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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como objeto de estudio el diseño de los silos de transición 

de descarga de granos, infraestructura portuaria vital para la recepción de trigo, soya, maíz 

entre otros granos importante para la alimentación del país, el terminal portuario del sur del 

Perú requiere modernizar esta infraestructura además de aumentar la capacidad para manejar 

mayores tonelajes de ahí la necesidad de un silo de 260 m3 que cumpla con las futuras 

demandas además de agilizar los procesos de transferencia a camiones o vagones de tren para 

la distribución final a molinos o plantas de procesamiento de estos granos. El trabajo presenta 

el diseño estructural detallado del silo y la estructura de soporte de este, las cargas presentes 

por material almacenado, así como cargas externas de viento y sismo debido al elevado riesgo 

sísmico en toda la costa peruana es de vital importancia el análisis sísmico espectral dinámico, 

además del uso de normativas nacionales e internaciones y la aplicación de modelos de 

simulación avanzados DEM (Método de elementos Discretos) y FEM (método de Elementos 

Finitos), garantizando la seguridad, optimización de materiales mediante procesos de diseño 

iterativo. 
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ABSTRACT 

The purpose of this project is to study the design of the transition silos for grain 

unloading, a vital port infrastructure for receiving wheat, soybeans, corn, among other grains 

that are important for the country's food supply. The port terminal in southern Peru requires 

modernizing this infrastructure in addition to increasing the capacity to handle larger tonnages, 

hence the need for a 260 m3 silo that meets future demands as well as streamlining the transfer 

processes to trucks or train cars for final distribution to mills or processing plants for these 

grains. The work presents the detailed structural design of the silo and its support structure, the 

loads present by stored material, as well as external loads of wind and earthquake due to the 

high seismic risk throughout the Peruvian coast. Dynamic spectral seismic analysis is of vital 

importance, in addition to the use of national and international regulations and the application 

of advanced simulation models DEM (Discrete Element Method) and FEM (Finite Element 

Method), guaranteeing safety, optimization of materials through iterative design processes. 
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INTRODUCCIÓN 

La necesidad de infraestructura portuaria en el país se ha convertido en tema de interés 

por las recientes inversiones de potencias extranjeras como China o EE. UU., el intercambio 

comercial en materia de contendores o recepción de granos mediante los buques graneleros es 

de vital importancia (Autoridad Portuaria Nacional [APN], 2024, p. 5). 

El presente trabajo consiste en el diseño de un silo metálico de transición, entre los silos 

de almacenamiento de gran capacidad de hasta 5000 m3, hacia los silos de distribución que se 

encargan de llevar los granos hacia vagones de tren o camiones graneleros.  

Existe normativas vigentes para el diseño de los silos especialmente desarrollados para 

la unión europea, para la determinación de cargas o acciones sobre estas estructuras y todas las 

verificaciones de cuerpo de silo compuesto por chapa metálica, y la estructura de soporte 

compuesta por perfilería estructural, el presente proyecto realiza estas comprobaciones 

manuales y las corrobora con soluciones de simulación por el método de elementos finitos y 

discretos.  

El silo a diseñar tiene una capacidad de 250 m3 de almacenamiento, el material ensilado 

son granos de trigo, la evaluación del material a granel presenta propiedades fluidas cuando está 

en movimiento, la formaciones de bóvedas o en casos extremos explosiones, la interacción entre 

las paredes del silo y el material ensilado es imprescindible para determinar las cargas presentes, 

este procedimiento será corroborado con la simulación por elementos discreto empleando el 

software comercial Rocky Dem y la exportación de estas cargas generadas al software ANSYS 

Static Structural para una evaluación por el método de elementos finitos especialmente los 

esfuerzos y deformación en la estructura, priorizando siempre la optimización, es decir menores 

secciones o espesores pero sin exceder los valores de esfuerzos y deformaciones establecidos 

por las normativas naciones o internacionales.  

Finalmente se realizará una evaluación económica, en la cual se empleará el análisis de 

costos unitarios, de esta forma podemos determinar los recursos humanos, materiales y el 

tiempo necesario para la construcción del silo.    
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Capítulo I  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  

El trigo es uno de los cereales más importados en el Perú, siendo esencial para la 

producción de diversos productos alimenticios. Según datos de la Superintendencia Nacional 

de Aduanas y de Administración Tributaria (SUNAT), las importaciones de trigo han mostrado 

variaciones significativas en los últimos años. Por ejemplo, en el año 2008, las importaciones 

acumuladas entre enero y septiembre sumaron US$ 22,897 millones, cifra superior en 57.2% a 

la del mismo periodo del año anterior. Aunque estos datos corresponden a años anteriores, 

reflejan la tendencia histórica de dependencia del trigo importado en el país. 

Figura 1-1: Origen de las importaciones de Trigo en Grano 2022 

 

Nota. Argentina (268 toneladas; 47.8%), Canadá (228 toneladas; 40.6%), EE. UU. (32.5 

toneladas; 5.8%) y Rusia (32.1 toneladas; 5.7%)  

Fuente: Elaborado por ComexPerú para SUNAT, Mayo 2022 (ComexPerú - Sociedad de 

Comercio Exterior del Perú) 

La creciente demanda de productos agrícolas, como el trigo y otros cereales, ha 

generado la necesidad de fortalecer la infraestructura portuaria para mejorar su manejo y  

https://www.comexperu.org.pe/en/articulo/se-incrementan-los-precios-del-trigo-por-restricciones-en-la-exportacion
https://www.comexperu.org.pe/en/articulo/se-incrementan-los-precios-del-trigo-por-restricciones-en-la-exportacion
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almacenamiento. En este sentido, se están destinando importantes recursos a la 

modernización de los puertos en Perú. Un caso destacado es el Terminal Portuario del Callao, 

administrado por APM Terminals, donde se está construyendo un conjunto de 12 silos verticales 

de última tecnología, con una capacidad total de 60,000 toneladas de granos limpios cada uno. 

Este proyecto, que implica una inversión de aproximadamente 95 millones de dólares y presenta 

un avance superior al 60%, se prevé que finalice en el primer semestre de 2025 (Perú Construye, 

2025). Desafíos en el Diseño de Silos Metálicos 

La problemática central radica en garantizar que el silo soporte de manera segura y 

eficiente las cargas producidas por el material almacenado, así como las cargas externas debidas 

al viento y sismos, considerando la ubicación geográfica y los factores de amplificación sísmica 

propios de la región. Además, es crucial corroborar los cálculos analíticos de las cargas por 

almacenamiento mediante herramientas de simulación basadas en DEM y FEM, para comparar 

resultados y evaluar la factibilidad de su uso en el diseño estructural. 

La ausencia de estudios experimentales locales sobre las propiedades de los sólidos 

disgregados, como el trigo, limita la precisión en la determinación de las cargas internas. Por 

ello, se propone utilizar las propiedades del trigo según la Norma Europea UNE-EN 1991-4. 

Asimismo, es necesario realizar un análisis de costos unitarios y presentar planos de ingeniería 

básica que permitan evaluar la viabilidad económica y técnica del proyecto. 

El diseño eficiente de silos metálicos para el almacenamiento y descarga de granos es 

fundamental en la industria agrícola y portuaria del Perú. En el sur del país, específicamente en 

el terminal portuario, se requiere un silo metálico de transición con una capacidad de 260 m³ 

para la descarga de granos de trigo, que cumpla con una altura libre de 5 metros para permitir 

el paso de camiones o vagones de tren. El diseño debe basarse en normativas peruanas, 

americanas y europeas, y utilizar herramientas de simulación avanzadas como el Método de 

Elementos Discretos (DEM) y el Método de Elementos Finitos (FEM). 

En síntesis, el problema se centra en diseñar un silo metálico de transición que cumpla 

con los requisitos de capacidad y funcionalidad, garantizando la seguridad estructural frente a 

las cargas internas y externas, y utilizando metodologías de simulación avanzadas para validar 

y optimizar el diseño. Todo ello en el contexto específico del terminal portuario del sur del Perú, 
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donde la mejora de la infraestructura para el manejo de granos es esencial para satisfacer la 

demanda nacional y fortalecer la cadena de suministro alimentaria. 

Figura 1-2: Diseño de silos con FEA 

 

Nota. Izquierda imagen del modelo con mallado de silo, imagen del centro estudio FEM mapa 

de colores con esfuerzos y deformación, imagen derecho silo construido  

Fuente: Elaborado por (Skotny, 2007) publicado por (https://enterfea.com/design-your-silos-

with-fea-it-pays/) 

1.2. OBJETIVOS  

1.2.1. Objetivo General 

Diseñar un silo metálico de transición para descarga de granos de trigo, capacidad de 

260 m3 para terminal portuario del sur del Perú. 

1.2.2. Objetivos Específicos. 

• Determinar las cargas producidas por el material y otros factores externos como viento y 

sismo, en base a los requerimiento del proyecto, mediante las diferentes normativas 

peruanas américas y europeas,  
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• Corroborar el cálculo analítico de las cargas por almacenamiento con herramientas de 

simulación basadas en Método de elementos Discretos y el Método de Elementos Finitos 

para compararlas y ver la factibilidad del uso. 

• Realizar cálculo estructural de cuerpo del silo y seleccionar los elementos estructurales de 

tal forma que resistan a las cargas sometidas, calcular las conexiones entre miembros 

soldadas y/o empernadas. 

• Realizar un análisis de costos unitarios y presentar planos de ingeniería básica. 

1.3. Alcances  

• El proyecto contempla el diseño de un silo de descarga de 260 m3 para el Puerto de DEL 

PUERTO MARÍTIMO DEL SUR DEL PERÚ 

• La estructura debe tener una altura libre de 5m para el paso de camiones o vagones de tren  

• Se aplicará los códigos europeos, americanos y peruanos. 

• Se emplearán herramientas de simulación tales como el Método de elementos discretos y el 

método de elementos finitos  

• El desarrollo del diseño tiene como base la consulta de bibliografía científica y tecnológica 

como libros, trabajos de investigación, ensayos, diseños anteriores, validación mediante 

software comerciales certificados. 

1.4. Limitaciones  

• Las propiedades del trigo son tomadas de la Norma Europea UNE-EN 1991-4, no se realizó 

un estudio en laboratorio de las propiedades de solidos disgregados de soya o trigo.  

• No se realizará la selección de equipos auxiliares tales como boquillas compuertas, ductos, 

sistemas de ventilación, sistemas de carga y descarga, sistemas de antiexplosión, sistemas 

de incendio, Elementos de seguridad.  
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• El trabajo está delimitado al cálculo Estructural del cuerpo de silo y el fondo tipo tolva 

conformado por chapa metálica y la estructura de Soporte conformado por Vigas, Columnas, 

Arriostres. 

• No se realizará el dimensionamiento y cálculo de las cimentaciones u obras civiles como 

remoción de materiales entre otras obras similares  

• No se construirá ningún modelo físico, solo modelos digitales en softwares comerciales 

certificados. 

1.5. Normativas de Diseño  

1.5.1. Normas Técnicas Peruanas  

• NTP E.020 Normativa indica condiciones de carga y combinaciones de carga para el 

territorio peruano 

• NTP E.030 Establece normativas sismorresistentes en estructuras de acero, concreto o 

mixtas aplicado en todo el territorio peruano  

• NTP E.090 Norma de diseño fabricación y montaje de Estructuras metálicas en edificios 

contempla los métodos de LRFD y ASD aplica al territorio peruano  

1.5.2. Normas Internacionales  

• AISC 360-16 Normas Americanas para diseño fabricación y montaje de edificaciones de 

acero  

• UNE - EN 1991-4 Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y Depósitos. 

• UNE – EN 1993-4-1 Eurocódigo 3: Diseño de Estructuras. Parte 4: Silos. 

• UNE – EN 1993-1-6 Eurocódigo 3: Proyecto Estructuras de acero. Parte 1-6: Resistencia y 

estabilidad de láminas  

• UNE – EN 1990 Eurocódigos bases de cálculos de estructuras  

• ASTM American Society for testing Materials. 
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• AS 3774-1996 Norma Australiana Estándar  

1.5.3. Programas de Cálculos  

• Robot Structural Analysis 2025 (RSA 2024) 

• Idea Statica Connections (ISC) 

• ANSYS Static Structural (ANSYS) 

• ANSYS Rocky DEM (Rocky Dem) 

1.6. Ubicación del Proyecto  

El presento proyecto este situado geográficamente en el departamento de Arequipa 

Provincia de Islay-Islay. 

Coordenadas 17°00´00´S 72°06´23´O 

Figura 1-3: Ubicación del terminal de del puerto marítimo del sur del Perú 

 

Nota. Adaptado de Google Maps. 

 

 

https://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/overview
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Figura 1-4: Layout General del Puerto Marítimo del Sur del Perú 

 

Nota: Adaptado de Del Puerto Marítimo del Sur del Perú Plano de puerto actual 2021 

Figura 1-5: Layout Zona de silos descarga de materiales graneles baterías de silos A B y C 

 

Nota: Adaptado de Del Puerto Marítimo del Sur del Perú Plano de puerto actual 202. 
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1.6.1. Infraestructura Previa  

El terminal portuario Del Puerto Marítimo del Sur del Perú tiene instalado un silo de 

descarga a granel de 55 m3 se requiere ampliar la capacidad instalando un nuevo silo de 

descarga de mayor capacidad para cubrir la creciente demanda de trigo y soya principalmente , 

este silo debe tener un altura libre de 5 metros para que los camiones de descarga o vagones de 

tren puedan recibir la carga sin ningún tipo de obstrucciones, el granos es descargado mediante 

Torres absorbentes de 200TM/hr y 400 TM/hr como se muestra en la Figura 1-6. 

Posteriormente una faja transportadora lleva los granos hacia los silos de gran capacidad 

con los que cuenta Del Puerto Marítimo del Sur del Perú estos silos tienen una capacidad de 

almacenamiento de carga granel de 75000 Toneladas Métricas finalmente la carga es traspasada 

al silo de descarga mediante un transportador neumático, el silo de descarga despacha los granos 

en camiones volquete o vagones de tren según sea la disposición del cliente. 

Figura 1-6. Torre Vigan Capacidad 400 TM/HR 

 

Nota: Adaptado de Del Puerto Marítimo del Sur del Perú (www.del Puerto Marítimo del Sur 

del Perú.com.pe/es/servicios/graneles) 

 

http://www.tisur.com.pe/es/servicios/graneles
http://www.tisur.com.pe/es/servicios/graneles
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Figura 1-7: Silos de Almacenamiento capacidad material granel 75000 TM 

 

Nota: Adaptado de Del Puerto Marítimo del Sur del Perú (www.del Puerto Marítimo del Sur 

del Perú.com.pe/es/servicios/graneles) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.tisur.com.pe/es/servicios/graneles
http://www.tisur.com.pe/es/servicios/graneles
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2. MARCO TEÓRICO  

2.1. Clases Y Formas Materiales De Construcción De Silos 

Una breve clasificación de silos está definida por la geometría y el tipo de chapa 

metálica (constituida por acero al carbono, de diferentes acabados galvanizados, pintados, 

revestidos, etc.) que constituye el cuerpo del silo así mismo los diferentes tipos de soportes y 

elevaciones. (Idastec, 2017) 

2.1.1. Silos Metálicos De Pared De Chapa Lisa  

  Elevados sobre estructura conformada por soportes o faldones, de sec 

ción circular o rectangular, los silos de sección rectangular usualmente llevan 

rigidizadores   (Idastec, 2017), esos silos se ven representados en las Figura 2-1, Figura 

2-2,Figura 2-3 y Figura 2-4. 

Figura 2-1: Silos de sección circular y pared de chapa lisa.  

 

Nota. Formado por virolas soldadas de diferente espesores. Adaptado de Diseño y Calculo de 

Silos Metálicos (p.12), por Idastec 2017, Ediciones Técnicas 2017 

Obviamente las virolas inferiores serán de mayor espesor que las superiores. Además, 

se trata de silos con tolva y elevados sobre estructura de soportes 
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Figura 2-2. Silos de sección circular y pared de chapa lisa formado. por virola del mismo 

espesor. 

 

Nota. Adaptado de Diseño y Calculo de Silos Metálicos (p.13), por Idastec 2017, Ediciones 

Técnicas 2017 

Además, se encuentra elevado sobre estructura de soportes, para facilitar el paso de 

camiones por debajo, con el fin de proceder a la descarga del material ensilado. 

Figura 2-3: Silo de sección rectangular con tolva tronco-piramidal inferior 

 

Nota. Adaptado de Diseño y Calculo de Silos Metálicos (p.13), por Idastec 2017, Ediciones 

Técnicas 2017 
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Al ser rectangular es muy común que contenga rigidizadores horizontales y verticales. 

También está elevado sobre una estructura de pilares, para facilitar el paso de camiones por 

parte inferior y proceder a su descarga. Comúnmente a este tipo de silo de sección rectangular 

se le suele llamar simplemente tolva. 

Parece ser que es de fondo plano y apoyado en terreno, pero no lo es, contiene en su 

parte inferior una tolva troncocónica que se encuentra escondida, debido a que el faldón actúa 

continuando hasta la solera la parte cilíndrica. 

Figura 2-4: Silo de sección circular y fondo con tolva troncocónica, elevado sobre un faldón.  

 

Nota. Adaptado de Diseño y Calculo de Silos Metálicos (p.14), por Idastec 2017, Ediciones 

Técnicas 2017. 

2.1.2. Silos Metálicos de Pared Chapa Ondulada  

• Los silos de chapa ondulada pueden tener las mismas características de los silos de chapa 

lisa, pueden estar elevados sobre estructura para descarga en camiones o vagones ver Figura 

2-5, pueden estar asentados en el piso con un fondo plano de concreto ver Nota. Adaptado 

de Silos Symaga (www.symaga.com/en/delivery-silos/). 
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Figura 2-5: Silo descarga a camiones de trigo en Serbia 

 

Nota. Adaptado de Silos Symaga (www.symaga.com/en/delivery-silos/) 

 Figura 2-6:Silos de almacenamiento de soya de 5500 m3 de capacidad en Alemania 2010 

 

Nota: Adaptado de Agravis 2010 (www.agravis.de/de/unsere-leistungen/online-magazin) 

2.2. Procedimiento De Descarga de Graneles Sólidos. 

El procedimiento descrito aplica para maíz, trigo, cebada, soya y malta. 

 

http://www.agravis.de/de/unsere-leistungen/online-magazin
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2.2.1. Torres Absorbentes  

Equipos que extraen el grano de la bodega de las embarcaciones y lo depositan en fajas 

transportadoras, en la actualidad Matarani cuenta con dos equipos, Torre Buhler 200 TM/hr y 

Torre Vigan 400 TM/hr, ver figura 1. 

2.2.2. Fajas Transportadoras. 

Sistema de fajas conducen el grano descargado por las torres para ser depositado en silos 

de almacenamiento. 

2.2.3. Silos Almacenamiento.  

Estructuras encargadas de almacenar carga a granel, son de sección circular Del Puerto 

Marítimo del Sur del Perú cuenta con las siguientes baterías de silos la ubicación se puede 

apreciar en la Figura 1-5 y Figura 2-9. 

• Batería Silos A: 27 silos, 350 TM por silo. 

• Batería Silos B: 14 silos, 2150 TM por silo 

• Batería Silos C: 6 silos, 4200 TM por silo. 

• Batería Silos centrales: 12 silos, 880 TM por silo 

2.2.4. Payloders (Arrumaje). 

Encargados de desplazar la carga en la bodega de la nave para facilitar el trabajo de 

absorción de las torres. 

2.2.5. Minicargador Frontal Bob Cat. 

Equipos similares a los Payloders, pero caracterizados por operar en ambientes 

confinados y son agiles debido a su tamaño.  

2.2.6. Clamshell de Nave o Tierra. 



 

 

 

18 

 

Equipo de acoplamiento a la grúa de nave o tierra, consiste en dos cucharones que 

agarran el material a granel y lo dirigen a la tolva de descarga en tierra.  

