୦				y					P୵ୣ ൌ C୵	P୵ 
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C୦ ൌ C୭					y						C୵ ൌ 1.1 
P୬ୣ ൌ Fୣ	P୴ୣ				y					P୲ୣ ൌ μ୦	P୬ୣ 
C୭ ൌ 1.35  0.02	ሺφ୧ െ 	30°	ሻ 

 
P୮ୣ ൌ 0.2	β	P୦ୣ											P′୦ୣ ൌ 	P୦ୣ	 	P୮ୣ 

 
La Fig. 6 muestra las presiones involucradas en el vaciado 

del silo en su parte cónica. A continuación sus ecuaciones. 
 

P୴ୣ ൌ 			
γ	h୦
n െ 1

൜൬
x
h୦
൰ െ	൬

x
h୦
൰
୬

ൠ 	P୴୲ ൬
x
h୦
൰
୬

 

 
n ൌ 2ሺF	μ୦	cotβ  Fୣ െ 1	ሻ 

 

Fୣ ൌ
1  sinφ୧  cos ε

1 	sinφ୧ 	cosሺ2β  	εሻ
 

ε ൌ φ୵୦ 	sinିଵ ൜
sinφ୵୦

sinφ୧
ൠ 

 
Donde; 
s = coeficiente de fricción de pared de la tolva 
wh = ángulo de fricción de la pared de la tolva 
i = Ángulo efectivo de fricción interna del material solido 
 

 
Figura 5. Presiones de vaciado en el cilindro   
Fuente: Propia 

 
 

 
Figura 6. Presiones de vaciado en la tolva 
Fuente: Propia 

2.2.  Modelo con elementos finitos en ANSYS-APDL 
 
Para este proyecto se eligió la plataforma de Mechanical 

APDL (lenguaje de diseño paramétrico) porque permite 
desarrollar un código de comandos donde se estructuran cada una 
de las fases del análisis estructural y donde se puede parametrizar 
las entradas geométricas, características de material, tipo y 
tamaño del elemento a utilizar, detallado del mallado y 
características de las cargas sobre el modelo, además permite 
proporcionar al modelo una curva de presiones, caso que no es 
posible en Worckbench ya que este permite únicamente 
presiones hidrostáticas[2,12]. 

 
2.2.1.  Procedimiento para generar el mallado del silo 

 
Antes de realizar el mallado se nombran las variables que 

geométricas del silo para que el modelo quede paramétrico, en 
esta parte también se nombra el tipo de elemento a usar (shell 
281, para que se ajuste mejor a las curvaturas del silo), tamaño 
del elemento y las propiedades del material del silo. La Fig. 7 
muestra estas variables. 

Una vez definidas las variables de la geometría del silo se 
procede a ubicar puntos estratégicos en el espacio (keypont) con 
el fin de dibujar la geometría del silo, con los keypont se generan 
líneas y cuando se hacen rotar en el eje del silo estas líneas se 
obtienen las superficies del silo, la Fig. 8 muestra este resultado. 

 

 
Figura 7. Variables de entrada del silo. 
Fuente: Propia 

 
 

 
Figura 8. Geometría del silo en superficies 
Fuente: Propia  
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Figura 9. Visualización de la mala del silo 
Fuente: Propia 

 
 

 
Figura 10. Curvas de presiones sobre el silo. 
Fuente: Propia 

 
 
Para realizar el mallado se selecciona las diferentes 

superficies del silo y se les asigna las propiedades físicas del 
material, el espesor y el tamaño del elemento, en la Fig. 9 se 
puede apreciar el mallado. 

 
2.2.2.  Asignación de cargas al modelo 

 
Las ecuaciones usadas en el numeral 2.1.3 y 2.1.4 son 

ingresadas a una hoja de cálculo donde se determinan las 
presiones de llenado y vaciado del cilindro y de la tolva del 
silo, de allí se determinan las constante de una curva de tercer 
orden para graficar las curvas de presión y se pueden apreciar 
en  la Fig. 10. Con estas constantes y relacionando el área 
donde es aplicada la presión, se asignan cargas a los nodos 
del modelo mediante dos ecuaciones que varían con la altura; 
una para la parte cilíndrica y otra para la parte cónica. La Fig. 
11 representa la asignación de cargas en el cilindro.  

