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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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CAPÍTULO 10
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DISEÑO DE UN FALDÓN ESTRUCTURAL CIRCULAR 

DE APOYO PARA UN SILO METÁLICO CON 
CAPACIDAD DE ALMACENAR 300 M3 DE CLINKER

Luis Orlando Cotaquispe Zevallos
Pontificia Universidad Católica del Perú

RESUMEN: La industria de la construcción es un 
rubro económico importante en nuestra región y 
dentro de ella la producción del cemento resulta 
fundamental. El presente trabajo desarrolló el 
tema del almacenamiento del Clinker dentro del 
proceso productivo del cemento, esto dio como 
resultado el diseño de un Silo de 300 m3 de 
capacidad (ver tabla adjunta la data del proyecto). 
El silo metálico deberá cumplir con la función 
operativa de almacenamiento y su fabricación 
es según la norma DIN 1055. Compuesto por 
su cuerpo cilíndrico + cono, el Faldón estructural 
circular y las columnas de apoyo. Por lo extenso 
del proyecto solo se ha considerado para esta 
presentación el diseño del Faldón estructural 
circular, el cual conecta de manera segura el Silo 
con las columnas estructurales de apoyo (ver 
figura adjunta). Finalmente es importante señalar 
que se ha utilizado para el diseño del proyecto 
global la modelación por FEM como herramienta 
de verificación.
PALABRAS CLAVES: Diseño, estructuras, 
flexión, rigidez y pandeo

DESIGN OF A CIRCULAR STRUCTURAL 
SUPPORT SKIRT FOR A METAL SILO 

WITH THE CAPACITY TO STORE 300 M3 
OF CLINKER

ABSTRACT: The construction industry is an 

important economic item in our region and within 
it the production of cement is fundamental. The 
present work developed the issue of Clinker 
storage within the cement production process, this 
resulted in the design of a Silo of 300 m3 capacity 
(see the attached table the data of the project). 
The metal silo must comply with the operational 
function of storage and its manufacture is 
according to DIN 1055. Composed of its cylindrical 
body + cone, the circular structural skirt and the 
support columns. Due to the extensiveness of the 
project, only the design of the circular structural 
skirt has been considered for this presentation, 
which safely connects the Silo with the supporting 
structural columns (see attached figure). Finally, 
it is important to note that modeling by FEM has 
been used for the design of the global project as 
a verification tool.
KEYWORDS: Design, structures, bending, 
rigidity and buckling

1 |  INTRODUCCIÓN
El presente trabajo de investigación tuvo 

una lista de exigencias con algunos principios 
fijos como el transporte del equipo a la obra, 
se debería adecuar la forma constructiva a 
los equipos colaterales que tenía que soportar 
como faja transportadora, ventilador industrial, 
grupo de filtros, piso de inspección y un techo en 
la zona de alimentación. El análisis debería ser 
en base a la Norma DIN 1055 para Silos [1] en 
general y se exigió que finalmente se modelara 
con algún software calificado (ANSYS R19.1) [2] 
para comparar los resultados contra la norma 
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DIN. Ante la exigencia del transporte desde Lima a Quito se optó por un Silo desarmable 
lo cual complico las formas constructivas clásicas, además los equipos y accesorios dieron 
lugar a una precisa estimación del apoyo crítico. Entonces ante un tema complejo y extenso, 
en el presente trabajo solo se presenta el detalle del análisis estructural del Faldón circular 
que une el Silo con las 8 columnas de apoyo

2 |  ANÁLISIS DE CARGAS DE TRABAJO SOBRE EL SILO
En las figuras 1; 2 y 3 se presentan las vistas principales y la sección del silo 

metálico con los equipos montados para el almacenamiento del Clinker.

Figura 1. Vista principal de planta - techo del silo. 

Fuente: Elaboración propia

Entonces, para contrastar cualquier detalle en el análisis computacional se verifica 
el apoyo más cargado N° VIII, obteniendo la data específica de cargas totales entregada 
para la obra civil del proyecto. Es importante señalar que se tiene que separar el tema del 
silo vacío respecto de las fuerzas de viento y también el caso de silo lleno para hallar las 
cargas de diseño en las zapatas de concreto. 
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Figura 2. Elevación del silo metálico, equipos y apoyos en el techo. 

Fuente: Elaboración propia

Figura 3. Vista de planta - bases para los apoyos del silo. 

Fuente: Elaboración propia 

Las dimensiones generales, la forma constructiva y la información del producto 
almacenado se presentan en la figura 4 y sus valores están señalados en la tabla 1
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Silo 
ɸ 7 m

Volumen
(m3)

Diámetro
(m)

L cilindro
(m)

Angulo “ϴ”
de cono (°)

Clinker 300 7.0 7.6 55

Tabla 1. Data utilizada para el diseño de los silos.