Figura 2-7: Descarga de maíz empleando grúa Clamshell hacia tolvas para despacho en 

camión. 

 

Nota: Adaptado de Del Puerto Marítimo del Sur del Perú (www.del Puerto Marítimo del Sur 

del Perú.com.pe/es/servicios/graneles) 

2.2.7. Tolvas De Recepción  

Se emplea en la descarga del producto, está formado por paredes cónicas inclinadas la 

carga se efectúa por arriba y en la parte inferior tiene una compuerta para cargar el material a 

los elevadores de cangilones y depositar el producto en silos de almacenamiento. 

 

 

 

 

 

 

http://www.tisur.com.pe/es/servicios/graneles
http://www.tisur.com.pe/es/servicios/graneles
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Figura 2-8: Silo con fondo tolva cónico, descarga de granos. 

 

Nota: Adaptado de Del Puerto Marítimo del Sur del Perú1 2011 

2.2.8. Volquetes  

Equipos usados en movimiento de carga hacia almacén de destino, reciben la carga por 

medio de tolvas como se ve en la Figura 2-8, luego se efectúa el pesado en la balanza asignada. 

Figura 2-9: Baterías de Silos B y C 

 

Nota: Adaptado de Del Puerto Marítimo del Sur del Perú (www.del Puerto Marítimo del Sur 

del Perú.com.pe/es/servicios/graneles). 

http://www.tisur.com.pe/es/servicios/graneles
http://www.tisur.com.pe/es/servicios/graneles
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2.3. Procedimiento De Despacho De Graneles Sólidos   

El procedimiento descrito es válido para materiales como trigo, maíz, cebada, centeno, 

se realiza mediante silos de despacho o descarga empleando en el proceso los equipos 

mencianos anteriormente como elevadores, silos de almacenamiento y fajas transportadores 

para surtir de un flujo diario de acuerdo con la demanda de los diferentes clientes del puerto 

esto se puede ver en la Figura 2-5, el silo elevado en la estructura representa un silo de descarga. 
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3. DISEÑO DE SILO Y METODOLOGIA  

3.1. Requerimientos Iniciales del Proyecto. 

El silo debe tener las siguientes características iniciales de diseño: 

• Altura máxima debe ser menor a 20 metros. 

• Capacidad del silo debe ser de 260 m3 o 200 Toneladas en trigo u otros granos de densidad 

de 7.5 kN/m3 o 9.5 kN/m3. 

• La altura libre debe ser de 5m para poder descargar en vagones de tren o camiones 

• El diámetro del silo no debe ser superior a los 8 metros por cuestiones de espacio y 

seguridad. 

• El flujo de entrada del material requiere de una válvula de compuerta de 800 mm de 

diámetro  

• La salide del material requiere de una compuerta de 1.25 m, es una recomendación tener 

diámetros superiores a 0.6 m para evitar formación de bóveda, además el silo contara con 

un sistema de venteo y antiexplosión, debido a que el trigo es un material altamente 

explosivo. 

• El material del cuerpo silo debe ser de chapa ondulada o chapa trapezoidal de acero 

galvanizado de Z600 g/m2 para mitigar el efecto de la corrosión y alargar la vida útil de la 

estructura. 

• La estructura compuesta por perfilería debe tener un recubrimiento de galvanizado Z200 

g/m2 

3.2. Dimensiones Del Silo  
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De acuerdo con los requerimientos se pretende diseñar un silo de 260 m3 para ello 

después de un proceso iterativo empleando una hoja de cálculo elaborada en Mathcad Prime se 

detalla como anexo 1, los resultados de la hoja de cálculo se muestran en la figura 15 donde:  

dsilo   Diámetro del silo  

hc       Altura desde superficie equivalente a transición   

hh       Altura desde transición a punta de cono   

hh       Altura desde superficie equivalente a punta de cono   

ho       profundidad bajo la superficie equivalente de la base del cono superior (punto 

más bajo de la pared que no está en contacto con el sólido almacenado)  

𝛽       Altura vertical tronco cono   

ϕ𝑟      Angulo talud natural   

ϕ𝑡      Angulo inclinación del techo cónico    

htroncocono Altura de la tolva troncocónica  

El volumen del silo calculado es de 263.27 m3 o su peso equivalente en trigo de 201.4 

TM 

Cumpliendo con las medidas generales de los requerimientos tenemos una altura libre 

de 5 metros, también tenemos una distancia de 200 mm para instalar una compuerta en la 

descarga, se tiene una distancia de 500 para los rigidizadores verticales que conectan la 

estructura soporte con el cuerpo del silo, además la estructura debe tener elementos de arriostre 

para rigidizar la estructura ante cargas horizontales como viento, sismo o las presiones 

horizontales que se producen debido al material ensilado, todas estas cargas se verán 

detalladamente en el desarrollo del capítulo, las medidas se aprecian en la figura 16. 
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Figura 3-1:Silo Medidas y Dimensiones Principales 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 3-2: Silo medidas generales y estructura de soporte 

 

Nota: Elaboración propia 
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3.3. Cálculo de Cargas Sobre el Silo, 

3.3.1. Cargas Producidas por el Material  

3.3.1.1. Propiedades del Material a Granel Ensilado. 

Las propiedades del solido disgregado son obtenidas de la norma europea, estas 

propiedades están determinada por un procedimiento experimental descrito en la norma UNE-

EN-1944-4 o por la norma americana ASTM D6128 aunque estos valores puede diferir 

ligeramente uno de otro debido a los procedimientos descritos en dichas normas, los ensayos se 

realizan en un anillo de cizallamiento con el cual se obtiene peso específico, coeficiente de 

rozamiento con la pared, ángulo de rozamiento con la pared para la evaluación de flujo, 

coeficiente de presiones laterales, cohesión ángulo de rozamiento entre otras propiedades, la 

figura 15 muestra las propiedades de diferentes materiales, nuestro interés se centra en el trigo.  

Los coeficientes de la tabla 1 sirven para determinar valores máximos y mínimos para 

Angulo de rozamiento interno, coeficiente de presiones laterales y coeficiente de rozamiento 

con la pared, este último requiere de un cálculo adicional porque no es un valor directo de tabla 

depende del tipo de pared, la geometría que tenga (chapa lisa, con ondulaciones sinusoidales o 

trapezoidales) y el recubrimiento superficial que posea. 

• Angulo de rozamiento Interno donde: 

𝜙𝑖𝑚 = 30𝑜    Angulo de rozamiento Interno 

𝑎𝜙 = 1.12    Coeficiente de Angulo de rozamiento Superior e inferior 

𝜙is = 𝜙im ∗ a𝜙 = 30o ∗ 1.12 = 33.6o        Angulo de rozamiento Superior 

𝜙ii =
𝜙im

a𝜙
=

30o

1.12
= 26.79o    Angulo de rozamiento Superior 

• Coeficiente de Presiones Laterales Medio donde: 

𝑘𝑚 = 0.54    Coeficiente de presiones laterales medio  

𝑎𝑘 = 1.11    Coeficiente de Presiones Laterales Superior e Inferior 
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𝑘s = 𝑘𝑚 ∗ 𝑎𝑘 = 0.54 ∗ 1.11 = 0.60        Coeficiente de Presiones Laterales Superior 

𝑘i =
𝑘𝑚

𝑎𝑘
=

0.54

1.11
= 0.49    Coeficiente de Presiones Laterales Inferior 

Tabla 3-1: Propiedades de los sólidos disgregados 

Tabla E.1 - Propiedades de los sólidos disgregados 

Tipo de sólido 

disgregado 

Peso específico 

γ 

Ángulo 

de talud 

natural 

Ángulo de 

rozamiento 

interno 

∅ 

Coeficiente de 

presiones 

laterales 

K 

Coeficiente de rozamiento con la 

paredes 

μ 

(𝝁 = 𝐭𝐚𝐧 𝝓𝒘) 

Coeficiente de 

referencia del 

sólido para 

cargas 

concentradas 

Cop 
γl 𝛾𝑢 𝜙𝑡  𝜙𝑖𝑚 𝑎𝜙 𝑲𝒎 𝑎𝐾 Tipo de 

pared 
D1 

Tipo de 

pared 
D2 

Tipo de 

pared 
D3 

am 

Inferior Superior  Medio Coefi- 

ciente 

Medio Coefi- 

ciente 

Medio Medio Medio Coefi- 

ciente 

 

kN/m3 kN/m3 grados grados                 

Material por 
defecto 

6,0 22,0 40 35 1,3 0,50 1,5 0,32 0,39 0,50 1,40 1,0 

                          

Áridos 17,0 18,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,39 0,49 0,59 1,12 0,4 

Aluminio 10,0 12,0 36 30 1,22 0,54 1,20 0,41 0,46 0,51 1,07 0,5 

Mezcla de 
piensos 

5,0 6,0 39 36 1,08 0,45 1,10 0,22 0,30 0,43 1,28 1,0 

Piensos en 

pellets 

6,5 8,0 37 35 1,06 0,47 1,07 0,23 0,28 0,37 1,20 0,7 

Cebada  7,0 8,0 31 28 1,14 0,59 1,11 0,24 0,33 0,48 1,16 0,5 

Cemento 13,0 16,0 36 30 1,22 0,54 1,20 0,41 0,46 0,51 1,07 0,5 

Clinker de 

cemento 

15,0 18,0 47 40 1,20 0,38 1,31 0,46 0,56 0,62 1,07 0,7 

Carbón µ 7,0 10,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,44 0,49 0,59 1,12 0,6 

Carbón en 

polvo µ 

6,0 8,0 34 27 1,26 0,58 1,20 0,41 0,51 0,56 1,07 0,5 

Coque 6,5 8,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,49 0,54 0,59 1,12 0,6 

Cenizas 
volantes 

8,0 15,0 41 35 1,16 0,46 1,20 0,51 0,62 0,72 1,07 0,5 

Harina µ 6,5 7,0 45 42 1,06 0,36 1,11 0,24 0,33 0,48 1,16 0,6 

Pellets de 

mineral de 
hierro 

19,0 22,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,49 0,54 0,59 1,12 0,5 

Cal hidratada 6,0 8,0 34 27 1,26 0,58 1,20 0,36 0,41 0,51 1,07 0,6 

Caliza en 

polvo 

11,0 13,0 36 30 1,22 0,54 1,20 0,41 0,51 0,56 1,07 0,5 

Maíz 7,0 8,0 35 31 1,14 0,53 1,14 0,22 0,36 0,53 1,24 0,9 

Fosfato 16,0 22,0 34 29 1,18 0,56 1,15 0,39 0,49 0,54 1,12 0,5 

Patatas 6,0 8,0 34 30 1,12 0,54 1,11 0,33 0,38 0,48 1,16 0,5 

Arena 14,0 16,0 39 36 1,09 0,45 1,11 0,38 0,48 0,57 1,16 0,4 

Escoria de 

Clinker 

10,5 12,0 39 36 1,09 0,45 1,11 0,48 0,57 0,67 1,16 0,6 

Semillas de 

soja 

7,0 8,0 29 25 1,16 0,63 1,11 0,24 0,38 0,48 1,16 0,5 

Azúcar 8,0 9,5 38 32 1,19 0,50 1,20 0,46 0,51 0,56 1,07 0,4 

Remolacha 
azucarera en 

pellets 

6,5 7,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,35 0,44 0,54 1,12 0,5 

Trigo µ 7,5 9,0 34 30 1,12 0,54 1,11 0,24 0,38 0,57 1,16 0,5 

NOTA   Se deberían realizar ensayos cuando esta tabla no contenga el material a almacenar. 

a      Para situaciones en  las  que  es  difícil  justificar  el  coste  del  ensayo  porque  las  implicaciones  de  usar un  rango  más  amplio  de  

propiedades  son menores, se pueden usar los valores del “material por defecto”. Estas propiedades pueden ser adecuadas para instalaciones pequeñas. 

Sin embargo, para grandes silos producirán proyectos muy antieconómicos y siempre se debería preferir realizar ensayos. 
b      El peso específico del sólido γu es el valor característico superior por usar en todos los cálculos de las acciones. El valor característico inferior γl  

se proporciona en la tabla E.1 para ayudar en la estimación del volumen necesario de silo que tendrá una capacidad definida. 

c      El rozamiento efectivo con la pared para el tipo de pared D4 (pared ondulada) puede hallarse usando el método definido en el capítulo D.2. 
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d      Los sólidos de esta tabla que se sabe que son susceptibles de explosión de polvo están marcados con el símbolo µ. 

e      Los sólidos que son susceptibles de bloqueo mecánico están marcados con el símbolo ♮. 

Nota. Adaptado de Anexo E. Valores de las propiedades de los sólidos disgregados. 

Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y Depósitos, (p104), por Norma Europea 

UNE-EN 1991-4, 2006. 

• Coeficiente de Rozamiento medio, la tabla 2 muestra los diferentes tipos de pared  

Tabla 3-2: Definiciones de las superficies de pared 

Categoría Título descriptivo Materiales de la pared típicos 

D1 
Rozamiento bajo clasificado como 

“Deslizante” 

Acero inoxidable laminado en frío 

Acero inoxidable pulido 

Superficie con un revestimiento para bajo rozamiento 

Aluminio pulido 

Polietileno de peso molecular ultra elevado. 

D2 
Rozamiento moderado clasificado 

como “Liso” 

Acero dulce liso (construcción soldada o atornillada) 

Acero inoxidable terminado con fresa 

Acero al carbono galvanizado 

Aluminio oxidado 

Superficie con un revestimiento para resistencia 

frente a la corrosión o el desgaste abrasivo 

D3 
Rozamiento elevado clasificado 

como “Rugoso” 

Hormigón encofrado, hormigón enfoscado o 

hormigón envejecido 

Acero al carbono envejecido (oxidado) 

Acero resistente a la abrasión 

Piezas cerámicas 

D4 Irregular 

Paredes onduladas horizontalmente 

Chapa nervada con nervios horizontales 

Paredes especiales con grandes anomalías 

 

Nota. Adaptado de Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y Depósitos, (p39), 

por Norma Europea UNE-EN 1991-4, 2006. 

La Tabla 3-2 indica que el silo tiene una categoría D4 para lo cual la norma europea 

UNE-EN 1991-4 en el anexo D indica procedimiento para cálculo de coeficiente de rozamiento 

para chapas onduladas de forma trapezoidal y sinusoidal.  

bi = 66 𝑚𝑚 

bw = 33 𝑚𝑚 
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aw =
bw

bw + bi
=

33 mm

33 mm + 66 mm
 

aw = 0.333 

𝜇𝑤 = 0.38 Coeficientes rozamiento medio con la pared tipo D2 (Acero Galvanizado) 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝑎𝑤) ∗ tan(𝜙𝑖𝑚) + 𝑎𝑤 ∗ 𝜇𝑤 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = (1 − 0.33) ∗ tan(30𝑜) + 0.33 ∗ 0.38 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 0.512 

𝜇𝑠 = 𝜇𝑒𝑓𝑓 = 0.512 

𝜇𝑖 = 𝜇𝑒𝑓𝑓 = 0.512 

Figura 3-3: Dimensiones de las chapas nervadas de acero. 

 

Nota. Adaptado Anexo D. Evaluación de las propiedades de los sólidos para las evaluaciones 

de las cargas en el silo. (p102), por Norma Europea EN 1991-4, 2006. 

3.3.1.2. Clasificación de Evaluación de Acciones  

La norma europea contempla restricciones para la clasificación de las cargas y el proceso 

de cálculo posterior que se debe seguir según se indique. 
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Tabla 3-3:Clasificación recomendad para las clases de evaluación de silos. 

Clase de evaluación de acción Descripción 

Clase de evaluación de acción 3 Silos de capacidad mayor de 10 000 toneladas 

Silos de capacidad mayor de 1 000 toneladas en las que puede 

producirse cualquiera de las siguientes situaciones de cálculo: 

a) descarga excéntrica con e0/dc > 0,25 [véase la figura 1.1 b)] 

b) silo poco esbelto con excentricidad en la superficie superior 

et/dc > 0,25 

Clase de evaluación de acción 2 Todos los silos cubiertos por esta norma y que no tengan 

ubicación en otra clase 

Clase de evaluación de acción 1 Silos con capacidad menor de 100 toneladas 

NOTA 2    La clasificación anterior se ha realizado en relación a la incertidumbre en la determinación de 

determinadas acciones con una precisión apropiada. Las reglas de los silos pequeños son simples y 

conservadoras debido a su robustez intrínseca y a que no está justificado el alto 

coste del ensayo de los materiales almacenados. Las consecuencias de fallos estructurales y el riesgo para 

la vida y propiedades se tratan para la clasificación de evaluación de acciones de las Normas EN 1992 y 

EN 1993. 

Nota. Adaptado Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y Depósitos. (p27), por 

Norma Europea EN 1991-4, 2006. 

La capacidad del silo es de 201.4 TM, no supera las 1000 toneladas y es mayor a 100 

toneladas, debido a esto nos encontramos en Clase de Evaluación de Acciones 2 

Otras características de los sólidos disgregados se muestran en la Tabla 3-4, Los datos 

extraídos para las propiedades específicas para el trigo se muestran en la Tabla 3-5. 
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Tabla 3-4: Clasificación de los sólidos a granel en base al número de rango de cada propiedad. 

Material Tamaño Fluidez Abrasión Corrosión Riesgo de 

explosión 

Aluminio S2 F2 A3 C1 E2 

Cebada S3 F1 A3 C1 E2 

Cemento S1 F2 A2     

Clinker de cemento S4 F2 A3     

Carbón S3/S4 F2/F3 A1/A2 C2   

Harina de trigo S1 F3 A1 C1 E2 

Pellet de mineral de hierro S3 F1 A3 C1 - 

Cal (bien hidratada) S2 F2 A1   - 

Maíz S3 F2 A2 C1 E2 

Fosfatos S2/S4 F2 A2/A3 - ? 

Arena gruesa seca S2 F1/F2 A3 - - 

Cuarzo S2 F1/F2 A3 - - 

Azúcar S2 F2/F3 A1 - E2 

Trigo S3 F1 A2 C1 E2 

Nota. Adaptado de Diseño y Calculo de Silos Metálicos (p.26), por Idastec 2017, Ediciones 

Técnicas 2017. 

Tabla 3-5:Características de los sólidos a granel 

Propiedad del material 
Descripción del rango de cada 

propiedad 

Número de rangos 

existentes en cada 

propiedad 

Tamaño 

Polvo (partículas con diámetro 

inferior a 0,150 mm, Ø < 150 µm - 

micrómetros) 

S1 

Granular fino (Ø < 3 mm) S2 

Granular grueso (Ø < 12 mm) S3 

Aterronado (Ø > 12 mm) S4 

Irregular S5 

Fluidez 

Fluye de forma excelente F1 

Fluye libremente F2 

Fluye lento F3 

Fluye muy lento F4 

Abrasión 

No abrasivo A1 

Medianamente abrasivo A2 

Muy abrasivo A3 

Corrosión 

No corrosivo C1 

Medianamente corrosivo C2 

Altamente corrosivo C3 

Riesgo de explosión de polvo 
No es susceptible a explosión E1 

Susceptibles a la explosión E2 

Nota. Adaptado de Diseño y Calculo de Silos Metálicos (p.26), por Idastec 2017, Ediciones 

Técnicas 2017. 
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El trigo es un material granular grueso tamaño menor a 12mm, Fluye de forma 

excelente, Con una abrasión media, no corrosivo, susceptible a explosiones. 

3.3.1.3. Clasificación Del Llenado Y Salido Del Silo 

La entrada y salida del material se realiza de forma concéntrica no tenemos 

excentricidad de ningún tipo, esto es deseable en el diseño de silos puesto que las 

excentricidades generan concentraciones de carga y comportamientos impredecibles, además la 

construcción suele ser dificultosa esto se muestra en la Figura 3-4. 

Figura 3-4:Silo con descarga centrada y descarga excéntrica. 

 

Nota. a) Silo con llenado y descarga centrada, es lo ideal ya que "et, ef y eo = 0", y b) Silo con 

llenado y descarga excéntrica. Adaptado de Diseño y Calculo de Silos Metálicos (p.75), por 

Idastec 2017, Ediciones Técnicas 2017. 