Finalmente se le asignan las condiciones de frontera a los 
nodos que representan la base soporte del silo impidiendo su 
movimiento en cualquier sentido. Una vez terminado este 
código se copia en la línea de comandos de ANSYS y se 
digita SOLVE, de esta manera el programa calcula los 
esfuerzos y deformaciones del silo. 

 
Figura 11. Asignación de cargas en el cilindro. 
Fuente: Propia 

 

 
Figura 12. Esfuerzo Von Mises - General 
Fuente: Propia 

 
 

3.  Resultados 
 

3.1.  Esfuerzo.s y deformaciones del silo estudiado 
 
Las Figs. 12 y 13 muestran el esfuerzo de Von Mises 

producido por la presión de vaciado, se evidencia que su 
máximo valor de 0.166Mpa está ubicado en los refuerzos del 

  

 
Figura 13. Esfuerzo Von Mises – Detalle 
Fuente: Propia  
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Figura 14.  Suma de desplazamientos - General 
Fuente: Propia 

 
 

 
Figura 15.  Suma de desplazamientos - Detalle 
Fuente: Propia 

 
 

cinturón, esto es lógico si se tiene en cuenta que el apoyo del 
silo está ubicado en esta parte y que allí soporta toda la carga  

En cuanto a las deformaciones las Figs. 14 y 15 muestran 
que el valor máximo de 8.29mm está presente en la tolva y 
justamente bajo los refuerzos del cinturón, fenómeno que 
ocurre por la restricción de movimiento que tiene el soporte. 

 
3.2.  Selección del modelo más conveniente 

 
Se realizaron análisis a 6 modelos de silos de igual 

geometría pero con diferentes espesores, para poder evaluar 
cual ofrece un mejor factor de seguridad y es menos pesado, 
esto con el fin de reducir sus costos de fabricación y montaje. 
Se encuentra que el modelo 5 es el adecuado debido a que 
arroja factores de seguridad de 1.51 para llenado y 1.37 para 
vaciado y su peso es de 40256kg. La Tabla 1 muestra estos 
resultados. 

 

Tabla 1.  
Resultados de varios modelos de un silo 

 
 
Fuente: Propia 

 
 

3.3. Análisis de un esfuerzo en un silo con tolvas de 
diferente inclinación 

 
Tomando como referencia el silo del modelo 5 se realizan 

dos análisis modificando el ángulo de inclinación de la tolva 
(valor A1 de la Tabla 1 = 60 grados), caso 1 para tolva con 
70 grados y caso 2 con 50 grados.  

Las Figs. 16 y 17 muestran el esfuerzo de Von Mises 
generado por la presión de llenado para el caso 1 y 2 
respectivamente y en las Figs. 18 y 19 para las cargas de 
vaciado. 

 

 
Figura 16.  Silo con tolva 70 grados – Presión llenado 
Fuente: Propia 
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Figura 17. Silo con tolva 50 grados – Presión llenado 
Fuente: Propia 

 
 

 
Figura 18.  Silo con tolva 70 grados – Presión vaciado 
Fuente: Propia 

 
 
Nótese que para el caso 1 el esfuerzo de Von Mises es 

mayor para el vaciado (0.146GPa vs 0.100GPa), esto ocurre 
porque la tolva tiene mayor inclinación y las fuerzas 
verticales son menores, caso opuesto ocurre en el caso 2 
donde el esfuerzo de Von Mises es de 0.197GPa para el 
vaciado 0.213GPa para el llenado. 

 
3.4.  Análisis de un silo con estructura 

 
Como se pudo apreciar en los análisis anteriores  el silo 

mostró sus esfuerzos máximos en cinturón y las 
deformaciones máximas en la tolva, por este motivo se 
realiza un análisis del silo contemplando una estructura de 
soporte de 10 metros de altura, dimensión comúnmente usada 
para este tipo de silos en el proceso de empaque del cemento. 
Se usa como base el código de ANSYS del modelo 5 
adicionándole la geometría de las columnas y vigas de la 
estructura. 