Fuente: Elaboración propia

Figura 4. Dimensiones y formas constructivas del silo para Clinker. 

Fuente: Elaboración propia

3 |  DISEÑO DEL SILO SEGÚN NORMA DIN 1055
Para el diseño de los silos es importante conocer la tendencia de variables como 

la presión (p) en la zona de interés, la resistencia mecánica a la cizalla del material (f) 
y la tensión máxima de cizalla (s), para que no aparezcan la formación de bóvedas que 
impidan el flujo libre en la boca de descarga se debe cumplir que s > f; la tendencia de 
estas variables se presenta en la figura 5 en donde se observa la zona crítica en el cambio 
de geometría del silo. Finalmente las cargas generales del proyecto para calcular el silo, 
estructuras soportes y columnas de apoyo  se presentan en la tabla 2
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Silo 
metálico

ɸ 7 m
Peso carga

(Ton)
Peso silo

(Ton)

Peso 
equipos

+ accesorios
(Ton)

P
TOTAL

(Ton)

P
TOTAL 

SISMICO
(Ton)

Figura 6 480.0 35.0 35.0 550.0 630.0

Tabla 2. Data de cargas actuantes para el diseño final del silo y sus apoyos.

Fuente: Elaboración propia

Figura 5. Distribución de la presión (p) [1]

4 |  DISEÑO Y CÁLCULO DEL FALDÓN CIRCULAR DE APOYO DEL SILO 
METÁLICO

En las figuras 6 y 7 se muestran las formas constructivas generales del Silo y del 
Faldón o fuste circular, además en la sección B se muestra la geometría del alma del 
Faldón circular (ver figura 8). El sistema de cargas actuantes es combinado debido a que 
en su brida superior recibe a la brida del cono y a la brida inferior del anillo 5, es decir el 
peso completo del silo y equipos. Además, por su brida inferior se apoya a las columnas de 
manera principal, las columnas están unidas de forma secundaria al polígono rigidizador 
(ver figura 7) 



Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 4 Capítulo 10 125

Figura 6. Diseño del Silo metálico desarmable. 

Fuente: Elaboración propia

Figura 7. Vista de planta del Faldón (Fuste) circular. 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 8. Alma o sección del Faldón (Fuste) circular. 

Fuente: Elaboración propia

Las dimensiones del alma del faldón circular se muestran en la figura 9; es 
importante señalar que la carga total distribuida sobre el faldón circular de 7 metros de 
diámetro interior es de 550.3 ton. Para este análisis no se considera apoyado el silo al 
polígono rigidizador, para la modelación tampoco se consideró al silo apoyado al polígono. 
Además si se consideran las cartelas interiores y exteriores de refuerzo para la modelación.

Figura 9. Sección dimensionada del Faldón circular. 

Fuente: Elaboración propia
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4.1 Cálculo de la sección resistente crítica para carga combinada
Para la valoración previa al análisis de esfuerzo - deformación; se tiene un sistema 

de cargas combinadas el cual será resuelto por la teoría de Von Mises (VM) [3] y cuyos 
resultados se presentan en tabla 3;

Faldón
Circular

Zona
crítica

τct
(kg/mm2)

σƒ
(kg/mm2)

σe
(kg/mm2) FS

Sección central 6.52 3.99 11.98 2.09

Tabla 3.  

Fuente: Elaboración propia

4.2 Cálculo de la sección crítica del Faldón o Fuste por rigidez
Para evaluar la deformación estructural del Faldón circular se analizará como un 

sistema de carga distribuida sin considerar las cartelas de refuerzo interior y exterior, para 
lo cual se aplicarán las expresiones presentada en la figura 10

Figura 10. Análisis de la deformación crítica [4]

Finalmente, en la tabla 4 se presentan los resultados del análisis por rigidez para un 
modelo con todos sus elementos rigidizadores. Luego se compara con la recomendación 
de la ASTM [4] acerca del tema de la rigidez crítica para construcciones estructurales y 
cuyo valor de comparación es RASTM = 0.001

Faldón
Circular

L
(mm)

W
(kg/mm)

δ
(mm)

RT =
δ T /L

RT  ≤ 
RASTM

Sección 2750 25.024 0.341 0.00012 < 0.001

Tabla 4.

Fuente: Elaboración propia

Es importante indicar que en la modelación trabajada como herramienta de 
comparación y que se muestra en el acápite 5, los resultados señalan que el faldón circular 
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tiene una alta rigidez, lo cual garantiza un adecuado funcionamiento.