3.3.1.4. Clasificación De Esbeltez. 

La clasificación de esbeltez se basa en la relación entre altura de superficie equivalente 

a transición hc y el diámetro del silo. 
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Tabla 3-6:Clasificación esbeltes en silos 

Relación ℎ𝑐/𝑑𝑐 Clasificación de la esbeltez en silos 

ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≥ 2 

 
• SILO ESBELTO 

1 < ℎ𝑐/𝑑𝑐 < 2 

 
• SILO DE ESBELTEZ MEDIA 

0.4 < ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≤ 1 

 
• SILO POCO ESBELTO 

ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≤ 0.4 

 

• Si tiene tolva y ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≤ 4→ SILO POCO 

ESBELTO 

• Si tiene fondo plano y h_ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≤ 4→ 

SILO GRANERO 

Nota. Adaptado de Diseño y Calculo de Silos Metálicos (p.68), por Idastec 2017, Ediciones 

Técnicas 2017. 

ℎ𝑐

𝑑𝑠𝑖𝑙𝑜
=

7229 𝑚𝑚

6100
= 1.185 

 Por ello el silo se clasifica como silo de esbeltez media esto es importante para el cálculo 

de acciones. 

3.3.1.5. Limitación De La Norma Europea UNE-EN 1991-4 

Limitaciones para aplicar la norma europea UNE-EN 1991-4 se debe cumplir lo 

siguiente: 

•  
ℎ𝑏

𝑑𝑠𝑖𝑙𝑜
< 10, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 

12612 𝑚𝑚

6100 𝑚𝑚
= 2.068 < 10 cumple 

• ℎ𝑏 < 100 𝑚, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 12612 𝑚𝑚 < 100 𝑚  cumple  

• 𝑑𝑠𝑖𝑙𝑜 < 60 𝑚 cumple, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 6100 𝑚𝑚 < 60 𝑚 cumple 

La norma europea es aplicable al cálculo del diseño de silo  

3.3.1.6. Clasificación Del Fondo De Silo O Tolva  

Se considera el fondo con tolva cuando el ángulo 𝛼 es superior a 5°, dentro tenemos la 

siguiente clasificación  
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Figura 3-5: Clasificación tipo de Fondo 

 

Nota. Elaboración Propia en base a la norma Europea Parte 4: Silos y Depósitos 

Del procedimiento anterior nos encontramos con una tolva aguda, el coeficiente de 

rozamiento medio con la pared tipo D2 (Acero Galvanizado) la tolva está constituida por chapa 

metálica lisa soldada y empernada en la zona de transición y empernada en la zona trono cono 

con rigidizadores normalmente conformados por perfiles “L”  

3.3.1.7. Tipo De Flujo En Tolva 

El presente trabajo no pretende hacer un estudio detallado del flujo que se produce en la 

tolva al momento de la descarga, pero si es importante para conocer fenómenos de presiones de 

flujo que incrementen la presión en tolva, también dan idea de equipos que ayuden a mejorar el 

flujo del material como agitadores o venteadores para evitar problemas de bóvedas nuestro 

material no presenta estos inconvenientes aunque si es explosivo y requiere de un equipo de 

venteo que no será parte del análisis del proyecto, la Figura 3-6 muestra el tipo de flujo en tolvas 

cónicas esto depende del coeficiente de rozamiento medio con la pared tipo D2 y el ángulo 

vertical de tolva.  
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Figura 3-6: Flujo en tolvas Cónicas 

 

Nota. Adaptado Anexo F. Determinación del patrón de flujo. (p105), por Norma Europea EN 

1991-4, 2006. 

3.3.1.8. Problemas en Flujo de Vaciado.  

En el diseño se pretende evitar problemas en la tolva con respecto al flujo según 

(Ravenet, 1977) Estos problemas dependen de la relación entre el diámetro de la boca de salida 

y el tamaño máximo de partícula almacenado, La Tabla 3-7 muestra los problemas asociados al 

flujo respecto del parámetro “m”. 

𝑚 =
𝜙𝑏𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝜙tamaño máximo de partícula almacenado
=

1250 𝑚𝑚

12 𝑚𝑚
 

𝑚 = 104.17 
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Tabla 3-7: Valores de "m" para los cuales se pueden presentar problemas en el flujo de 

vaciado 

Relación  𝒉𝒄/𝒅𝒄 Clasificación de la esbeltez en silos 

ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≥ 2 • SILO ESBELTO 

1 < ℎ𝑐/𝑑𝑐 < 2 • SILO DE ESBELTEZ MEDIA 

0.4 < ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≤ 1 • SILO POCO ESBELTO 

ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≤ 0.4 • Si tiene tolva y ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≤ 0.4 → SILO POCO ESBELTO 

• Si tiene fondo plano y ℎ𝑐/𝑑𝑐 ≤ 0.4 → SILO GRANERO 

Nota. Adaptado de Diseño y Calculo de Silos Metálicos (p.42), por Idastec 2017, Ediciones 

Técnicas 2017. 

Nos encontramos con un flujo estable, no presentan problemas de formación de bóvedas 

o arcos la como se muestran en la Figura 3-7. muestra problemas de vaciado. 

Figura 3-7:Problemas comunes en tolvas y silos 

 

Nota. Adaptado de Diseño y Calculo de Silos Metálicos (p.42), por Idastec 2017, Ediciones 

Técnicas 2017. 

3.3.1.9. Resumen de propiedades, clasificaciones de silos y tolvas  

• Al tener establecido los parámetros de diseño, material y geometría del silo debemos 

seleccionar los valores que se requieren según el tipo de carga que se va a calcular esto se 

muestra en la Tabla 3-8. 
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Tabla 3-8: Valores de las propiedades a usar en las evaluaciones de diferentes cargas en 

paredes 

Objetivo Valor característico para adoptar 

Para la pared vertical 
Coeficiente de rozamiento 

con la pared tipo D4: 𝝁 

Coeficiente de 

presiones laterales: 

𝑲𝒎 

Ángulo de 

rozamiento 

interno: 𝝓𝒎 

Presión normal 

(horizontal) máxima en 

pared vertical 

Menor 

𝜇𝑖 = 0.512 

Mayor 

𝐾𝑠 = 0.600 

Menor 

𝜙𝑖𝑖 = 26.786° 

Presión de tracción por 

rozamiento máxima en la 

pared vertical 

Mayor 

𝜇𝑖 = 0.512 

Mayor 

𝐾𝑠 = 0.600 

Menor 

𝜙𝑖𝑖 = 26.786° 

Carga vertical máxima en 

la tolva o en el fondo del 

silo 

Menor 

𝜇𝑖 = 0.512 

Menor 

𝐾𝑖 = 0.486 

Mayor 

𝜙𝑖 = 33.69° 

Para la pared de la tolva    

Presión máxima en la 

tolva en llenado 

Menor valor para la tolva 

𝜇𝑖 = 0.328 

Menor 

𝐾𝑖   =  0.486 

Menor 

𝜙𝑖   =  26.786° 

Presión máxima en la 

tolva en la descarga 

Menor valor para la tolva 

𝜇𝑖 = 0.329 

Mayor 

𝐾𝑠 = 0.600 

Mayor 

𝜙𝑖 = 33.69° 

Nota. Elaboración propia. 

• El silo tiene una clasificación de evaluación de acciones 2 

• El silo presenta una esbeltez media  

• El silo tiene fondo con tolva aguda  

3.3.1.10. Cargas En Proceso De Llenado Y Descarga Del Silo 

El procedimiento de cálculo detallado se muestra en el anexo 2, los resultados se 

muestran en la Tabla 3-9, los máximos valores son marcados en rojo y representan la presión 

horizontal (Phf), presión vertical por tracción de rozamiento en la pared (Pwf) y la tensión 

vertical sobre solido (Pvf), este último es importante para determinar las cargas sobre la tolva, 

Figura 3-8 muestra la aplicación de las presiones en el silo. 
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Tabla 3-9: Resumen de cargas en proceso de llenado y descarga 

Tipo de carga Descripción Unidad Símbolo 0.69m 1.826m 2.966m 4.106m 5.246m 6.386m 7.229m 

CARGAS EN 

LLENADO 

SIMÉTRICAS 

Presión 
Horizontal 

kPa Phf 0 7.741 12.334 15.234 17.401 18.915 19.788 

 

Presión De 

Tracción Por 
Rozamiento En 

La Pared 

kPa Pwf 0 3.96 6.309 7.839 9.178 10.123 10.823 

 
Tensión 

Vertical Sobre 

Sólido 

kPa Pvf 6.172 15.07 21.931 27.431 31.97 35.798 38.273 

CARGAS EN 
LLENADO 

CONCENTRADAS 

No aplica para 

el proyecto 
--------------------        

CARGAS EN 

DESCARGA 
SIMÉTRICAS 

Presión 

Horizontal 
kPa Phe 0 1.376 2.193 2.742 3.093 3.363 3.518 

 

Presión De 

Tracción Por 
Rozamiento En 

La Pared 

kPa Pwe 4.429 7.057 7.805 7.768 9.957 11.323  

CARGAS EN 

DESCARGA 

CONCENTRADAS 

Presión 
Horizontal 

kPa Phe_u 0 1.322 2.22 2.759 3.132 3.405 3.562 

 

Presión De 

Tracción Por 
Rozamiento En 

La Pared 

kPa Pwe_u 4.485 7.146 8.789 8.179 10.082 10.959 11.465 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 3-8: Presiones aplicadas en silo 

 

Nota. Adaptado Presiones simétricas en el llenado en el segmento de pared vertical. (p44), por 

Norma Europea EN 1991-4, 2006. 

La Figura 3-9 muestra las tres presiones en rojos máximas aplicadas al silo como cargas 

de superficie, en el eje x se muestra la altura y en el eje “y” las tres presiones máximas.  
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Figura 3-9: Presiones graficadas con respeto a la variación de la altura 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.3.1.11. Cargas En Llenado Y Descarga De Tolva 

El procedimiento para cálculo de cargas en tolva agudas se muestra en el anexo 3, a 

continuación, se muestran los resultados de las cargas en el proceso de llenado y descarga de la 

tolva aguda, la Tabla 3-10 muestra los valores máximos en rojo, esto es importante porque serán 

aplicadas en la construcción del modelo para el cálculo. 

En la Figura 3-10 se muestra en el eje “y” tenemos las presiones máximas, estas 

presiones se producen en el proceso de descargas su aplicación sobre la tolva se muestra en la 

Figura 3-11, Los valores tabulados se muestran en la Tabla 3-10 con alturas correspondientes a 

las virolas de unión de 0 a 5.383 metros medidas desde la base de la tolva tal como se muestra 

en la Figura 3-11. 
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Tabla 3-10: Resumen de presiones aplicadas en tolva 

Tipo de carga Descripción Unidad Símbolo 0m 11.346m 2.692m 4.037m 5.383m 

CARGAS EN 

LLENADO TOLVA 

AGUDA 

Presión 

Normal 
kPa 𝑃𝑛𝑓  0 24.029 34.563 36.974 35.469 

 Presión 

Tangencial 
kPa 𝑃𝑡𝑓 7.871 11.352 12.112 11.619  

CARGAS EN 

DESCARGA TOLVA 

AGUDA 

Presión 

Normal 
kPa 𝑃𝑛𝑒 0 16.233 30.66 38.379 42.59 

 Presión 

Tangencial 
kPa 𝑃𝑡𝑒 0 5.318 10.044 12.572 13.952 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 3-10: Graficas de presiones Normales y Tangenciales en descarga 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 3-11: Distribución de presiones de llenado sobre tolvas agudas y aplanadas 

 

Nota. Adaptado Distribución de presiones de llenado sobre tolvas agudas y aplanadas. (p71), 

por Norma Europea EN 1991-4, 2006. 

3.3.2. Cargas De Viento  

3.3.2.1. Cargas De Viento Analíticas  

Las cargas de viento de forma analítica están plasmadas en el anexo 4 y tiene que valor 

máximo a una altura de 18.5 metros de 33.15 kPa y se va reduciendo hasta llegar a cero,  

3.3.2.2. Cargas De Viento Simuladas  

Una mejor forma de calcular las cargas de viento es realizar una simulación en un túnel 

de viento, para ello se debe conocer las velocidades y coeficientes que nos dan el método 

analítico, estos parámetros sirven para configurar la simulación en el Software Autodesk Robot 

Structural 2024, la construcción del modelo se realizara posteriormente, pero el cuerpo del silo 

será el mismo, para optimizar la estructura sin comprometer la resistencias de los elementos 

estructurales, estos tendrán que variar priorizando criterios de construcción y optimización 

económica.  
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Como se ve en las cargas obtenidas en la Figura 3-12 tenemos como máximas cargas de 

25kPa esto difiere en un 32% con respecto a las cargas obtenidas de forma analítica.  

Figura 3-12: Parámetros Iniciales para simulación de Viento. 

 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 3-13: Mapa de presiones Viento en dirección X. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 3-14: Mapa de presiones Viento en dirección Y. 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.3.3. Cargas Sísmicas. 

El anexo 5 muestra los cálculos de la carga sísmica según la normativa sismorresistente 

E.030, en la Figura 3-15 se muestra la gráfica periodo vs aceleración para espectro de sismo 

dinámico en la dirección horizontal además de presentar en rojo el primer periodo de la 

estructura Tx=0.56, Ty=0.30 y la aceleración correspondiente. 

Figura 3-15: Espectro de Sísmico Periodo vs Aceleración 

 

Nota. Elaboración propia. 
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El espectro vertical se muestra en la Figura 3-16, difiere del espectro horizontal en el 

factor de 2/3 del espectro horizontal, el proceso detallado se muestra en el Anexo 5. 

Estos espectros muestran el comportamiento de la estructura y el valor de la aceleración 

horizontal que, multiplicado por la masa sísmica, según la norma sismorresistente E.030 

articulo 23 tiene un valor de las cargas permanentes y un 100% de las cargas por material 

almacenado (E.030, 2018). En la Figura 3-17 muestra 1 cargas permanentes y 2 cargas por 

materiales ambas cargas están al 100%, bajo los periodos mencionado tanto en eje” x” y “y” 

una aceleración de 4.35 
𝑚

𝑠2. 

Figura 3-16: Espectro Sísmico Periodo vs Aceleración Vertical 

 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 3-17: Peso para calculo estructural 

 

Nota. Elaboración propia. 
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3.3.4. Sobrecargas. 

Existen cargas fuera del material almacenado especialmente aplicadas al techo de 

equipos varios como equipos de acceso, equipos de seguridad, el presente trabajo no pretende 

seleccionar estos equipos a detalles y ahondar en ello, pero las cargas son necesarias para el 

diseño estructural.  

• Sobrecarga de uso de techo: 0.05kN 

• Escalera de gato en techo 1 Unidad: 0.38kN 

• Puerta de inspección en techo 0.3kN 

• Cúpula de aireación y venteo 1 unida: 0.8kN 

• Sondas Motorizadas Temperatura 2 Unidades: 0.2kN 

• Barandillas de Protección en latero del techo: 1.57kN 

• Panel ATEX protección contra explosión: 0.3kN 

• Plataforma de techo con pasarela, barandillas y Equipo de descarga a silo, pasarela de 10 

𝑚2 :15 kN 

Estas cargas suman un total de 3.95 kN que serán aplicadas a las vigas del techo.  

3.3.5. Combinaciones De Carga  

Se emplearán la combinación de carga establecidas por la norma europea (UNE-EN 

1991-4, 2011) estas se muestran en la Tabla 3-11, donde se diferencian dos situaciones de carga 

que son silo vacío y silo lleno. 
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Tabla 3-11: Combinaciones de carga 

Descripción de cargas 
Situación del 

silo 
Combinación 

D1 Carga permanente peso propio y sobrecarga Silo Vacío 1.35𝐷1 +  1.5𝑉𝑥 

D2 Carga permanente peso propio, carga del material y 

sobrecarga 
Silo Vacío 1.35𝐷1 +  1.5𝑉𝑦 

Vx Carga de Viento en dirección X Silo Vacío 𝐷1 +  0.3𝑉𝑥 +  𝑆𝑥 +  𝑆𝑧 

Vy Carga de Viento en dirección Y Silo Vacío 𝐷1 +  0.3𝑉𝑦 +  𝑆𝑦 +  𝑆𝑧 

Sx Carga de Sismo en dirección X Silo Lleno 1.35𝐷2 +  1.5𝑉𝑥 

Sy Carga de Sismo en dirección Y Silo Lleno 1.35𝐷2 +  1.5𝑉𝑦 

Sz Carga de Sismo en dirección Z Silo Lleno 𝐷2 +  0.3𝑉𝑥 +  𝑆𝑥 +  𝑆𝑧 

Sz Carga de Sismo en dirección Z Silo Lleno 𝐷2 +  0.3𝑉𝑦 +  𝑆𝑦 +  𝑆𝑧 

Nota. Elaboración propia. 

3.4. Modelo Calculo Construido en Software robot Structural Analysis. 

Para realizar el cálculo estructural nos apoyaremos en un software comercial basado en 

el método de elementos finitos. 

3.4.1. Modelado Elementos Tipo Chapa Metálica 

La chapa ondulada de forma sinusoidal de orientación vertical u horizontal corresponde 

a un material ortotrópico es decir que sus propiedades no son iguales si no que varía de acuerdo 

con el tipo de ondulado o nervadura y su correspondiente dirección, para ello la Geometría 

Chapa Ondulada muestra la geometría de la chapa y el material corresponde a un acero 

galvanizado en caliente bajo la norma ASTM A653 SS GR 55 Z600,  
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Figura 3-18: Geometría Chapa Ondulada 

 

Nota. Elaboración propia. 

No es necesario el cálculo manual de la matriz ortótropa ya que el software calcula esta 

matriz los resultados se ven en la Figura 3-19, las ecuaciones para el cálculo de las matrices 

están detalladas en el anexo 6 ahí puede ver las ecuaciones que describes los materiales 

ortótropos para chapas sinusoidales. 
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Figura 3-19: Elementos de Matrices Ortótropa. 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.4.2. Modelado Elementos Estructurales Tipo Barra 

Los elementos tipo barra los constituyen los siguientes elementos estructurales, se ven 

en la Figura 3-20, estos elementos estarán sujetos a cambio debido al proceso de optimización 

para tener las secciones más livianas y resistentes a las cargas, también evitando la excesiva 

deformación o contar con derivas sísmicas excesivas. El material empleado es acero ASTM 

A653 GR 40 Z600, el modelo estructural iniciara con las siguientes secciones: 

• Vigas de Techo: Perfil MC 6x7 

• Rigidizadores de Cuerpo de Silo: Perfil MC 6x7 

• Soporte de Silo y Estructura Base MC 10x28.5 

• Vigas Estructura Base W14x22 

• Columnas Estructura Base HP 16x88 

• Arriostre W8x28  
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Figura 3-20: Elementos estructurales Silo 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.4.3. Mallado de Elementos Tipo Shell o Concha  

Los elementos tipo Shell requieren de una mallado, tenemos un total de 16640 nudos, 

el mallado se aprecia en la Figura 3-21, el silo está constituido de chapa metálica ondulada 

sinusoidalmente y la tolva de chapa lisa todo en acero galvanizo en ASTM A653 GR 55  
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Figura 3-21: Mallado de Cuerpo de silo y Tolva 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.4.4. Cargas en Robot Structural Analysis 

Las cargas y las combinaciones obtenidas anteriormente se introducen en el software 

Robot Structural para el análisis de los elementos estructurales tipo barra y membrana, estas 

cargas se aprecian en la figura 36, adicionalmente se requiere un estudio modal para saber los 

modos propios de vibración de la estructura esto es importante para las cargas sísmicas ya que 

el espectro es de aceleración y periodo, según NTP. 0.30 los 5 primeros modos propios de 

vibración para los ejes “x” y “y” deben tener una participación de masa superior al 80%, esto 

se ve en la tabla 11. 
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Figura 3-22: Cargas y Combinaciones en Silo y Tolva 

 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 3-12: Modos Propios de Vibración Ejes "X" y "Y" 

 

Nota. Elaboración propia. 