 

 
Figura 19. Silo con tolva 50 grados – Presión vaciado 
Fuente: Propia 

 
 

 
Figura 20. Esfuerzo Von mises con presión llenado  
Fuente: Propia 

 
 

 
Figura 21. Esfuerzo Von mises con presión vaciado 
Fuente: Propia 
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Figura 22. Suma de deformaciones con presión llenado 
Fuente: Propia 

 
 

 
Figura 23. Suma de deformaciones con presión vaciado 
Fuente: Propia 

 
 
Las Figs. 20 y 21 representan el esfuerzo de Von Mises 

para presiones de llenado y vaciado respectivamente y las 
figuras 22 y 23 las deformaciones en los mismos casos. 

De los resultados obtenidos se puede deducir que los 
esfuerzos en el silo son menores cuando se analiza en 
conjunto con su estructura, lo anterior se debe al efecto que 
se induce las dos diferentes condiciones de contorno de cada 
modelo.  

Cuando se analiza únicamente el silo sus puntos de apoyo 
no tienen ningún grado de libertad, mientras que en el caso 
silo-estructura estos mismo puntos tienen grados de libertad 
y su desplazamiento depende de la rigidez de la estructura. 

 
4.  Conclusiones 

 
El modelo paramétrico desarrollado con un código y en 

el software de elementos finitos ASNYS APDL permite 
realizar el cálculo de un silo con cualquier geometría, 
tamaño, espesores de lámina y tipo de material, tamaño y tipo 
de elemento finito a usar. En este modelo se pueden 
manipular los espesores de diferentes secciones del silo para 

realizar un análisis comparativo y evaluar la conveniencia de 
uno u otro diseño, permitiendo al calculista desarrollar un 
modelo adecuado y que se ajuste a las condiciones de 
fabricación y montaje del silo. 

Al determinar las presiones ejercidas por el material y que 
están aplicadas en las paredes del silo, tanto en su parte 
cilíndrica como en su parte cónica, se encuentra que hay dos 
tipos de comportamiento en lo referente a las presiones en la 
parte cónica, encontrando que para tolvas con inclinaciones 
altas las presiones de vaciado son notoriamente mayores que 
las de llenado, caso contrario ocurre en las tolvas con una 
inclinación pequeña donde las presiones de llenado y vaciado 
son similares. 

Los entornos gráficos, que son bastante amigables pero 
poco manipulables, de los principales software de elementos 
finitos no tienen la opción de ingresar al modelo presiones 
con variación respecto a una altura, lo más cercano que 
ofrecen es aplicación de presión hidrostática la cual es lineal. 
Como las curvas de presión determinadas son de orden tres, 
se hace necesario realizar un código que remplace la presión 
por una rutina de aplicación de fuerzas equivalentes sobre los 
nodos de cada área, parte cilíndrica y parte cónica. Lo 
anterior es otra razón por la cual se escogió ANSYS APDL 
como software para realizar el análisis por elementos finitos, 
su plataforma permite cualquier tipo de aplicación de carga. 

Realizado el análisis estructural se encontró que no 
necesariamente las presiones de vaciado pueden ocasionar 
fallas en un silo, es fácil sesgar esta información ya que las 
presiones de vaciado siempre son mayores en el silo, pueda 
que en la tolva se dé la salvedad anteriormente descrita, pero 
en el total del silo siempre es mayor. El caso específico ocurre 
en una de las partes importantes del silo y que muchas veces 
se relega; es el cinturón que se encarga de unir el silo a una 
estructura. Se encontró que los valores los esfuerzos eran 
mayores cuando se aplicaba la carga de llenado, esto ocurre 
porque justo en ese punto hay un equilibrio entre las cargas 
de la tolva y del cilindro, si se disminuyen las del cilindro las 
de la tolva empiezas a pandear mas esta área, haciendo que 
se incrementen los esfuerzos en este punto. Es importante 
aclarar que los esfuerzos en el cuerpo del silo si son mayores 
en el vaciado que en el llenado.  

Para describir el comportamiento de superficies curvadas 
del silo el modelo se desarrolla con elementos tipo cáscara 
más conocidos como "shell" ya que estos simultáneamente 
muestra esfuerzos de flexión y tensiones de membrana, los 
primeros corresponden a los esfuerzos de flexión de una 
placa produciendo momentos de flexión y momentos de 
torsión y los segundos corresponden a los esfuerzos en un 
problema de tensión plana, los cuales actúan tangentemente 
a la superficie media y producen fuerzas tangentes en la 
membrana. 
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