4.3 Cálculo de las uniones con tornillos no pretensados
Es importante señalar que los detalles variados de las uniones atornilladas 

dependen definitivamente de la disposición constructiva que se adopte al momento de 
diseñar la unión, este diseño está basado en la norma internacional de cálculo VDI 2230 
[5] recomendada para tornillos en estructuras metálicas. También es necesario señalar 
que, dependiendo de la solicitación de la unión, se tendrá una unión articulada (transmite 
el 30% del cortante) o una unión rígida (transmite el 50% del momento resistente), en este 
caso se asumirá una carga de tracción y cortante en simultaneo debido a que los tornillos 
a compresión no se calculan. Apoyados además en las normas del AISC 6ta. Edición [6] 
aplicaremos la siguiente condición adicional (ver ecuación 1)

Siendo: 
 - Fv,Ed y Ft,Ed , las cargas que solicitan al tornillo
 - Fv,Rd y Ft,Rd , las resistencias a cortante y tracción

Para el análisis realizado se considera un estudio y cálculo para una unión rígida a 
tracción y cortante (ver figura 11); donde tp = 16 mm solo para las placas de amarre.

Aquí se observa que el esfuerzo cortante se reparte en todos los tornillos, ahora 
bien, el momento flector aplicado solicita una zona a compresión y otra a tracción, de aquí 
solo se evalúa los tornillos solicitados a tracción.

Figura 11. Prolongación rígida con chapa frontal atornillada del detalle D. 

Fuente: Elaboración propia
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Luego los tornillos críticos serán los que están trabajando en simultáneo al corte y la 
tracción (ver figuras 11 y 12). Lo mostrado en el detalle de estas figuras nos señala que se 
tiene que plantear para los elementos estructurales una unión atornillada soportando solo 
corte y para los elementos principales como la unión columna + viga, soportando tracción y 
corte como se indicara en el siguiente acápite 5.

Figura 12. Detalle para las uniones a tope del Fuste o Faldón circular. 

Fuente: Elaboración propia

La carga actuante por tracción debido al momento es Ft,Ed ; del dato del análisis 
de la carga del proyecto se tiene que para cada brida PUF =1375.8  KN, entonces Ft,Ed 
=196.54 kN. Luego se estima un tornillo de M24; para material acero 8.8 para que absorba 
esta carga.

Para la carga por corte actuante es Fv,Ed = ; luego Fv,Ed = 98.3 kN. Aquí bastaría con 
un M20 de material 8.8, pero no se considera así de directo por el tipo de carga actuante, 
entonces se recomienda un tornillo M20, con material de acero 8.8. Se debe hacer la 
comprobación adicional de la ecuación (1), con los datos obtenidos

Habiendo terminado todas las comprobaciones se pueden dibujar los detalles de 
todas las uniones con el criterio de uniformizar las uniones, acotando las distancias a 
bordes y distancia entre agujeros, diámetro del agujero y tipo de acero de los tornillos M20 
(¾” ɸ – UNC) - material acero 8.8 (A325), cuya longitud dependerá del espesor de las 
placas a unir y el espesor de la tuerca con calidad 8.
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4.4 Cálculo de las uniones soldadas
Por la ubicación de la carga P distribuida respecto de los soportes se tendrá un 

estado de esfuerzos combinados sobre la unión para el presente caso y siguiendo la 
recomendación de AWS [6] se considerará la unión soldada como una línea. En la figura 
13 se presentan las distancias del Faldón circular con la carga P distribuida a la zona de 
los cordones de soldadura. Luego el considerar la unión soldada como línea hace que su 
inercia se evalué según la tabla 5 (ver caso 2). El tipo de cordón, la clase de esfuerzos 
actuantes y el caso de cargas se encuentran en la tabla 6; la data para esta zona según 
DIN 4100 [7] es:

• cartelas y planchas soldadas son de acero St. 37

• tipo de cargas actuantes es HZ considerando anillo independiente

• Mƒ = 13.21 kN - m

• V = 68.79 kN

Figura 13. Detalle de la forma constructiva del faldón circular. 