Las cargas por viento se muestran en la Figura 3-13, su aplicación se ve representada en 

el mapa de colores, las cargas por el material almacenado en silo y fondo con tolva las cargas 

aplicadas se aprecian en la Figura 3-23 y los valores de estas cargas se aprecian en la Tabla 

3-13, las cargas de techo también están aplicadas al modelo. 
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Figura 3-23: Cargas Aplicadas por Materia almacenado en silo y tolva 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 3-24: Tabla de Cargas en Silo y tolva por material almacenado. 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.5. RESULTADOS TOLVA Y SILO  

Posterior al proceso de introducción de cargas y sus respectivas combinaciones se tienen 

los resultados y esta divididos en dos grandes ramas comprendidos por la chapa metálica y la 

estructura base. 

3.5.1. Cálculo de chapa metálica. 

Los esfuerzos máximos de Von Mises se producen con la combinación de carga 

D2+0.3Vy+Sy+Sz, se produce en la transición entre silo y tolva, el esfuerzo de fluencia del 

acero ASTM A653 SS GR-55 (380) es de 380 MPa, de aquí que se tiene un factor de seguridad 

de 2.03 
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Figura 3-25: Esfuerzo de Von Mises cuerpo de silo y tolva 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.5.2. Comprobación de pandeo por compresión axial y por presiones externas.  

La comprobación del pandeo por carga axial y presión se describe en la norma (EN-

1993-4-1, 2007), el procedimiento de cálculo se ve en el anexo 6, estos son importante para 

evitar el pandeo de las paredes del silo bajo las cargas axiales y las presiones externas como 

viento, los resultados son los siguientes: 

3.5.2.1. Pandeo por cargas axiales. 

La resistencia por pandeo a carga axial por unidad de longitud, resultado del calculo que 

se ha detallado en el anexo 6, se tiene  

𝑛𝑥,𝑅𝑑 = 1724.05 𝑘𝑁/𝑚 

Del cálculo estructural realizado en Robot Structural tenemos los siguientes resultados 

para la carga axial en el cuerpo del silo. 
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Figura 3-26: Carga axial transferida al cuerpo cilindro del silo 

 

Nota. Elaboración propia. 

𝑛𝑥,𝐸𝑑 = 91.51 𝑘𝑁/𝑚 

La norma (EN-1993-4-1, 2007) indica que la resistencia de pandeo por carga axial de 

diseño debe ser mayor a la carga axial actuante de esta forma el pandeo no se producirá por la 

carga axial.  

𝑛𝑥,𝐸𝑑 < 𝑛𝑥,𝑅𝑑 

91.51 𝑘𝑁/𝑚 < 1724.05 𝑘𝑁/𝑚 

3.5.2.2. Pandeo por cargas axiales y presión de viento  

La presión por pandeo de cargas axiales y presión externas como el viento se muestran 

en el anexo 6, el procedimiento comparte los cálculos para las cargas por pandeo axial tenemos.  

𝑃𝑛,𝑅𝑑 = 71.82𝑘𝑃𝑎 

Esta presión es la máxima que puede soportar el silo, la presión de viento es de 0.25kPa 

concluimos que el pandeo por carga axial y presión externa no se produce en el silo diseñado.   
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𝑃𝑛,𝐸𝑑 = 0.25𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝑛,𝐸𝑑 < 𝑃𝑛,𝑅𝑑 

0.25𝑘𝑃𝑎 < 71.82𝑘𝑃𝑎 

3.5.3. Cálculo de uniones atornilladas cuerpo de silo. 

Las virolas corrugadas sinusoidalmente estarán unidas por pernos métricos M8x10 la 

comprobación de estos tornillos tanto a fuerza cortante como a momento flector en las máximas 

combinaciones se detallan a continuación. 

3.5.3.1. Tornillos sometidos a fuerza cortante. 

La fuerza cortante que se transfiere a los tornillos proviene de las cargas de material 

almacenado, el software RSA muestra estos resultados como se ve en la Figura 3-27, se 

muestran las cargas verticales por unidad de longitud. 

Figura 3-27:  

Fuerza cortante horizontal en cuerpo del silo cilíndrico.  

 

Nota. Elaboración propia. 
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Esta carga debe ser distribuida a cada perno correspondiente a una virola de 1.14m de 

alto y 2.38m de longitud con un número total de 94 pernos por virola, la fuerza cortante 

horizontal es de 𝐹𝐻𝑚
= 408.51 𝑘𝑁/𝑚 dividida entre los 94 pernos en la longitud de 2.38m se 

tiene:  

𝐻𝐸𝑑 =
𝐹𝐻𝑚

94
2.38 𝑚

 

𝐻𝐸𝑑 =
408.51 𝑘𝑁/𝑚

94
2.38 𝑚

 

𝐻𝐸𝑑 = 10.343 𝑘𝑁 

Figura 3-28: Disposición de los pernos virola de 1.14m de alto y 2.38m de longitud. 

 

Nota. Elaboración propia. 

Para la fuerza cortante vertical es de 𝐹𝑉𝑚
= 89.3 𝑘𝑁/𝑚 se repite el cálculo, esta fuerza 

por unidad de longitud se ve representada en la Figura 3-29. 
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Figura 3-29: Fuerza cortante vertical en cuerpo del silo cilíndrico. 

 

Nota. Elaboración propia. 

𝑉𝐸𝑑 =
𝐹𝑉𝑚

94
2.38 𝑚

 

𝑉𝐸𝑑 =
89.3 𝑘𝑁/𝑚

94
2.38 𝑚

 

𝑉𝐸𝑑 = 2.261𝑘𝑁 

Finalmente, la fuerza cortante resultante es de: 

𝐹𝐸𝑑 = √𝐻𝐸𝑑
2 + 𝑉𝐸𝑑

2 

𝐹𝐸𝑑 = √10.3432 + 2.2612 

𝐹𝐸𝑑 = 10.587 𝑘𝑁 

Fuerza de resistencia del perno M8 grado 8.8 se calcula con los siguientes parámetros: 

fu  Fuerza ultima de rotura perno grado 8.8 es de 800 MPa. 

As  Área de sección a tensión pernos M8 es de  36 𝑚𝑚2. 
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n  Numero de solapes de la unión que es de 1.  

𝛾𝑀2 Factor de seguridad según norma (EN-1993-4-1, 2007) que es de 1.25.  

𝐹𝑅𝑑 =
0.6 × 𝑓𝑢 × 𝐴𝑠 × 𝑛

𝛾𝑀2
 

𝐹𝑅𝑑 =
0.6 × 800 MPa × 36 𝑚𝑚2 × 1

1.25
 

𝐹𝑅𝑑 = 14.054 𝑘𝑁 

Donde debe cumplirse que:  

𝐹𝐸𝑑 < 𝐹𝑅𝑑 

10.587 𝑘𝑁 < 14.054 𝑘𝑁 

 

3.5.3.2. Aplastamiento en la chapa ondulada 

Para el cálculo del aplastamiento en la chapa se requiere de los siguientes parámetros: 

𝑑  Diámetro de tornillo es de 8 mm. 

𝑡  Espesor de chapa ondulada es de 2mm. 

𝑓𝑢𝑐 Esfuerzo rotura acero ASTM A653 SS GR55 es de 482.64 MPa.  

𝑒1 Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 25 mm. 

𝑒2 Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 50 mm. 

𝑝1 Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 100 mm. 

𝑝2 Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 50 mm. 

𝑑𝑜 Diámetro del agujero 1 mm más que el diámetro del perno.  
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𝛼 Mínimo entre  
e1

3×d0
,

p1

3×d0
−

1

4
,
fu

fy
  

𝛽 Mínimo entre  
2.8×e2

d0
−

10

7
,
1.4×p2

d0
−

10

7
,
25

10
  

𝐹𝑏𝑅𝑑 =
𝛼 × 𝛽 × 𝑓𝑢𝑐 × 𝑑 × 𝑡

𝛾𝑀2
 

𝐹𝑏𝑅𝑑 =
0.926 × 2.5 × 482.64𝑀𝑃𝑎 × 8𝑚𝑚 × 2𝑚𝑚

1.25
 

𝐹𝑏𝑅𝑑 = 14.3 𝑘𝑁 

Debe cumplirse que:  

𝐹𝑅𝑑 < 𝐹𝑏𝑅𝑑 

14.054 𝑘𝑁 < 14.3 𝑘𝑁 

3.5.3.3. Tornillos sometidos aplastamiento. 

El aplastamiento en los pernos es producido por la carga de tracción horizontal con un 

máximo valor de 19.78 kPa, los parámetros son los siguientes. 

𝑓𝑢 Esfuerzo ultimo tornillo M8.8 es de 800MPa.  

𝑡  espesor de chapa ondulada es de 2mm. 

𝑓𝑢𝑐 Esfuerzo rotura acero ASTM A653 SS GR55 es de 482.64 MPa.  

𝑒1 Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 25 mm. 

𝑝ℎ Presión horizontal 17.78 kPa 

𝑛𝑝 Numero de tornillos en total 3600 

𝐹𝑡𝐸𝑑 = 𝑃ℎ × 𝑛𝑝 × 𝐴𝑠 

𝐹𝑡𝐸𝑑 = 19.78 𝑘𝑃𝑎 × 3600 × 36 𝑚𝑚2 
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𝐹𝑡𝐸𝑑 = 2.606 𝑘𝑁 

Resistencia al aplastamiento de un perno es: 

𝐹𝑡𝑅𝑑 =
0.9 × 𝑓𝑢 × 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
 

𝐹𝑡𝑅𝑑 =
0.9 × 800 MPa × 36 𝑚𝑚2

1.25
 

𝐹𝑡𝑅𝑑 = 21.082 𝑘𝑁 

Entonces se debe cumplir que: 

𝐹𝑡𝐸𝑑 < 𝐹𝑡𝑅𝑑 

2.606 𝑘𝑁 < 21.082 𝑘𝑁 

Finalmente, los tornillos están sometidos a esfuerzos normales y cortantes por lo tanto 

se debe revisar lo siguiente.  

𝐹𝐸𝑑

𝐹𝑅𝑑
+

𝐹𝑡𝐸𝑑

𝐹𝑡𝑅𝑑
≤ 1 

10.587 𝑘𝑁

14.054 𝑘𝑁
+

2.606 𝑘𝑁

21.082 𝑘𝑛
≤ 1 

0.877 ≤ 1 

3.5.3.4. Punzonamiento en la chapa  

La fuerza por punzonamiento en la chapa producida por la arandela de 14mm de 

diámetro donde: 

𝑑𝑚 Diámetro de la arandela 14mm  

𝐹𝑏𝑅𝑑 =
0.6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡 × 𝑓𝑢𝑐

𝛾𝑀2
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𝐹𝑏𝑅𝑑 =
0.6 × 𝜋 × 14 × 2 𝑚𝑚 × 482.64 𝑀𝑃𝑎

1.25
 

𝐹𝑏𝑅𝑑 = 20.379 𝑘𝑁 

Se debe cumplir que: 

𝐹𝑏𝐸𝑑 < 𝐹𝑏𝑅𝑑 

2.606 𝑘𝑁 < 20.379 𝑘𝑁 

3.5.4. Cálculo de uniones atornilladas en tolva 

El procedimiento de cálculo para la tolva es similar al cálculo realizado para el cuerpo 

del silo, los parámetros son los mismos a excepción del espesor de tolva que en este caso es de 

6mm. 

3.5.4.1. Fuerza cortante en tornillos de tolva 

La fuerza cortante por unidad de longitud se ve en la Figura 3-30 tiene un valor de  

𝐹𝐻𝑚
= 905.17 𝑘𝑁/𝑚, esta fuerza está dividida entre los 70 pernos por cada virola de 1.3 metros 

de longitud  

Figura 3-30: Fuerza cortante horizontal en tolva.  

 

Nota. Elaboración propia. 
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𝐻𝑡𝐸𝑑 =
𝐹𝐻𝑚

70
1.3 𝑚

 

𝐻𝑡𝐸𝑑 =
905.17 𝑘𝑁/𝑚

70
1.3 𝑚

 

𝐻𝑡𝐸𝑑 = 16.862 𝑘𝑁 

La fuerza cortante vertical es de 𝐹𝑉𝑚
= 356.39 𝑘𝑁/𝑚 se repite el cálculo, esta fuerza 

por unidad de longitud se ve representada en la Figura 3-31. 

Figura 3-31: Fuerza cortante vertical en tolva 

 

Nota. Elaboración propia. 

𝑉𝑡𝐸𝑑 =
𝐹𝑉𝑚

70
1.3 𝑚

 

𝑉𝑡𝐸𝑑 =
356.39 𝑘𝑁/𝑚

70
1.3 𝑚

 

𝑉𝑡𝐸𝑑 = 6.639𝑘𝑁 

Finalmente, la fuerza cortante resultante es de: 
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𝐹𝑡𝐸𝑑 = √𝐻𝑡𝐸𝑑
2 + 𝑉𝑡𝐸𝑑

2 

𝐹𝑡𝐸𝑑 = √16.862 2 + 6.6392 

𝐹𝑡𝐸𝑑 = 18.122 𝑘𝑁 

Fuerza de resistencia del perno M10 grado 8.8 el único factor que cambia es el Área al 

tratarse de un perno M10 con un área de 58 𝑚𝑚2: 

𝐹𝑡𝑅𝑑 =
0.6 × 𝑓𝑢 × 𝐴𝑠 × 𝑛

𝛾𝑀2
 

𝐹𝑡𝑅𝑑 =
0.6 × 800 MPa × 58 𝑚𝑚2 × 1

1.25
 

𝐹𝑡𝑅𝑑 = 22.272 𝑘𝑁 

Donde debe cumplirse que:  

𝐹𝑡𝐸𝑑 < 𝐹𝑡𝑅𝑑 

18.122 𝑘𝑁 < 22.272 𝑘𝑁 

3.5.4.2. Aplastamiento en la tolva 

Para el cálculo del aplastamiento en tolva el valor diferente respecto al cálculo de 

aplastamiento en chapa ondulada es el espesor de 6mm 

𝐹𝑡𝑏𝑅𝑑 =
𝛼 × 𝛽 × 𝑓𝑢𝑐 × 𝑑 × 𝑡

𝛾𝑀2
 

𝐹𝑡𝑏𝑅𝑑 =
1.25 × 2.5 × 482.64𝑀𝑃𝑎 × 10𝑚𝑚 × 6𝑚𝑚

1.25
 

𝐹𝑡𝑏𝑅𝑑 = 72.329 𝑘𝑁 

Debe cumplirse que:  

𝐹𝑡𝐸𝑑 < 𝐹𝑡𝑏𝑅𝑑 
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18.122 𝑘𝑁 < 72.329 𝑘𝑁 

3.5.4.3. Tornillos sometidos aplastamiento. 

El aplastamiento en los pernos es producido por la carga de tracción horizontal con un 

máximo valor de 42.59 kPa, área correspondiente a perno M10 y el número de pernos por virola. 

𝐹𝑡𝐸𝑑 = 𝑃ℎ × 𝑛𝑝 × 𝐴𝑠 

𝐹𝑡𝐸𝑑 = 42.59 𝑘𝑃𝑎 × 1260 × 58 𝑚𝑚2 

𝐹𝑡𝐸𝑑 = 3.755 𝑘𝑁 

Resistencia al aplastamiento de un perno es: 

𝐹𝑏𝑡𝑅𝑑 =
0.9 × 𝑓𝑢 × 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
 

𝐹𝑏𝑡𝑅𝑑 =
0.9 × 800 MPa × 58 𝑚𝑚2

1.25
 

𝐹𝑏𝑡𝑅𝑑 = 33.408 𝑘𝑁 

Entonces se debe cumplir que: 

𝐹𝑏𝑡𝐸𝑑 < 𝐹𝑏𝑡𝑅𝑑 

3.755 𝑘𝑁 < 33.408 𝑘𝑁 

Finalmente, los tornillos están sometidos a esfuerzos normales y cortantes por lo tanto 

se debe revisar lo siguiente.  

𝐹𝑏𝑡𝐸𝑑

𝐹𝑏𝑡𝑅𝑑
+

3.755 𝑘𝑁

33.408 𝑘𝑁
≤ 1 

18.122 𝑘𝑁

22.272 𝑘𝑁
+

2.606 𝑘𝑁

21.082 𝑘𝑁
≤ 1 

0.926 ≤ 1 
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3.5.4.4. Punzonamiento en la chapa tolva  

La fuerza por punzonamiento en la chapa producida por la arandela de 14mm de 

diámetro donde: 

𝑑𝑚 Diámetro de la arandela 15 mm  

𝐹𝑡𝑏𝑅𝑑 =
0.6 × 𝜋 × 𝑑𝑚 × 𝑡 × 𝑓𝑢𝑐

𝛾𝑀2
 

𝐹𝑡𝑏𝑅𝑑 =
0.6 × 𝜋 × 15 × 6 𝑚𝑚 × 482.64 𝑀𝑃𝑎

1.25
 

𝐹𝑡𝑏𝑅𝑑 = 86.859 𝑘𝑁 

Se debe cumplir que: 

𝐹𝑏𝑡𝐸𝑑 < 𝐹𝑡𝑏𝑅𝑑 

2.606 𝑘𝑁 < 86.589 𝑘𝑁 

3.6. Diseño de Rigidizadores de Cuerpo de Silo y Tolva.  

3.6.1. Diseño de Rigidizadores de cuerpo del silo 

Los rigidizadores de tolva de la parte cilíndrica cumplen la función propia de rigidizador de 

chapa ondulada, los elementos de la base cumplen una función de columna anclada a las vigas 

de la estructura base, las ratios de estos elementos se muestran en la Tabla 3-13. 
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Tabla 3-13: Solicitación de Rigidizadores y ratios de deformaciones  

 

Barra Perfil Material Lay Laz Solicitacion Caso Ratio(vx) Caso(vx) Ratio(vy) Caso(vy)

93  Columna_93 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.86 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.12 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

101  Columna_101 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.86 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.12 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

46  Columna_46 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.83 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.06 2 Carga Material 0.41 2 Carga Material

62  Columna_62 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.83 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.06 2 Carga Material 0.41 2 Carga Material

60  Columna_60 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.78 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.17 2 Carga Material 0.49 2 Carga Material

44  Columna_44 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.77 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.17 2 Carga Material 0.49 2 Carga Material

52  Columna_52 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.75 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.32 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

68  Columna_68 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.75 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.32 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

54  Columna_54 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.66 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.63 2 Carga Material 0.13 2 Carga Material

70  Columna_70 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.66 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.62 2 Carga Material 0.13 2 Carga Material

109  Columna_109 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.59 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.15 2 Carga Material 0.23 2 Carga Material

117  Columna_117 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.58 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.15 2 Carga Material 0.23 2 Carga Material

47  Columna_47 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.57 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.11 2 Carga Material 0.05 2 Carga Material

96  Columna_96 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.57 7 SD Dirección_Y 0.02 2 Carga Material 0.14 2 Carga Material

104  Columna_104 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.57 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.02 2 Carga Material 0.14 2 Carga Material

63  Columna_63 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.56 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.11 2 Carga Material 0.05 2 Carga Material

97  Columna_97 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.47 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.19 2 Carga Material 0.14 2 Carga Material

100  Columna_100 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.47 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.12 2 Carga Material 0.08 2 Carga Material

105  Columna_105 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.47 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.19 2 Carga Material 0.14 2 Carga Material

146  Columna_146 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.47 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.11 2 Carga Material 0.19 2 Carga Material

53  Columna_53 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.46 7 SD Dirección_Y 0.24 2 Carga Material 0.2 2 Carga Material

69  Columna_69 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.46 7 SD Dirección_Y 0.24 2 Carga Material 0.2 2 Carga Material

92  Columna_92 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.46 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.12 2 Carga Material 0.08 2 Carga Material

153  Columna_153 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.46 14 1.35D2+1.5Vx 0.32 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

154  Columna_154 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.46 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.11 2 Carga Material 0.19 2 Carga Material

112  Columna_112 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.44 7 SD Dirección_Y 0.03 2 Carga Material 0.09 2 Carga Material

120  Columna_120 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.44 7 SD Dirección_Y 0.03 2 Carga Material 0.09 2 Carga Material

145  Columna_145 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.44 14 1.35D2+1.5Vx 0.32 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

77  Columna_77 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.4 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.11 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

85  Columna_85 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.4 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.11 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

45  Columna_45 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.37 6 SD Dirección_X 0.03 2 Carga Material 0.1 2 Carga Material

61  Columna_61 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.37 6 SD Dirección_X 0.03 2 Carga Material 0.1 2 Carga Material

125  Columna_125 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.37 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.16 2 Carga Material 0.31 2 Carga Material

133  Columna_133 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.37 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.16 2 Carga Material 0.31 2 Carga Material

147  Columna_147 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.36 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.3 2 Carga Material 0.32 2 Carga Material

155  Columna_155 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.36 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.3 2 Carga Material 0.32 2 Carga Material

55  Columna_55 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.35 7 SD Dirección_Y 0.19 2 Carga Material 0.12 2 Carga Material

71  Columna_71 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.35 7 SD Dirección_Y 0.19 2 Carga Material 0.12 2 Carga Material

94  Columna_94 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.35 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.13 2 Carga Material 0.12 2 Carga Material

102  Columna_102 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.34 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.13 2 Carga Material 0.12 2 Carga Material

95  Columna_95 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.31 7 SD Dirección_Y 0.2 2 Carga Material 0.2 2 Carga Material

103  Columna_103 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.31 7 SD Dirección_Y 0.2 2 Carga Material 0.2 2 Carga Material

128  Columna_128 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.31 7 SD Dirección_Y 0.06 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

136  Columna_136 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.31 7 SD Dirección_Y 0.06 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

111  Columna_111 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.3 6 SD Dirección_X 0.05 2 Carga Material 0.11 2 Carga Material

113  Columna_113 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0.1 2 Carga Material

119  Columna_119 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.3 6 SD Dirección_X 0.05 2 Carga Material 0.11 2 Carga Material

121  Columna_121 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0.1 2 Carga Material

98  Columna_98 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.28 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.2 2 Carga Material 0.16 2 Carga Material
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Nota. Elaboración propia. 

Barra Perfil Material Lay Laz Solicitacion Caso Ratio(vx) Caso(vx) Ratio(vy) Caso(vy)

99  Columna_99 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.28 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz 0.13 2 Carga Material 0.1 2 Carga Material

106  Columna_106 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.28 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.2 2 Carga Material 0.16 2 Carga Material

107  Columna_107 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.28 6 SD Dirección_X 0.13 2 Carga Material 0.1 2 Carga Material

110  Columna_110 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.28 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.09 2 Carga Material 0.13 2 Carga Material

118  Columna_118 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.28 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.09 2 Carga Material 0.13 2 Carga Material

116  Columna_116 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.27 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.17 2 Carga Material 0.06 2 Carga Material

81  Columna_81 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.26 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.2 2 Carga Material 0.14 2 Carga Material

108  Columna_108 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.26 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.17 2 Carga Material 0.06 2 Carga Material

75  Columna_75 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.25 14 1.35D2+1.5Vx 0.11 2 Carga Material 0.22 2 Carga Material

88  Columna_88 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.25 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.3 2 Carga Material 0.24 2 Carga Material

89  Columna_89 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.25 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.2 2 Carga Material 0.14 2 Carga Material

127  Columna_127 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.25 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz 0.11 2 Carga Material 0 2 Carga Material

135  Columna_135 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.25 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz 0.11 2 Carga Material 0 2 Carga Material

59  Columna_59 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.24 14 1.35D2+1.5Vx 0.11 2 Carga Material 0.22 2 Carga Material

80  Columna_80 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.24 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.3 2 Carga Material 0.24 2 Carga Material

84  Columna_84 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.24 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.03 2 Carga Material 0.16 2 Carga Material

140  Columna_140 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.24 8 1.35D2+1.5Vy 0.17 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

141  Columna_141 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.24 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.17 2 Carga Material 0.42 2 Carga Material

76  Columna_76 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.23 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.03 2 Carga Material 0.16 2 Carga Material

114  Columna_114 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.23 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.23 2 Carga Material 0.22 2 Carga Material

115  Columna_115 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.23 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz 0.24 2 Carga Material 0.24 2 Carga Material

122  Columna_122 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.23 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.23 2 Carga Material 0.22 2 Carga Material

123  Columna_123 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.23 6 SD Dirección_X 0.24 2 Carga Material 0.24 2 Carga Material

144  Columna_144 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.23 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.12 2 Carga Material 0.05 2 Carga Material

149  Columna_149 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.23 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.17 2 Carga Material 0.42 2 Carga Material

152  Columna_152 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.23 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.13 2 Carga Material 0.05 2 Carga Material

51  Columna_51 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.22 8 1.35D2+1.5Vy 0.47 2 Carga Material 0.37 2 Carga Material

73  Columna_73 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.22 8 1.35D2+1.5Vy 0.05 2 Carga Material 0.09 2 Carga Material

143  Columna_143 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.11 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

148  Columna_148 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.22 8 1.35D2+1.5Vy 0.17 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

151  Columna_151 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.11 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

57  Columna_57 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.21 14 1.35D2+1.5Vx 0.04 2 Carga Material 0.09 2 Carga Material

67  Columna_67 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.21 8 1.35D2+1.5Vy 0.47 2 Carga Material 0.37 2 Carga Material

48  Columna_48 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.2 14 1.35D2+1.5Vx 0.12 2 Carga Material 0.13 2 Carga Material

64  Columna_64 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.2 8 1.35D2+1.5Vy 0.12 2 Carga Material 0.13 2 Carga Material

50  Columna_50 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.19 14 1.35D2+1.5Vx 0.1 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

66  Columna_66 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.19 8 1.35D2+1.5Vy 0.1 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

65  Columna_65 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.18 14 1.35D2+1.5Vx 0.33 2 Carga Material 0.29 2 Carga Material

49  Columna_49 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 11.57 38.63 0.17 14 1.35D2+1.5Vx 0.33 2 Carga Material 0.29 2 Carga Material

74  Columna_74 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.17 14 1.35D2+1.5Vx 0.3 2 Carga Material 0.38 2 Carga Material

150  Columna_150 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.17 14 1.35D2+1.5Vx 0.09 2 Carga Material 0.23 2 Carga Material

58  Columna_58 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.16 14 1.35D2+1.5Vx 0.3 2 Carga Material 0.38 2 Carga Material

142  Columna_142 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.16 14 1.35D2+1.5Vx 0.09 2 Carga Material 0.23 2 Carga Material

56  Columna_56 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.15 14 1.35D2+1.5Vx 0.44 2 Carga Material 0.2 2 Carga Material

72  Columna_72 MC 10x28.5 STEEL SS GR-40 5.07 16.94 0.15 8 1.35D2+1.5Vy 0.44 2 Carga Material 0.21 2 Carga Material

126  Columna_126 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.13 7 SD Dirección_Y 0.05 2 Carga Material 0.14 2 Carga Material

134  Columna_134 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.13 7 SD Dirección_Y 0.05 2 Carga Material 0.14 2 Carga Material

78  Columna_78 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.11 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.28 2 Carga Material 0.27 2 Carga Material

86  Columna_86 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.11 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.28 2 Carga Material 0.27 2 Carga Material

129  Columna_129 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.11 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.19 2 Carga Material 0.06 2 Carga Material

130  Columna_130 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.11 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.19 2 Carga Material 0.23 2 Carga Material

137  Columna_137 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.11 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.19 2 Carga Material 0.06 2 Carga Material

138  Columna_138 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.11 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.19 2 Carga Material 0.23 2 Carga Material

79  Columna_79 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.09 7 SD Dirección_Y 0.49 2 Carga Material 0.39 2 Carga Material

82  Columna_82 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.09 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0.05 2 Carga Material

87  Columna_87 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.09 7 SD Dirección_Y 0.49 2 Carga Material 0.39 2 Carga Material

90  Columna_90 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.09 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0.05 2 Carga Material

124  Columna_124 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.09 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.18 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

131  Columna_131 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.09 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz 0.29 2 Carga Material 0.31 2 Carga Material

132  Columna_132 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.09 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.18 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

139  Columna_139 MC 6x7 STEEL SS GR-40 19.22 83.56 0.09 6 SD Dirección_X 0.29 2 Carga Material 0.31 2 Carga Material

83  Columna_83 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.07 6 SD Dirección_X 0.11 2 Carga Material 0.24 2 Carga Material

91  Columna_91 C 8x18.75 STEEL SS GR-40 15.9 75.06 0.07 6 SD Dirección_X 0.11 2 Carga Material 0.24 2 Carga Material
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La Figura 3-32 muestra el mapa de barras con sus respectivos ejes locales y 

solicitaciones.   

Figura 3-32: Mapa de Ratios de diseño con ejes locales de Rigidizadores  

 

Nota. Elaboración propia. 

Las secciones MC 10x28.5 cumplen la función de columnas ancladas a las vigas de la 

estructura base estos resultados se ven en la tabla 15, la Figura 3-33 muestra las deformaciones 

en eje "X" y "Y". 

El procedimiento detallado del rigidizador de chapa ondulada más cargado se muestra 

en la Figura 3-34, además la deformación debe ser menor a L/360 en el eje "X" y "Y", esta 

deformación debe ser evaluada bajo cargas de estado límite de servicio según ASCE 7-16 

Apéndice C-CC2.1 y CC2.2, la siguiente tabla resume estos factores, correspondientes a las 

deformaciones de estado limite ELS, para la estructura del silo no tenemos ninguna restricción 

adicional en cuanto a la limitación de las deformaciones, por lo tanto se asumirá valores globales 

establecidos por ASCE 7-16. 
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Tabla 3-14:Deformaciones máximas en ELS. de acuerdo con ASCE7-16. 

Descripción Combinación de Carga 
Deflexión Máxima (en 

función de L) 
Referencia 

Deformación bajo cargas 

de gravedad y vivas 
𝐷 +  𝐿 

𝐿/360 deflexiones 

verticales 

ASCE 7-16 Apéndice 

C, Sección CC.2.1 

Deformación bajo cargas 

de gravedad, vivas y 

cargas laterales de viento 

𝐷 +  0.5𝐿 +  𝑊 
𝐿/400 a 𝐿/600 

deflexiones horizontales 

ASCE 7-16 Apéndice 

C, Sección CC.2.2 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 3-33:  

Deformaciones en rigidizadores eje "X" y "Y" 

 

Nota. Elaboración propia. 

La Figura 3-55 muestra el procedimiento de verificación detallado de los elementos 

encargados de conectar la columna de sección MC 10x28.5 con la estructura base 

específicamente con las vigas W 12x26, esta columna tiene una solicitación del 83%, de igual 

forma la deformación no debe exceder L/360 
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Figura 3-34: Rigidizador de chapa ondulada, Solicitación y deformación. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 3-35: Columna de unión procedimiento detallado solicitación y ratio de deformación. 

 

Nota. Elaboración propia. 

Los miembros superiores a las columnas de unión también son rigidizadores de del 

cuerpo de silo, estos miembros tienen menor sección que las columnas de unión, pero mayor 

sección que los rigidizadores MC6x7, debido a ello del cálculo estructural la sección optima es 
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perfil C8x18.75 la Figura 3-36 muestra el procedimiento detallado de solicitación y las ratios 

de deformación que deben ser menores a L/360 en ambos ejes  

Figura 3-36: Rigidizadores cuerpo cilindro, solicitación y ratio de deformación. 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.6.2. Diseño manual de rigidizadores de tolva. 

Para el diseño se partida de una sección L 3 ½” x 3 ½” x ½. 
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𝐸 =  200  k𝑃𝑎 Módulo de elasticidad del acero ASTM 

A653 GR 40 

𝑢 =  0.3 Coeficiente de Poisson 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝑢)
= 76.923 k𝑃𝑎 

Módulo Cortante 

𝐹𝑦 = 40 k𝑠𝑖 Esfuerzo de fluencia del acero ASTM A653 

GR 40 

Figura 3-37:  

Propiedades de los rigidizadores de tolva ángulo L 3 ½ x 3 ½ x ½. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 3-38: Geometría del ángulo L 3 ½ x 3 ½ x ½. 

 

Nota. Elaboración propia.  

𝑑  =  3.5  𝑖𝑛  =  8.89  𝑐𝑚 Largo del ángulo 1 

tf = 0.25 𝑖𝑛 = 0.635 𝑚𝑚 Espesor del ángulo 

ℎ = 𝑑 − tf = 3.25 𝑖𝑛 Largo efectivo del ángulo 

bf = 3.5 𝑖𝑛 = 8.89 𝑚𝑚 Largo del ángulo 2 

tw = 0.25 𝑛 = 0.635 𝑚𝑚 Espesor del ángulo 

Ag = 1.69 𝑖n2 = 10.903 𝑚m2 Área de sección transversal 

Ix = 2.01 𝑖n4 = 83.663 𝑚m4 Momento de inercia Eje X 

Iy = 2.01 𝑖n4 = 83.663 𝑚m4 Momento de inercia Eje Y 

𝐽 = 0.0386 𝑖n4 = 1.607 𝑚m4 Constante de Torsión 

Sx = 0.794 𝑖n3 = 13.011 𝑚m3 Módulo de Elasticidad eje X 

Sy = 0.794 𝑖n3 = 13.011 mm3 Módulo de Elasticidad eje Y 

Zx = 1.43 in3 = 23.434 𝑚m3 Módulo de Plasticidad eje X 

Zy = 1.43 𝑖n3 = 23.434 𝑚m3 Módulo de Plasticidad eje Y 
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𝜙 =  0.85 Coeficiente a compresión 

rx = 1.09 𝑖𝑛 = 2.769 𝑚𝑚 Radio de giro eje X 

ry = 1.09 𝑖𝑛 = 2.769 𝑚𝑚 Radio de giro eje Y 

cb = 1 Constante Cb de momento flector, límite 

de cb = 1.5 

Lb = 1.23 𝑚 Largo del ángulo estudiado 

kx = 1 Coeficiente tipo de apoyo eje X 

ky = 1 Coeficiente tipo de apoyo eje Y 

kz = 1 Coeficiente tipo de apoyo eje Z 

Figura 3-39:  

Clasificación de tipo de esbeltez según AISC 360-16 Sección F 

 

Nota. Adaptado Capitulo F, Diseño de miembros a flexión (p.16.1-45) por AISC 360-16 

 

𝜆𝑓 =
𝑏𝑓

𝑡𝑓
= 14 

Relación esbeltez de ala 

𝜆𝑤 =
𝑑

𝑡𝑤
= 14 

Relación esbeltez de alma 
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Figura 3-40:  

Relación ancho espesor para miembros a compresión o flexión. 

 

Nota. Adaptado Capitulo B, Requisitos de diseño (p16.1-18) por AISC 360-16 

Figura 3-41:  Clasificación del ama de la sección 

 

Nota. Elaboración propia en Mathcad Prime 10.0.0.0 



 

 

 

78 

 

λ𝑟𝑓 ≔ 0.91 ⋅ √
𝐸

𝐹𝑦
= 24.506 

Límite de compacidad en ala 

λ𝑝𝑓 ≔ 0.54 ⋅ √
𝐸

𝐹𝑦
= 14.542 

Límite de no compacidad/esbeltez en ala 

Figura 3-42: Clasificación de la compacticidad del alma 

 

Nota. Elaboración propia en Mathcad Prime 10.0.0.0 

𝑀𝑝 ≔ 𝐹𝑦 ⋅ 𝑍𝑦 = 6.463 kN ⋅ m Momento Plástico 

𝜙𝑀𝑝 ≔ 𝜙 ⋅ 𝐹𝑦 ⋅ 𝑍𝑦 = 5.493 kN ⋅ m Momento plástico reducido 

𝑀𝑦 ≔ 𝐹𝑦 ⋅ 𝑆𝑥 = 3.588 kN ⋅ m Momento de flexión eje Y 

𝑀𝑛1 ≔ 1.5 ⋅ 𝑀𝑦 = 5.383 kN ⋅ m Momento nominal (flexión Y) 

𝜙𝑀𝑛1 ≔ 𝜙 ⋅ 1.5 ⋅ 𝑀𝑦 = 4.575 kN ⋅ m Momento nominal reducido (flexión Y) 

𝑡 ≔ min(𝑡𝑓 , 𝑡𝑤) = 0.635 cm Espesor mínimo usado en LTB 

β𝑤 ≔ 0 cm Parámetro de corrección para torsión lateral 

Momento Critico 

𝑀𝑐𝑟 ≔
9 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐴𝑔 ⋅ 𝑟𝑦 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑐𝑏

8 ⋅ 𝐿𝑏
⋅ (√1 + (

4.4 ⋅ β𝑤 ⋅ 𝑟𝑦

𝐿𝑏 ⋅ 𝑡
)

2

+ (
4.4 ⋅ β𝑤 ⋅ 𝑟𝑦

𝐿𝑏 ⋅ 𝑡
)) = 35.064 kN ⋅ 𝑚 
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Figura 3-43: Calculo del Pandeo Torsional 

  

Nota. Elaboración propia en Mathcad Prime 10.0.0.0 

Figura 3-44: Calculo de pandeo local 

  

Nota. Elaboración propia en Mathcad Prime 10.0.0.0 
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Tabla 3-15: Factor de imperfección ajustado de ancho efectivo 

Case Slender Element 𝒄𝟏 𝒄𝟐 

(a) 

Stiffened elements except walls of square and 

rectangular HSS 0.18 1.31 

(b) Walls of square and rectangular HSS 0.2 1.38 

(c) All other elements 0.22 1.49 

 

Nota. Adaptado, Diseño de miembros a compresión. (p.16.1-43) por AISC360-16. 

λ𝑟𝑓 ≔ 0.45 ⋅ √
𝐸

𝐹𝑦
= 12.117 

Límite de esbeltez de ala a compresión 

λ𝑟𝑤 ≔ 0.45 ⋅ √
𝐸

𝐹𝑦
= 12.117 

Límite de esbeltez de alma a compresión 

 

Figura 3-45: Clasificación de esbeltez del alma y ala a compresión. 