Fuente: Elaboración propia

Tabla 5. Propiedades a la flexión de costuras de filetes consideradas como línea [6]
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Tabla 6. Esfuerzos admisibles σAdm y τAdm (N/mm2) para uniones soldadas estructurales DIN 
4100 [7]

Ahora se determinan los valores de cada esfuerzo actuante en función de los datos 
presentados, luego el cálculo según el estado de esfuerzos combinados por lo que será 
necesario evaluar dicho estado a través de su expresión de esfuerzo equivalente (2); 

En el caso de la flexión [Mƒ=13.78 kN - m]; se tendrá lo siguiente: 
Donde 

Para la geometría de la unión (fila 2, de tabla 5)

Reemplazando se tiene  
Valorando el cordón de soldadura se tiene lo siguiente:

• ɑ = 6 mm → σƒs = 15.5 N / mm2

• ɑ = 10 mm → σƒs = 9.27 N / mm2

En el caso del corte  [V = 68.79 kN]; se tendrá lo siguiente: 
Reemplazando se tiene 
Valorando el cordón de soldadura se tiene lo siguiente:

ɑ = 6 mm → τƒs = 8.03 N / mm2

Finalmente al reemplazar el esfuerzo equivalente para ɑ = 6mm será:
σƒs = 37.82 N / mm2

Verificando si resiste, se compara con los valores de la tabla 6 para σs Adm; (Ver línea 10)
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Entonces se tiene; σeq ≤ σs Adm

4.5 Modelación por Elementos Finitos. FEM
Para el análisis del Silo mediante el FEM (ver figura 14) se ha considerado a todos los 

contactos entre los componentes del tipo Bonded, es decir, se considera como si la unión 
fuese continua entre los cuerpos. Esto ha servido para evaluar a las uniones atornilladas 
y soldadas del silo de forma “tipo campo completo”. Para ello, se simuló una carga de 630 
Ton (dato de tabla 2) repartida en el cuerpo del silo según plano de funcionamiento. El 
software utilizado fue el ANSYS R19.1 [2]. 

Figura 14. Estado de esfuerzos en la zona crítica del Silo metálico. 

Fuente: Elaboración propia

La evaluación de esfuerzos señala la zona crítica en la plancha del primer nivel 
(anillo 5) como lo indicaba la norma DIN 1055 [1] en la figura 5. Debido a que se desea 
conocer las cargas en las bridas de las planchas que conforman los niveles del silo, se 
presentan los esfuerzos en este componente ver la figura 15.
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Figura 15. Estado de esfuerzos en la zona de unión del anillo 5 con el Faldón o Fuste. 

Fuente: Elaboración propia

Además se analizó las reacciones interiores en la plancha del primer nivel (anillo 5); 
como se observa en la figura 16

Reacciones X(N) Y(N) Z(MN)
65024 65136 -0.257

Figura 16. Determinar las reacciones interiores en el anillo 5 del Silo metálico. 

Fuente: Elaboración propia

Los esfuerzos en la brida superior (que une el quinto con el cuarto anillo) son de 8.53 
MPa aproximadamente de igual forma, los esfuerzos en las bridas laterales son de 21.63 
MPa aproximadamente, luego en el borde inferior se registra un esfuerzo de 0.4 MPa, que 
servirá para confirmar la resistencia del fuste. Finalmente se presentan las reacciones en la 
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columna crítica (ver figura 17), En este caso, se analiza la estructura completa (silo y base) 
y se encuentra que la normal es de 0.74 MN, equivalente a 75.68 Ton aproximadamente 
en la columna VIII. 

Figura 17. Determinar las reacciones y la reacción crítica en la columna de apoyo

Ubicación Perfil
Columnas W 14”x 61
Arriostres □ 8”x8”
Octógono W 14”x 38

Figura 18. Determinar el pandeo estructural de las columnas. 

Fuente; Elaboración propia
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5 |  CONCLUSIONES

• Se ha ana l i zado  y  evaluado de manera analítica el presente proyecto 
apoyado en la norma DIN 1055 para Si los;  además se anal izó e l  e fec-
to de las formas constructivas, con la finalidad de contrastar los cálculos y 
detalles con la modelación por elementos finitos realizada en el acápite 4.5.

• Las diferencias de resultados en cargas van del 3% al 7%, lo cual confirma la 
confiabilidad entre el análisis y el trabajo experimental realizado de los especia-
listas en los diversos temas.

• Los resultados del programa identifica un máximo valor de esfuerzo en la zona 
del rigidizador interior del fuste o faldón (ver figura 14). El valor es de 160.7 MPa 
(Esfuerzo equivalente de von-Mises).

• La forma constructiva empernada permite que sea desarmable, esto ha obliga-
do realizar un análisis modal del ensamble Silo + Faldón + Estructura de apoyo, 
el cual se presenta en el acápite 4.5 con resultados confiables para la futura 
construcción.

• En la estructura inferior soporte si se han considerado como carga los elemen-
tos rigidizadores con perfil de tubo cuadrado (ver figura18); donde su ubicación 
es importante porque disminuye la longitud de pandeo de la columna (según 
DIN 4114) [8].
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