 

Nota. Elaboración propia siguiendo la norma AISC 360-16 capitulo E2 
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Figura 3-46: Esfuerzo Critico a compresión 

  

 

Nota. Elaboración propia siguiendo la norma AISC 360-16 capitulo E3 

 

𝐹𝑐𝑟 = 245.727 MPa Resultado del esfuerzo de pandeo 

Verificación de centro de corte según la norma AISC 360-16 E.4 

𝑥𝑐 ≔ (𝑏𝑓 − 𝑡𝑤) ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ (
𝑏𝑓 − 0.5 ⋅ 𝑡𝑤

2
) ⋅

1

𝐴𝑔

= 0.811 𝑖𝑛 

Centro de gravedad eje x medido 

del eje del alma 

𝑥0 ≔ 𝑥𝑐 = 0.811 𝑖𝑛 Coordenada x del centro de corte 

𝑦0 ≔ 𝑥𝑐 = 0.811 𝑖𝑛 Coordenada y del centro de corte 
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𝑟0 ≔ √𝑥0
2 + 𝑦0

2 +
𝐼𝑦 + 𝐼𝑥

𝐴𝑔
= 4.883 𝑚𝑚 

Radio de giro modificado 

𝐻 ≔ 1 −
𝑥0

2 + 𝑦0
2

𝑟0
2 = 0.644 

Factor de corrección por 

excentricidad 

𝐹𝑒33 ≔
π2 ⋅ 𝐸

(𝑘𝑥 ⋅ 𝐿𝑏/𝑟𝑥)2
= 1000.092  = 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo crítico elástico 

Verificación del centro de corte según AISC 360-16 Capitulo E.4 

𝑥𝑐 ≔ (𝑏𝑓 − 𝑡𝑤) ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ (
𝑏𝑓 − 0.5 ⋅ 𝑡𝑤

2
) ⋅

1

𝐴𝑔

= 0.811 𝑛 

Centro de gravedad eje x medido del eje 

del alma 

𝑥0 ≔ 𝑥𝑐 = 0.811 𝑛 Coordenada x del centro de corte 

𝑦0 ≔ 𝑥𝑐 = 0.811 𝑛 Coordenada y del centro de corte 

𝑟0 ≔ √𝑥0
2 + 𝑦0

2 +
𝐼𝑦 + 𝐼𝑥

𝐴𝑔
= 4.883 𝑚 

Radio de giro modificado 

𝐻 ≔ 1 −
𝑥0

2 + 𝑦0
2

𝑟0
2 = 0.644 

Factor de corrección por excentricidad 

𝐹𝑒33 ≔
π2 ⋅ 𝐸

(𝑘𝑥 ⋅ 𝐿𝑏)2/𝑟𝑥
= 1000.092 MPa 

Esfuerzo crítico elástico 

Figura 3-47: Flujo cortante en sección angular 

 

Nota. Extraído de Mcormac Edición 15. (2013) 
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𝐹𝑒𝑧 ≔
𝐺 ⋅ 𝐽

𝐴𝑔 ⋅ 𝑟0
2 = 475.478 MPa 

Esfuerzo crítico torsional 

Esfuerzo crítico de compresión combinado 

Fe  ≔   ( 
Fe33  +  Fez

2  ⋅  H
 )   ⋅ ( 1  −  √1  −  

4  ⋅  Fe33  ⋅  Fez  ⋅  H

(Fe33  +  Fez)2
 )   =  387.91  MPa 

Figura 3-48: Resistencia a la compresión 

 

Nota. Elaboración propia siguiendo la norma AISC 360-16 

𝐹𝑐𝑟 = 204.807 MPa Resultado del esfuerzo de pandeo 

𝜙𝑃𝑛2 ≔ 𝜙 ⋅ 𝐹𝑐𝑟 ⋅ 𝐴𝑔 = 189.809 kN Resistencia a compresión general 

𝐹𝑒𝑙𝑓 ≔ (𝑐2 ⋅
λ𝑟𝑓

λ𝑓
)

2

⋅ 𝐹𝑦 = 458.745 MPa 
Esfuerzo efectivo ala 

Figura 3-49: Ancho efectiva del Ala 

 

Elaboración Propia según la norma AISC 360-16 
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𝐹𝑒𝑙𝑓 ≔ (𝑐2 ⋅
𝜆𝑟𝑓

𝜆𝑓
)

2

⋅ 𝐹𝑦 = 458.745 MPa 
Esfuerzo efectivo ala 

Figura 3-50: Altura efectiva del Ala 

 

Elaboración Propia según la norma AISC 360-16 

𝐴𝑒 ≔ 𝐴𝑔 − (𝑏𝑓 − 𝑏𝑒) ⋅ 𝑡𝑓 − (ℎ − ℎ𝑒) ⋅ 𝑡𝑤

= 10.903 cm2 

Área efectiva para compresión 

𝜙𝑃𝑛3 ≔ 𝜙 ⋅ 𝐹𝑐𝑟 ⋅ 𝐴𝑒 = 189.809 kN Resistencia a compresión reducida 

Figura 3-51: Evaluación final de la resistencia del miembro 

 

Elaboración Propia según la norma AISC 360-16 

𝜙𝑃𝑛 = 189.809 kN Resultado final de resistencia 

𝐹𝑎 ≔
ϕ𝑃𝑛

𝐴𝑔
= 174.086 MPa 

Esfuerzo admisible 

Determinación de Fuerzas internas de la viga 
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𝐹𝑥 ≔ 47.22 kN Fuerza axial en el miembro 

𝑓𝑎 ≔
𝐹𝑥

𝐴𝑔
= 43.308 MPa 

Esfuerzo por carga axial 

𝑓𝑎 = 43.308 MPa Repetición esfuerzo axial 

𝑀𝑦 ≔ 1.57 kN ⋅ m Momento en el eje fuerte 

𝑓𝑏𝑦 ≔
𝑀𝑦 ⋅ 𝑐

𝐼𝑦
= 46.14 MPa 

Esfuerzo flexionante eje fuerte 

𝑀𝑥 ≔ 1.47 kN ⋅ m Momento en el eje débil 

𝑓𝑏𝑧 ≔
𝑀𝑥 ⋅ 𝑐

𝐼𝑥
= 43.201 MPa 

Esfuerzo flexionante eje débil 

Del Capitulo H, Diseño de miembros bajo cargas combinadas y torsión (p16.1-77) por 

AISC 360-16, podemos obtener la ecuación de ratio de diseño para miembros angulares 

|
𝑓𝑐𝑎
𝐹𝑐𝑎

+
𝑓𝑐𝑏𝑤

𝐹𝑐𝑏𝑤
+

𝑓𝑐𝑏𝑧

𝐹𝑐𝑏𝑧
| ≤ 1.0 

|
𝑓𝑐𝑎
𝐹𝑐𝑎

+
𝑓𝑐𝑏𝑤

𝐹𝑐𝑏𝑤
+

𝑓𝑐𝑏𝑧

𝐹𝑐𝑏𝑧
| ≤ 0.78 

Se concluye que el miembro está cargado a un 78% de una combinación de cargas 

axiales y Momentos Flectores, no se ha realizado el cálculo por Fuerzas cortante ni momentos 

torsores, ya que estas cargas son pequeñas comparadas con las cargas de resistencia del 

miembro estudiado. 

3.6.3. Diseño Rigidizadores de Tolva. 

Los rigidizadores de tolva están compuestos de sección L 4x4x1/4, esta sección es 

óptima luego de realizar un proceso iterativo de cálculo estructural. 
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Tabla 3-16:  

Solicitaciones de diseño de rigidizadores de tolva  

 

 

Nota. Elaboración propia  

Barra Perfil Material Lay Laz Solicitacion Caso

231  Barra_231 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.89 7 SD Dirección_Y

199  Barra_199 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.88 7 SD Dirección_Y

219  Barra_219 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.85 6 SD Dirección_X

162  Barra_162 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.84 6 SD Dirección_X

211  Barra_211 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.61 14 1.35D2+1.5Vx

215  Barra_215 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.57 6 SD Dirección_X

158 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.57 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz

243  Barra_243 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.57 8 1.35D2+1.5Vy

203  Barra_203 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.55 7 SD Dirección_Y

235  Barra_235 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.55 7 SD Dirección_Y

227  Barra_227 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.46 6 SD Dirección_X

207  Barra_207 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.46 8 1.35D2+1.5Vy

170  Barra_170 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.45 6 SD Dirección_X

239  Barra_239 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.44 14 1.35D2+1.5Vx

223  Barra_223 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.4 7 SD Dirección_Y

166  Barra_166 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.38 7 SD Dirección_Y

163  Barra_163 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.21 8 1.35D2+1.5Vy

218  Barra_218 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.2 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

161  Barra_161 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.2 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

220  Barra_220 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.2 8 1.35D2+1.5Vy

230  Barra_230 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.19 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

198  Barra_198 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.19 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

204  Barra_204 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.16 8 1.35D2+1.5Vy

226  Barra_226 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.16 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

160  Barra_160 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.16 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

169  Barra_169 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.16 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

217  Barra_217 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.16 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

216  Barra_216 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.15 8 1.35D2+1.5Vy

236  Barra_236 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.15 8 1.35D2+1.5Vy

224  Barra_224 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

225  Barra_225 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

167  Barra_167 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

168  Barra_168 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

197  Barra_197 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 7 SD Dirección_Y

159  Barra_159 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

229  Barra_229 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 7 SD Dirección_Y

164  Barra_164 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.13 8 1.35D2+1.5Vy

221  Barra_221 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.13 14 1.35D2+1.5Vx

208  Barra_208 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.13 14 1.35D2+1.5Vx

165  Barra_165 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

222  Barra_222 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

202  Barra_202 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.12 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

234  Barra_234 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.12 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

240  Barra_240 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.12 14 1.35D2+1.5Vx

200  Barra_200 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.11 8 1.35D2+1.5Vy

228  Barra_228 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 7 SD Dirección_Y

214  Barra_214 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

157 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

206  Barra_206 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

242  Barra_242 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 14 1.35D2+1.5Vx

205  Barra_205 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz

238  Barra_238 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

237  Barra_237 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz

210  Barra_210 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 14 1.35D2+1.5Vx

232  Barra_232 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 8 1.35D2+1.5Vy

171  Barra_171 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.09 7 SD Dirección_Y

233  Barra_233 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.08 7 SD Dirección_Y

201  Barra_201 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.08 7 SD Dirección_Y

241  Barra_241 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 6 SD Dirección_X

209  Barra_209 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 6 SD Dirección_X

195  Barra_195 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 8 1.35D2+1.5Vy

212  Barra_212 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 8 1.35D2+1.5Vy

196  Barra_196 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.04 6 SD Dirección_X

213  Barra_213 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.04 6 SD Dirección_X

Barra Perfil Material Lay Laz Solicitacion Caso

231  Barra_231 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.89 7 SD Dirección_Y

199  Barra_199 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.88 7 SD Dirección_Y

219  Barra_219 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.85 6 SD Dirección_X

162  Barra_162 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.84 6 SD Dirección_X

211  Barra_211 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.61 14 1.35D2+1.5Vx

215  Barra_215 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.57 6 SD Dirección_X

158 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.57 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz

243  Barra_243 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.57 8 1.35D2+1.5Vy

203  Barra_203 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.55 7 SD Dirección_Y

235  Barra_235 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.55 7 SD Dirección_Y

227  Barra_227 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.46 6 SD Dirección_X

207  Barra_207 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.46 8 1.35D2+1.5Vy

170  Barra_170 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.45 6 SD Dirección_X

239  Barra_239 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.44 14 1.35D2+1.5Vx

223  Barra_223 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.4 7 SD Dirección_Y

166  Barra_166 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.38 7 SD Dirección_Y

163  Barra_163 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.21 8 1.35D2+1.5Vy

218  Barra_218 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.2 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

161  Barra_161 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.2 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

220  Barra_220 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.2 8 1.35D2+1.5Vy

230  Barra_230 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.19 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

198  Barra_198 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.19 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

204  Barra_204 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.16 8 1.35D2+1.5Vy

226  Barra_226 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.16 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

160  Barra_160 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.16 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

169  Barra_169 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.16 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

217  Barra_217 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.16 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

216  Barra_216 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.15 8 1.35D2+1.5Vy

236  Barra_236 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.15 8 1.35D2+1.5Vy

224  Barra_224 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

225  Barra_225 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

167  Barra_167 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

168  Barra_168 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

197  Barra_197 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 7 SD Dirección_Y

159  Barra_159 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

229  Barra_229 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 7 SD Dirección_Y

164  Barra_164 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.13 8 1.35D2+1.5Vy

221  Barra_221 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.13 14 1.35D2+1.5Vx

208  Barra_208 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.13 14 1.35D2+1.5Vx

165  Barra_165 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

222  Barra_222 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

202  Barra_202 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.12 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

234  Barra_234 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.12 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

240  Barra_240 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.12 14 1.35D2+1.5Vx

200  Barra_200 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.11 8 1.35D2+1.5Vy

228  Barra_228 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 7 SD Dirección_Y

214  Barra_214 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

157 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

206  Barra_206 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

242  Barra_242 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 14 1.35D2+1.5Vx

205  Barra_205 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz

238  Barra_238 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz

237  Barra_237 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz

210  Barra_210 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 14 1.35D2+1.5Vx

232  Barra_232 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 8 1.35D2+1.5Vy

171  Barra_171 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.09 7 SD Dirección_Y

233  Barra_233 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.08 7 SD Dirección_Y

201  Barra_201 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.08 7 SD Dirección_Y

241  Barra_241 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 6 SD Dirección_X

209  Barra_209 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 6 SD Dirección_X

195  Barra_195 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 8 1.35D2+1.5Vy

212  Barra_212 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 8 1.35D2+1.5Vy

196  Barra_196 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.04 6 SD Dirección_X

213  Barra_213 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.04 6 SD Dirección_X
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La barra 231 es el miembro estructural con mayor solicitud siendo esta un 89% bajo el caso 7 

sismo dinámico en eje “Y” la figura 60 muestra los valores de la Tabla 3-16 en forma de mapa 

de barras. 

Figura 3-52: Ratios de rigidizadores de tolva    

 

Nota. Elaboración propia  

Las deflexiones deben ser menores a L/360 en estos rigidizadores, la Figura 3-53 

muestra las deformaciones totales bajo cargas de servicio (peso propio y carga material), se 

tiene que cada miembro mide 4.920 m y tiene una deformación máxima U de 3.9 mm. 

𝑈 < 𝐿/400 

3.9 𝑚𝑚 < 4920 𝑚𝑚/400 

3.9 𝑚𝑚 < 12.3 𝑚𝑚 
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Figura 3-53: Deformaciones totales en rigidizadores de la tolva. 

 

Nota. Elaboración propia  

3.7. Diseño de Estructura Base 

Los elementos tipo barra están comprendidos por los perfiles estructurales que 

conforman toda la estructura columnas vigas arriostres, rigidizadores verticales, el programa 

RSA permite el diseño empleando el código americano AISC 360-16 para elementos 

estructurales metálicos, que es válido para el Perú porque la norma técnica la recomienda y 

emplea en su propia elaboración, además este software permite la optimización mediante la 

iteración para obtener elementos estructurales de menor sección por lo tanto menor peso y 

menor costo sin comprometer la resistencia estructural, el parámetro para ello es la solicitación 

del miembro que debe ser menor al 100% esto representa que los miembros estructurales están 

correctamente diseñados según  AISC360-16. 
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Figura 3-54: Rigidizador tolva procedimiento detallado del miembro con mayor solicitación  

 

Nota. Elaboración propia  

3.7.1. Combinaciones de carga. 

Para la estructura base se emplearán las combinaciones peruanas estipuladas en la N.T.P 

E.020 las combinaciones y sus respectivos factores de amplificación son los siguientes son las 

siguientes: 

• 1.4D  

• 1.2·D + 1.6·L 

• 1.2·D + 1.6·L + 0.8·Vx 
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• 1.2·D + 1.6·L + 0.8·Vy 

• 1.2·D + 1.3·Vx + 0.5·L 

• 1.2·D + 1.3·Vy + 0.5·L 

• 1.2·D ± SDx + 0.5·L 

• 1.2·D ± SDy + 0.5·L 

• 0.9·D + 1.3· Vx 

• 0.9·D + 1.3· Vy 

• 0.9·D ± SDx 

• 0.9·D ± SDy 

Donde: D carga muerta o peso propio, L carga viva o carga por material almacenado, 

Vx y Vy vientos en ambas direcciones, finalmente los sismos en Sx, Sy y Sz. 

Figura 3-55: Combinaciones de carga para el método LRFD 

 

Nota. Adaptado, Capitulo 5 Distribución y combinación de carga (p.14) por Norma Técnica 

Peruana. E.020.  
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3.8. Construcción del Modelo en RSA 2024. 

El modelo matemático se sustenta en el método de elementos finitos tipo barra 1D, la 

siguiente figura muestra el modelo construido en el software RSA 2024. Los elementos 

estructurales aún no están definidos para ello se realizará un predimensionamiento y 

posteriormente se optimizará en el software primando la maximización de la resistencia 

estructural, minimizando la deformación y finalmente minimizando el peso, pero si se resolverá 

el modelo para tener los diagramas de fuerzas internas en los elementos estructurales, estos 

valores son importantes para dimensionar dichos elementos, además por criterio no podemos 

modelar elementos de rigidez baja debido a que tendremos problemas de desplazamientos 

grandes e inestabilidades. 

Figura 3-56: Modelo estructural en RSA 2024.  

 

Nota. Elaboración propia  
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Las cargas también serán asignadas con las respectivas combinaciones.  

Figura 3-57: Combinaciones de carga en estructura base. 

 

Nota. Elaboración propia  

3.8.1. Resultados fuerzas internas y momentos. 

Por la naturaleza de la estructura conformado por pórticos arriostrados excéntricamente 

los esfuerzos predominantes son axiales y por momento flector, los esfuerzos cortantes no son 

considerables. 

Figura 3-58: Diagrama de Fuerzas axiales de tracción y/o compresión en la estructura base. 

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura 3-59: Diagrama de momento flector en estructura de soporte base 

 

Nota. Elaboración propia  

3.8.2.   Diseño de columnas manualmente. 

El dimensionamiento de las columnas y otros elementos estructurales sigue un 

procedimiento iterativo es decir probar diferentes secciones para encontrar la más optima ya 

que la resistencia de estos elementos depende completamente de la geometría, la longitud y las 

propiedades mecánicas del acero ASTM A653 GR40.  
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Figura 3-60: Propiedades geométricas W10x94. 

 

Nota. Adaptado de Manual LRFD 14th edición  

El procedimiento siguiente esta realizado en Mathcad prime, es el siguiente. 

𝑏𝑓 ≔ 9.07 i𝑛 = 23.04 m𝑚 Ancho del ala 

𝑑 ≔  24.3  i𝑛 =  61.72  m𝑚 Altura del alma 

𝑡𝑓 ≔ 0.875 i𝑛 = 2.22 m𝑚 Espesor del ala 

𝑡𝑤 ≔ 0.515 i𝑛 = 1.31 m𝑚 Espesor del alma 

𝐴 ≔ 27.7 𝑖𝑛2 = 178.71 𝑚𝑚2 Área de la sección 

𝐼𝑦 ≔ 2700 𝑖𝑛4 = 112382.48 𝑚𝑚4 Inercia eje fuerte y 

𝐼𝑧 ≔ 109 𝑖𝑛4 = 4536.92 𝑚𝑚4 Inercia eje débil z 

𝑆𝑦 ≔ 222 𝑖𝑛3 = 3637.93 𝑚𝑚3 Módulo de sección elástico eje y 
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𝑆𝑧 ≔ 24 𝑖𝑛3 = 393.29 𝑚𝑚3 Módulo de sección elástico eje z 

𝑍𝑦 ≔ 254 𝑖𝑛3 = 4162.31 𝑚𝑚3 Módulo de sección plástico eje y 

𝑍𝑧 ≔ 37.5 𝑖𝑛3 = 614.51 𝑚𝑚3 Módulo de sección plástico eje z 

𝐽 ≔ 5.26 𝑖𝑛4 Constante de torsión 

𝐶𝑤 ≔ 15000 𝑖𝑛6 = 4028038 𝑚𝑚6 Factor 𝐶𝑤 

𝑟𝑦 ≔ 9.87 i𝑛 = 25.07 m𝑚 Radio de inercia respecto a y 

𝑟𝑧 ≔ 1.98 i𝑛 = 5.03 m𝑚 Radio de inercia respecto a z 

𝐾 ≔  1 Constantes de K por tipo de apoyo según 

NTP E.090 Sección 3.2.1 

𝐿 ≔  4  𝑚 Longitud no arriostrada de la columna 

𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑦
= 15.96 

Esbeltez de la columna eje fuerte (< 200, 

cumple con NTP E.090 Sección 2.7) 

Según la norma Técnica Peruana E.090   sobre el factor “K” es 1 por las siguientes 

razones. 

En armaduras y pórticos donde la estabilidad lateral la proporcionan arriostres diagonales, 

muros de corte o sistemas equivalentes, el factor K de longitud efectiva para los elementos de 

compresión debe tomarse como la unidad, a menos que un análisis estructural muestre que 

puede usarse un valor menor. 

Debe verificarse mediante un análisis estructural, que el sistema de arriostramiento 

vertical para un pórtico arriostrado de varios pisos sea adecuado para prevenir que la estructura 

pandeé y mantenga su estabilidad lateral, incluyendo los efectos de volteo por desplazamiento 

lateral, bajo las cargas dadas en la Sección 1.4. 

El sistema de arriostramiento vertical para pórticos arriostrados de varios pisos puede 

considerarse que trabaja en conjunto con los muros exteriores e interiores resistente al corte, 

losas de pisos y de azoteas, los cuales deben estar adecuadamente conectados a los pórticos 

estructurales. Las columnas, las vigas, entre otros elementos estructurales. 
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𝐿 ≔  4  𝑚 Longitud no arriostrada de la columna 

𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑦
= 15.96 

Esbeltez de la columna eje fuerte (< 200, 

cumple con NTP E.090 Sección 2.7) 

𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑧
= 79.54 

Esbeltez de la columna eje débil (< 200, 

cumple con NTP E.090 Sección 2.7) 

𝜆𝑐 ≔ (
𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑦 ⋅ 𝜋
)

2

⋅ √
𝐹𝑦

𝐸
= 0.19 

Relación de esbeltez (Eje fuerte) según 

NTP E.090 Ecuación 5.2-4 

𝜙𝑐 ≔ 0.85 

Coeficiente de seguridad a compresión 

según NTP E.090 Ecuación 5.2-1 

Figura 3-61: Carga de Pandeo Critica 

 

Nota. Elaboración Propia según NTP E.090 

𝜙𝑐𝑃𝑛1 ≔ 0.85 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐹𝑐𝑟 = 103267.63 𝑘𝑁 Resistencia a la compresión. Según la 

NTP E.090 Ecuación 5.2-1 

𝜆𝑐 ≔ (
𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑧 ⋅ 𝜋
)

2

⋅ √
𝐹𝑦

𝐸
= 0.94 

Relación de esbeltez eje débil según 

NTP E.090 Ecuación 5.2-4 

𝜙𝑐 ≔ 0.85 Coeficiente de seguridad a compresión 

según NTP E.090 Ecuación 5.2-1 
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𝐹𝑐𝑟 ≔ 0.658𝜆𝑐
2
⋅ 𝐹𝑦 = 190.49 𝑀𝑃𝑎 Carga de pandeo crítica eje débil según 

la NTP E.090 Ecuación 5.2-2 

𝜙𝑐𝑃𝑛2 ≔ 𝜙𝑐 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐹𝑐𝑟 = 2893.64 𝑘𝑁 Resistencia por compresión eje débil. 

𝜙𝑐𝑃𝑛 ≔ min(𝜙𝑐𝑃𝑛1, 𝜙𝑐𝑃𝑛2) = 2893.64 𝑘𝑁 Resistencia a compresión total según 

NTP E.090 Sección 5.2.1 

𝑍𝑦 = 4162.31 𝑚𝑚3 Módulo de sección plástico eje y 

𝑆𝑦 = 3637.93 𝑚𝑚3 Módulo de sección elástico eje y 

𝑀𝑝 ≔ 𝐹𝑦 ⋅ 𝑍𝑦 = 1147.93 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento plástico según NTP E.090 

Sección 6.1-1 

𝑀𝑦 ≔ 𝑆𝑦 ⋅ 𝐹𝑦 = 1003.31 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento elástico según NTP E.090 

Sección 6.1-1 

𝑀𝑝 = 1147.93 𝑁 ⋅ 𝑚 < 1.5 ⋅ 𝑀𝑦

= 1504.96 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

Condición de diseño: momento plástico 

debe ser menor a 1.5 veces el momento 

elástico 

𝑀𝑛𝑦 ≔ 𝑀𝑝 = 1147.93 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento de fluencia eje fuerte según 

NTP E.090 Ecuación 6.1-1 

𝐶𝑏 ≔ 1 Factor de amplificación de momento 

según NTP E.090 Sección 6.1.1. 2a 

𝐿𝑏 ≔ 𝐿 = 4 𝑚 Longitud entre puntos de arriostre contra 

desplazamiento lateral del ala en 

compresión 

𝐹𝑦𝑓 ≔ 𝐹𝑦 = 275.79 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo de fluencia del alma. 

𝐹𝑦𝑤 ≔ 𝐹𝑦 = 275.79 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo de fluencia del ala. 
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𝐿𝑝 ≔
788 ⋅ 𝑟𝑧

√𝐹𝑦𝑓/𝑀𝑃𝑎
= 2.39 𝑚 

Longitud sin límite de arriostre para 

desarrollar la capacidad plástica total. 

Ecuación 6.1-4 

𝐹𝑟 ≔ 70 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo de compresión residual en el 

ala. 

𝐹𝐿 ≔ min(𝐹𝑦𝑓 − 𝐹𝑟 , 𝐹𝑦𝑤) = 205.79 𝑀𝑃𝑎 Valor mínimo entre fluencia menos 

esfuerzo residual y fluencia del ala. 

Ecuación 6.1.1. 2a 

𝑋1 ≔
𝜋

𝑆𝑦
⋅ √

𝐸 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝐽 ⋅ 𝐴

2
= 14977.69 𝑀𝑃𝑎 

Ecuación 6.1-8 

𝑋2 ≔ 4 ⋅
𝐶𝑤

𝐼𝑧
⋅ (

𝑆𝑦

𝐺 ⋅ 𝐽
)

2

= 0 
1

𝑃𝑎3
⋅ 𝑀𝑃𝑎 

Ecuación 6.1-9 

𝑀𝑟 ≔ 𝐹𝐿 ⋅ 𝑆𝑦 = 748.65 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento resistente. Ecuación 6.1-7 

𝐿𝑟 ≔
𝑟𝑧 ⋅ 𝑋1

𝐹𝐿
⋅ √1 + √1 + 𝑋2 ⋅ 𝐹𝐿

2 = 7.17 𝑚 

Longitud crítica. Ecuación 6.1-6 

Momento nominal de diseño. Ecuación 6.1-2 

𝑀𝑛 ≔ 𝐶𝑏 ⋅ (𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 𝑀𝑟) ⋅ (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)) = 1013.11 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦 ≔ 0.9 ⋅ 𝑀𝑛 = 911.8 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Resistencia de diseño a la flexión 

(estado límite de pandeo torsional). 

Ecuación 6.1.1.2 

𝑍𝑧 ≔ 614.51 𝑐𝑚3 Módulo de sección plástico eje z. 

𝑀𝑝 ≔ 𝐹𝑦 ⋅ 𝑍𝑧 Momento de fluencia (flexión eje débil). 

𝑀𝑛𝑧 ≔ 𝑀𝑝 = 169.48 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento nominal en eje débil. 
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𝜙𝑏 ≔ 0.9 Coeficiente de seguridad a flexión. 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑧 ≔ 0.9 ⋅ 𝑀𝑛𝑧 = 152.53 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Resistencia de diseño a la flexión eje 

débil. 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 ≔ 599.46 𝑘𝑁 Carga axial de compresión aplicada. 

𝑀𝑌 ≔ 768.73 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento flector eje y. 

𝑀𝑍 ≔ 1.39 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento flector eje z. 

𝜙𝑐𝑃𝑛 ≔ 2893.64 𝑘𝑁 Resistencia a compresión total. 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦 ≔ 911.8 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Resistencia a flexión eje fuerte. 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑧 ≔ 152.53 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Resistencia a flexión eje débil. 

𝜙𝑐𝑐𝑃𝑛 ≔ 0.9 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐹𝑐𝑟 = 3063.86 𝑘𝑁 Resistencia de compresión combinada. 

Figura 3-62: Ratio de diseño del miembro 

 

Nota. Elaboración Propia según NTP E.090 Ecuación 8.1-a y 8.1-b 

ℎ ≔  𝑑 =  61.72  𝑐𝑚 Altura del alma. 

ℎ

𝑡𝑤
= 47.18 

Relación h/tw, menor a 260, se usa la 

ecuación de resistencia nominal. 

𝜙𝑣 ≔ 0.9 Factor de seguridad por corte. 

ℎ

𝑡𝑤
<

1098

√𝐹𝑦/𝑀𝑃𝑎
⇒ 1.0 

Condición de esbeltez para corte. NTP 

E.090 sección 6.2.2.1 
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1098

√𝐹𝑦/𝑀𝑃𝑎
= 66.12 

Límite de h/tw para corte. NTP E.090 

sección 6.2.2.1 

𝐴𝑤 ≔ 𝑑 ⋅ 𝑡𝑤 = 80.74 𝑐𝑚2 Área del alma. NTP E.090 sección 6.2.1 

𝑉𝑛 ≔ 0.6 ⋅ 𝐹𝑦 ⋅ 𝐴𝑤 = 1336.01 𝑘𝑁 Resistencia nominal a corte. NTP E.090 

Ecuación 6.2-1 

𝜙𝑣𝑉𝑛 ≔ 0.9 ⋅ 𝑉𝑛 = 1202.41 𝑘𝑁 Resistencia de diseño a corte. NTP E.090 

sección 6.2.2.1 

𝑉𝑧 = 228.49 𝑘𝑁 Esfuerzo de corte solicitado. 

𝑉𝑧

𝜙𝑣𝑉𝑛
= 0.19 

Ratio a corte. 

𝜙𝑣𝑉𝑛 ≔ 1 ⋅ 𝑉𝑛 = 1336.01 𝑘𝑁 Resistencia a corte considerando factor de 

seguridad completo. 

La columna W24x94 cumple con las demandas de cargas axiales y de momento ya que 

la ratio es menor a 1 bajo las cargas combinadas.  

3.8.3. Calculo columna mediante RSA 2024. 

El software presenta un módulo de análisis de miembros de acero tales como columnas, 

vigas y barras, para ello emplea la norma AISC 360-16, también posee opciones de optimización 

para encontrar los miembros más ligeros pero sin comprometer la resistencia que se ve reflejada 

en los ratios de diseño  bajo las combinaciones de esfuerzo de compresión y flexión ya que los 

esfuerzos torsionales son nulos debido a la regularidad de la estructura, y los esfuerzos por 

fuerzas cortante no son tan elevadas como se mostró en el cálculo manual. 
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Figura 3-63: Ratios de diseño de miembros estructurales de acero. 

 

Nota. Elaboración propia  

La columna más optima obtenida por el proceso iterativo es de sección W24x94 tiene 

una longitud total de 9.5 metros arriostrada y sin arriostrar tiene una longitud de 4 m el material 

está constituido por acero Structural ASTM A653 SS GR 40.  

Tabla 3-17: Solicitación de Columnas y deformaciones máximas  

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura 3-64: Mapa de Ratios de diseño con ejes locales de columna 

 

Nota. Elaboración propia  

Es importante el control de las deflexiones en las columnas, para ello la figura 48 

muestra las deflexiones en el eje “X” y” Y”. El procedimiento simplificado de verificación de 

la columna con mayor solicitación se muestra en la siguiente figura. La longitud no arriostrada 

es 9.5 metros, pero la longitud arriostrada para efectos de cálculo es de 5 metros la columna 

está sometida predominantemente a fuerzas axiales y momentos flectores. 

La norma AISC 360-16 no da valores fijos para los desplazamientos en este tipo de 

estructuras, pero recomienda deformaciones lateares entre L/360 a L/1000 dependiendo del uso 

estructural, por otro lado, la norma peruana NTP E.020 recomienda valores de L/360 según la 

Tabla 3-18 . 

La verificación de las deformaciones por estado límite de servicio bajo cargas del 

material almacenado debe ser menor a H/360 = 9.28m/360 es decir las deflexiones no deben 

pasar de 25.7mm. 

 La Figura 3-65 muestra los valores de deformación lateral de la viga bajo las cargas de 

servicio ELS que corresponde el peso propio y al silo lleno (D+L). 
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Figura 3-65: Deformaciones laterales en columnas Eje "X" y "Y" 

 

Nota. Elaboración propia  

Tabla 3-18: Flechas Máximas para elementos estructurales 

TIPO DE ELEMENTO FLECHA PRODUCIDA 

POR LA CARGA VIVA 

FLECHA PRODUCIDA POR LA CARGA 

VIVA MÁS LAS FLECHAS DIFERIDAS 

Pisos L/360 L/240* 

Techos L/180 - 

L: Luz del elemento. Para volados se tomará como L, el doble de la longitud del elemento. 

Flecha diferida: Se establece en función de cada material de acuerdo a su Norma respectiva. La flecha diferida 

se calculará para las cargas permanentes más la fracción de sobrecarga que actúa permanentemente. 

* No aplicable a estructuras metálicas. 

Nota. Adaptado de la NTP E.020 Cargas Capitulo 7 Rigidez, Articulo 25-Flechas. 
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Figura 3-66: Procedimiento de Verificación de la columna con mayor solicitación. 

 

Nota. Elaboración propia  

Del diseño de la columna se concluye que, el procedimiento manual aplicando la NTP 

E.090 tenemos un ratio de diseño de 0.86 y por el procedimiento de la norma americana AISC 

360-16 es un factor 0.96 calculado mediante el software RSA 2024, se tiene una diferencia, esto 

se debe a que existen ligeras variaciones, el factor a compresión es de 0.85 en la NTP E.090 y 

en la norma americana AISC 360-16 es de 0.9, además para el cálculo de los factores por corte 

la norma NTP E.090 considera un factor de 0.9 y la norma americana AISC360-16 tiene una 

factor de 1, se puede ver esta diferencia en la Figura 3-66, las normas peruanas aparentemente 

son más seguras, pero las normas americanas tiene un mejor sustento teórico y práctico, además 
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la normativa peruana está basada en las normas americanas y la propia norma indica revisar las 

normas americanas. 

3.8.4.  Diseño de Vigas manualmente. 

Las propiedades del material ya fueron definidas, a continuación, se muestran las cargas 

que producen una mayor demanda bajo la combinación 0.9D+SDx+SDz esto se muestra en la 

Figura 3-67, para ello se elegirá una viga W12x26 como perfil inicial luego este valor se ira 

variando ya que el diseño es iterativo las propiedades de esta sección se muestran en la Figura 

3-68. 

Figura 3-67: Cargas en vigas 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 3-68: Propiedades geométricas W10x26 

 

Nota. Adaptado de Manual LRFD 14th edición  

El procedimiento realizado en Mathcad Prime es el siguiente: 

𝑏𝑓 ≔ 9.07 𝑖𝑛 = 23.04 𝑚𝑚 Ancho del ala 

𝑑 ≔  24.3 𝑖𝑛 =  61.72 𝑚𝑚 Altura del alma 

𝑡𝑓 ≔ 0.875 𝑖𝑛 = 2.22 𝑚𝑚 Espesor del Ala 

𝑡𝑤 ≔ 0.515 𝑖𝑛 = 1.31 𝑚𝑚 Espesor del Alma 

𝐴 ≔ 27.7 𝑖𝑛2 = 178.71 𝑚𝑚2 Área de la sección 

𝐼𝑦 ≔ 204 𝑖𝑛4 = 8491.12 𝑚𝑚4 Inercia Eje Fuerte y 

𝐼𝑧 ≔ 17.3 𝑖𝑛4 = 720.08 𝑚𝑚4 Inercia Eje Débil z 

𝑆𝑦 ≔ 33.4 𝑖𝑛3 = 547.33 𝑚𝑚3 Módulo de sección elástico eje y 

𝑆𝑧 ≔ 5.34 𝑖𝑛3 = 87.51 𝑚𝑚3 Módulo de sección elástico eje z 
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𝑍𝑦 ≔ 37.2 𝑖𝑛3 = 609.6 𝑚𝑚3 Módulo de sección plástico eje y 

𝑍𝑧 ≔ 8.17 𝑖𝑛3 = 133.88 𝑚𝑚3 Módulo de sección plástico eje z 

𝐽 ≔ 0.3 𝑖𝑛4 Constante de torsión 

𝑟𝑦 ≔ 5.17 𝑖𝑛 = 13.13 𝑚𝑚 Radio de inercia respecto a y 

𝑟𝑧 ≔ 1.51 𝑖𝑛 = 3.84 𝑚𝑚 Radio de inercia respecto a z 

𝐶𝑤 ≔ 607 𝑖𝑛6 = 163001.27 𝑚𝑚6 Factor Cw 

𝐾 ≔  1 Constantes de K por tipo de apoyo 

𝐿 ≔ 2.45 m Longitud no arriostrada de la viga 

𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑦
= 18.66 

Esbeltez de la viga eje fuerte: < 200, el 

miembro no falla por esbeltez según NTP 

E.090 Sección 2.7 

𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑧
= 63.88 

Esbeltez de la viga eje débil: < 200, el 

miembro no falla por esbeltez según NTP 

E.090 Sección 2.7 

Resistencia por compresión Eje fuerte. 

λ𝑐 ≔
𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑦 ⋅ π
⋅ √

𝐹𝑦

𝐸
= 0.22 

Según NTP E.090 Ecuación 5.2-4 

ϕ𝑐 ≔ 0.85 Coeficiente de seguridad a compresión 

según NTP E.090 Ecuación 5.2-1 
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Figura 3-69:Carga de pandeo Critica 

 

Nota. Elaboración Propia según NTP E.090 Ecuación 5.2-2 y 5.2-3 

ϕ𝑐𝑃𝑛1 ≔ 0.85 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐹𝑐𝑟 = 20858.37 𝑘𝑁 Resistencia a la compresión según NTP 

E.090 Ecuación 5.2-1 

λ𝑐 ≔
𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑧 ⋅ π
⋅ √

𝐹𝑦

𝐸
= 0.76 

Resistencia por compresión eje débil, 

según NTP E.090 Ecuación 5.2-4 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658λ𝑐
2
⋅ 𝐹𝑦 = 217.23 𝑀𝑃𝑎 Carga de pandeo crítica eje débil, según 

NTP E.090 Ecuación 5.2-2 

ϕ𝑐𝑃𝑛2 ≔ ϕ𝑐 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐹𝑐𝑟 = 911.31 𝑘𝑁 Resistencia a la compresión eje débil 

según NTP E.090 Ecuación 5.2-1 

Diseño por Flexión Eje fuerte. 

𝑍𝑦 = 609.6 𝑐𝑚3 Módulo de sección plástico eje "y" 

𝑆𝑦 = 547.33 𝑐𝑚3 Módulo de sección elástico eje y 

𝑀𝑝 ≔ 𝐹𝑦 ⋅ 𝑍𝑦 = 168.12 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento plástico según NTP E.090 

Sección 6.1-1 

𝑀𝑦 ≔ 𝑆𝑦 ⋅ 𝐹𝑦 = 150.95 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento Elástico según NTP E.090 

Sección 6.1-1 
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𝑀𝑛𝑗 ≔ 𝑀𝑝 = 168.12 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento de Fluencia según NTP E.090 

Ecuación 6.1-1 

𝐶𝑏 ≔ 1 Según NTP E.090 Sección 6.1.1.2a se 

puede asumir un valor de 1 

𝐿𝑏 ≔ 𝐿 = 2.45  Distancia entre puntos de arriostre contra 

desplazamiento lateral del ala en 

compresión 

𝐹𝑦𝑓 ≔ 𝐹𝑦 = 275.79 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo de Fluencia del Alma 

𝐹𝑦𝑤 ≔ 𝐹𝑦 = 275.79 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo de Fluencia del Ala 

𝐿𝑝 ≔
788 ⋅ 𝑟𝑧

√
𝐹𝑦𝑓

𝑀𝑃𝑎

= 1.82 𝑚 
Longitud sin límite de arriostre según 

NTP E.090 Ecuación 6.1-4 

𝐹𝑟 ≔ 70 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo de compresión residual en el ala 

𝐹𝐿 ≔ min(𝐹𝑦𝑓 − 𝐹𝑟 ,  𝐹𝑦𝑤) = 205.79 𝑀𝑃𝑎 El menor valor entre (𝐹𝑦𝑓 − 𝐹𝑟)𝑜(𝐹𝑦𝑤) 

según NTP E.090 Sección 6.1.1. 2a 

𝑋1 ≔
𝜋

𝑆𝑦
⋅ √

𝐸 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝐽 ⋅ 𝐴

2
= 12494.25 𝑀𝑃𝑎 

Según NTP E.090 Ecuación 6.1-8 

𝑋2 ≔ 4 ⋅
𝐶𝑤

𝐼𝑧
⋅ (

𝑆𝑦

𝐺 ⋅ 𝐽
)

2

= 0 
1

𝑃𝑎3
⋅ 𝑀𝑃𝑎 

Según NTP E.090 Ecuación 6.1-9 

𝐹𝐿 ≔ min(𝐹𝑦𝑓 − 𝐹𝑟 , 𝐹𝑦𝑤) = 205.79 𝑀𝑃𝑎 El menor valor entre (𝐹𝑦𝑓 − 𝐹𝑟)𝑜(𝐹𝑦𝑤) 

según NTP E.090 Sección 6.1.1. 2a 

𝑋1 ≔
𝜋

𝑆𝑦
⋅ √

𝐸 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝐽 ⋅ 𝐴

2
= 12494.25 𝑀𝑃𝑎 

Según NTP E.090 Ecuación 6.1-8 

𝑀𝑟 ≔ 𝐹𝐿 ⋅ 𝑆𝑦 = 112.63 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Según NTP E.090 Ecuación 6.1-7 
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𝐿𝑟 ≔
𝑟𝑧 ⋅ 𝑋1

𝐹𝐿
⋅ √1 + √1 + 𝑋2 ⋅ 𝐹𝐿

2 = 5.03 𝑚 

Según NTP E.090 Ecuación 6.1-6 

𝑀𝑛 ≔ 𝐶𝑏 ⋅ (𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 𝑀𝑟) ⋅ (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)) 

Según NTP E.090 Ecuación 6.1-2 

𝑀𝑛 = 157.23 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚  

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑗 ≔ 0.9 ⋅ 𝑀𝑛 = 141.51 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Según NTP E.090 Sección 6.1.1.2 

𝑍𝑧 = 133.88 𝑐𝑚3 Momento de Fluencia 

𝑀𝑝 ≔ 𝐹𝑦 ⋅ 𝑍𝑧 Momento de Fluencia 

𝑀𝑛𝑧 ≔ 𝑀𝑝 = 36.92 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚  

𝜙𝑏 ≔ 0.9 Coeficiente de seguridad a flexión 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑧 ≔ 0.9 ⋅ 𝑀𝑛𝑧 Momento flexionante eje Z 

ϕ𝑏𝑀𝑛𝑧 ≔ 0.9 ⋅ 𝑀𝑛𝑧 = 33.23 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚  

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 = 30.96 𝑘𝑁 Carga axial a compresión 

𝑀𝑌 == 112.5 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento Flexionante eje Y 

𝑀𝑍 = 4.43 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento Flexionante eje Z 

ϕ𝑐𝑃𝑛 = 911.31 𝑘𝑁,  Resistencia del miembro a compresión 

ϕ𝑏𝑀𝑛𝑦 = 141.51 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Resistencia del miembro a flexión eje Y 

ϕ𝑏𝑀𝑛𝑧 = 33.23 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Resistencia del miembro a flexión eje Z 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝

ϕ𝑐𝑃𝑛
= 0.03 

Ratio de cargas axiales 
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Figura 3-70: Calculo de ratio de diseño 

 

Nota. Elaboración propia basada en la norma NTP E.090 Ecuación 8.1-1ª y 8.1-b 

Verificación del Corte del alma. 

ℎ ≔  𝑑 =  30.99 m𝑚 Altura útil del alma 

ℎ

𝑡𝑤
= 53.04 < 260 

El escuerzo de corte se calcula mediante la 

ecuación. 

𝜙𝑣  ≔  0.95 Factor Por corte 

ℎ

𝑡𝑤
  <  

1098

√
𝐹𝑦

𝑀𝑃𝑎

 
Según NTP E.090 Sección 6.2.2.1 

ℎ

𝑡𝑤
  =  53.04  <  

1098

√
𝐹𝑦

𝑀𝑃𝑎

  =  66.12 
Verificación de la relación (ℎ/𝑡𝑤), según 

NTP E.090 Sección 6.2.2.1 

Donde el cortante Vn se calcula dependido de lo siguiente. 

𝜙𝑣 ≔ 0.9 Factor de seguridad por corte 

ℎ

𝑡𝑤
<

1098

√
𝐹𝑦

𝑀𝑃𝑎

→ 1.0 
Según NTP E.090 Sección 6.2.2.1 

ℎ

𝑡𝑤
= 53.04 <

1098

√
𝐹𝑦

𝑀𝑃𝑎

= 66.12 
Verificación de la relación (ℎ/𝑡𝑤), según 

NTP E.090 Sección 6.2.2.1 
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𝐴𝑤 ≔ 𝑑 ⋅ 𝑡𝑤 = 18.1 c𝑚2 Área de alma según NTP E.090 sección 

6.2.1 

𝑉𝑛 ≔ 0.6 ⋅ 𝐹𝑦 ⋅ 𝐴𝑤 = 299.56 k𝑁 Resistencia nominal por corte según NTP 

E.090 Ecuación 6.2-1 

𝜙𝑣𝑉𝑛 ≔ 0.9 ⋅ 𝑉𝑛 = 269.6 k𝑁 Resistencia de diseño a corte área de alma 

según NTP E.090 sección 6.2.2.1 

𝑉𝑌 = 184.35 k𝑁 Esfuerzo de corte solicitado 

𝑉𝑌

𝜙𝑣𝑉𝑛
= 0.68 

Ratio a corte 

  El ratio a corte es menor a 1 se cumple.   

3.8.5. Diseño de Vigas mediante RSA 2024. 

Del modelo estructural se tiene que las vigas más optimas son de sección W12x26 con una luz 

máxima de 6.1 metros, el ratio de la viga más solicitada en la  

Figura 3-73, la viga más cargada es la barra 40 cargada a un 96% bajo la combinación 

0.9D+SDx+SDz. 

Tabla 3-19: Solicitación de Vigas y deformaciones máximas 

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura 3-71: Mapa de Ratios de diseño con ejes locales de Vigas 

 

Nota. Elaboración propia  

Las deflexiones o flechas en vigas debes ser menores a L/360, la viga 40 tiene una 

longitud de 2.4 metros según la Figura 3-72 entonces, 2.4m/360=6.67mm, entonces en la viga 

40 de tiene una deformación bajo carga ELS=D+L de 2.1mm, cumplimos con la deformación 

requerida según Tabla 3-18. 

Figura 3-72: Deformación en columnas Eje "Y" y "Z" 

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura 3-73: Procedimiento de Verificación de la Viga con mayor solicitación. 

 

Nota. Elaboración propia  

Del diseño de la viga se concluye que, el procedimiento manual aplicando la NTP E.090 

tenemos un ratio de diseño de 0.95 y por el procedimiento de la norma americana AISC 360-16 

es un factor 0.95 calculado mediante el software RSA 2024, no se tiene una diferencia ya que 

la carga axial es muy pequeña y el cálculo a momento flexionante es prácticamente igual en 

ambas normas, además para el cálculo de los factores por corte la norma NTP E.090 considera 

un factor de 0.9 y la norma americana AISC360-16 tiene una factor de 1, se puede ver esta 

diferencia en la  

Figura 3-73, las normas peruanas aparentemente son más seguras, pero las normas 

americanas tienen un mejor sustento teórico y práctico, especialmente se consideran. 
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3.8.6. Diseño de Arriostres Manualmente. 

Para el cálculo manual de arriostres se requiere de las cargas que actúan en los arriostres 

para ello la Figura 3-74 muestra las fueras axiales que son más predominantes por ser arriostres 

que trabajan bajo cargas axiales de tracción y/o compresión, la mayor solicitación se producen 

bajo la combinación de carga 1.2D+Sy+Sz+0.5L esto se ve en la Figura 3-75. 

Figura 3-74: Diagrama de Fuerzas axiales internas 

 

Nota. Elaboración propia  

 

isind
Imagen colocada
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Figura 3-75: Cargas en Arriostres 

 

Nota. Elaboración propia  

Fuerzas y momentos sometidos por el miembro 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 ≔ 335.3 k𝑁 Fuerza axial de compresión sometido 

𝑀𝑦 ≔ 9.28 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momento eje Fuerte sometido 

𝑀𝑧 ≔ 5.41 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momento eje Débil sometido 

𝑉𝑧 ≔ 3.32 k𝑁 Fuerza de corte eje débil sometido 
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Figura 3-76: Propiedades geométricas de las vigas. 

 

Nota. Elaboración propia  

El procedimiento siguiente esta realizado en Mathcad prime. 

𝑏𝑓 ≔ 5.270 i𝑛 = 13.386 m𝑚 Ancho del ala 

𝑑 ≔  8.28 i𝑛 =  21.031 m𝑚 Altura del alma 

𝑡𝑓 ≔ 0.40 i𝑛 = 1.016 m𝑚 Espesor del ala 

𝑡𝑤 ≔ 0.25 i𝑛 = 0.635 m𝑚 Espesor del alma 

𝐴 ≔ 6.16 𝑖𝑛2 = 39.742 𝑚𝑚2 Área de la sección 

𝐼𝑦 ≔ 75.3 𝑖𝑛4 = 3134.223 𝑚𝑚4 Inercia eje fuerte y 

𝐼𝑧 ≔ 9.77 𝑖𝑛4 = 406.658 𝑚𝑚4 Inercia eje débil z 

𝑆𝑦 ≔ 18.2 𝑖𝑛3 = 298.245 𝑚𝑚3 Módulo de sección elástico eje y 
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𝑆𝑧 ≔ 3.71 𝑖𝑛3 = 60.796 𝑚𝑚3 Módulo de sección elástico eje z 

𝑍𝑦 ≔ 20.4 𝑖𝑛3 = 334.296 𝑚𝑚3 Módulo de sección plástico eje y 

𝑍𝑧 ≔ 5.69 𝑖𝑛3 = 93.242 𝑚𝑚3 Módulo de sección plástico eje z 

𝑟𝑦 ≔ 3.49 i𝑛 = 8.865 m𝑚 Radio de inercia respecto a y 

𝑟𝑧 ≔ 1.26 i𝑛 = 3.2 m𝑚 Radio de inercia respecto a z 

𝐿 ≔  5.83 𝑚 Longitud no arriostrada de la 

arriostramiento 

𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑦
= 65.767 

< 200 el miembro no falla por esbeltez 

(eje fuerte) 

𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑧
= 182.165 

< 200 el miembro no falla por esbeltez 

(eje débil) 

𝜆𝑐 ≔
𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑧 ⋅ 𝜋
⋅ √

𝐹𝑦

𝐸
= 2.154 

Resistencia por compresión eje fuerte 

𝜙𝑐 ≔ 0.85 Coeficiente de seguridad a compresión 

𝐹𝑐𝑟 ≔ 0.658𝜆𝑐
2
⋅ 𝐹𝑦 = 39.59 M𝑃𝑎 Carga crítica de pandeo 

𝜙𝑐𝑃𝑛1 ≔ 0.85 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐹𝑐𝑟 = 133.738 k𝑁 Resistencia de diseño eje fuerte 

𝜆𝑐 ≔
𝐾 ⋅ 𝐿

𝑟𝑧 ⋅ 𝜋
⋅ √

𝐹𝑦

𝐸
= 2.154 

Resistencia por compresión eje débil 

𝐹𝑐𝑟 ≔ 0.658𝜆𝑐
2
⋅ 𝐹𝑦 = 39.59 M𝑃𝑎 Carga crítica de pandeo eje débil 

𝜙𝑐𝑃𝑛2 ≔ 0.85 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐹𝑐𝑟 = 133.738 k𝑁 Resistencia de diseño eje débil 

𝜙𝑐𝑃𝑛 ≔ min(𝜙𝑐𝑃𝑛1, 𝜙𝑐𝑃𝑛2) = 133.738 k𝑁 Resistencia de diseño a compresión final 

Diseño por Flexión eje Fuerte. 

𝑍𝑦 = 334.296 𝑐𝑚3 Módulo de sección plástico eje y 
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𝑀𝑝 ≔ 𝐹𝑦 ⋅ 𝑍𝑦 Momento de fluencia 

𝑀𝑛𝑦 ≔ 𝑀𝑝 = 92.196 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momento plástico eje fuerte 

𝜙𝑏 ≔ 0.9 Coeficiente de seguridad a flexión 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦 ≔ 0.9 ⋅ 𝑀𝑛𝑦 Momento de diseño eje fuerte 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦 = 82.976 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momento de diseño eje fuerte 

𝑍𝑧 = 93.242 𝑐𝑚3 Módulo de sección plástico eje z 

𝑀𝑝 ≔ 𝐹𝑦 ⋅ 𝑍𝑧 Momento de fluencia 

𝑀𝑛𝑧 ≔ 𝑀𝑝 = 25.715 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momento plástico eje débil 

𝜙𝑏 ≔ 0.9 Coeficiente de seguridad a flexión 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑧 ≔ 0.9 ⋅ 𝑀𝑛𝑧 Momento de diseño eje débil 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑧 = 23.144 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momento de diseño eje débil 

Finalmente tenemos cargas combinadas tanto por flexión como por carga axial de 

compresión se debe cumplir que cualquiera de las expresiones tiene que ser menor igual a 1. 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 = 335.3 k𝑁 Fuerza axial aplicado de compresión 

𝑀𝑦 = 9.28 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momentos aplicados en eje fuerte y débil 

𝑀𝑧 = 5.41 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momentos aplicados en eje débil 

𝜙𝑐𝑃𝑛 = 133.738 k𝑁 Resistencia de diseño a compresión 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦 = 82.976 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momentos resistentes de diseño eje “Y” 

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑧 = 23.144 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momentos resistentes de diseño eje “Z” 
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Figura 3-77: Ratio de diseño del arriostramiento 

 

Nota. Elaboración propia basada en la norma NTP E.090. 

Determinación de los esfuerzos cortantes. 

ℎ ≔  𝑑 =  21.031 c𝑚 Altura útil del alma 

ℎ

𝑡𝑤
= 33.12 < 260 

Relación altura/espesor válida para aplicar 

fórmula de corte 

𝜙𝑣 ≔ 0.9 Factor de seguridad por corte 

ℎ

𝑡𝑤
<

1098

√
𝐹𝑦

𝑀𝑃𝑎

= 1 
Comparación límite para fórmula de corte 

ℎ

𝑡𝑤
< 66.117 

Condición de validez 

𝐴𝑤 ≔ 2 ⋅ 𝑏𝑓 ⋅ 𝑡𝑓 = 27.2 𝑐𝑚2 Área de las alas 

𝑉𝑛 ≔ 0.6 ⋅ 𝐹𝑦 ⋅ 𝐴𝑤 = 450.089 k𝑁 Esfuerzo de corte nominal 

𝜙𝑣𝑉𝑛 ≔ 0.9 ⋅ 𝑉𝑛 = 405.08 k𝑁 Esfuerzo de corte por diseño 

𝑉𝑧 = 3.32 k𝑁 Esfuerzo de corte sometido 

Interacción Flexión-Corte debe ser menor a 1.375 según la norma peruana NTP E.090 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑀_𝑉 ≔
𝑀𝑦

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦
+ 0.675 ⋅

𝑉𝑧

𝜙𝑣𝑉𝑛
= 0.117 
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La viga W10x22 no cumple con las demandas de cargas axiales ya que la ratio es mayor 

a 1, la ratio de flexo-cortante es mayor a 1.375, se concluye que se debe elegir un perfil de 

mayor sección, este procedimiento se realizara en RSA 2024. 

3.8.7. Diseño de Arriostres Mediate Software RSA 2024. 

Los arriostres óptimos obtenidos en el análisis son de sección W8x28 la barra 277 está 

sometido a una solicitación del 99%, estos resultados se aprecian en la Figura 3-78, recordando 

que el valor máximo de diseño permitido en norma AISC 360-16 es de 100%. 

La Tabla 3-20 en forma de mapa con las ratios correspondientes a cada miembro. 

Tabla 3-20: Solicitación de Arriostres. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-78: Mapa de Ratios de diseño con ejes locales de Arriostres. 

 

Nota: Elaboración propia  

Las deflexiones por carga de servicio comprendida por peso propio de la estructura y 

carga por material almacenado no debe superar L/360, en la figura 56 se aprecia una máxima 

deformación U de 3.4 mm con una longitud 4480 mm.  

𝑈 < 𝐿/360 

3.4 𝑚𝑚 < 5583 𝑚𝑚/360 

3.4 𝑚𝑚 < 15.51 𝑚𝑚 

Figura 3-79: Deformación total de los arriostres. 

 

Nota: Elaboración propia  
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3.8.8. Diseño de Vigas de techo.  

El techo del silo está constituido por los siguientes perfiles óptimos: 

• Vigas sección C5x6.7 máxima solicitación 57% 

• Correas sección L2x2x3/16 máxima solicitación 77% 

• Collar de techo sección curva MC6x7 máxima solicitación 81% 

Figura 3-80: Comprobación del miembro con mayor solicitación. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Tabla 3-21: Solicitaciones de vigas correas y collar de techo 

 

 

Barra Perfil Material Lay Laz Solicitacion Caso Ratio(uy) Caso(uy) Ratio(uz) Caso(uz)

336  Viga_336 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.81 8 1.35D2+1.5Vy 0.12 2 Carga Material 0 2 Carga Material

335  Viga_335 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.8 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.17 2 Carga Material 0 2 Carga Material

328  Viga_328 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.79 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.12 2 Carga Material 0 2 Carga Material

327  Viga_327 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.78 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.17 2 Carga Material 0 2 Carga Material

384  Viga_384 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.77 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0 2 Carga Material 0.05 2 Carga Material

337  Viga_337 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.77 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0 2 Carga Material

360  Viga_360 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.75 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

329  Viga_329 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.75 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0 2 Carga Material

334  Viga_334 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.73 8 1.35D2+1.5Vy 0.11 2 Carga Material 0 2 Carga Material

338  Viga_338 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.73 8 1.35D2+1.5Vy 0.13 2 Carga Material 0 2 Carga Material

326  Viga_326 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.73 14 1.35D2+1.5Vx 0.11 2 Carga Material 0 2 Carga Material

325  Viga_325 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.72 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.02 2 Carga Material 0 2 Carga Material

348  Viga_348 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.69 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

330  Viga_330 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.68 14 1.35D2+1.5Vx 0.13 2 Carga Material 0 2 Carga Material

372  Viga_372 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.68 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

345  Viga_345 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.68 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

333  Viga_333 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.68 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.02 2 Carga Material 0 2 Carga Material

324  Viga_324 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.67 8 1.35D2+1.5Vy 0.1 2 Carga Material 0 2 Carga Material

387  Viga_387 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.66 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

363  Viga_363 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.65 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

369  Viga_369 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.65 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

332  Viga_332 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.63 8 1.35D2+1.5Vy 0.1 2 Carga Material 0 2 Carga Material

323  Viga_323 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.61 14 1.35D2+1.5Vx 0.16 2 Carga Material 0 2 Carga Material

357  Viga_357 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.6 14 1.35D2+1.5Vx 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

375  Viga_375 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.6 8 1.35D2+1.5Vy 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

381  Viga_381 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.59 14 1.35D2+1.5Vx 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

331  Viga_331 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.58 14 1.35D2+1.5Vx 0.15 2 Carga Material 0 2 Carga Material

351  Viga_351 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.57 8 1.35D2+1.5Vy 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

3 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.57 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

310 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.56 14 1.35D2+1.5Vx - - - -

313 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.55 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

268 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.55 14 1.35D2+1.5Vx - - - -

298 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.55 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

301 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.53 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

283 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.53 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

9 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.52 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

379  Viga_379 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.46 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

355  Viga_355 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.45 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

349  Viga_349 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.41 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

373  Viga_373 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.41 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

383  Viga_383 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.36 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

359  Viga_359 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.35 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

304 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.35 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

189 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.34 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

319 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.33 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

347  Viga_347 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.32 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

371  Viga_371 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.32 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

295 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.31 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

354  Viga_354 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.31 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

376  Viga_376 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

378  Viga_378 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.3 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

386  Viga_386 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

346  Viga_346 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.3 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

382  Viga_382 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

344  Viga_344 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.3 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

362  Viga_362 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.29 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

358  Viga_358 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.29 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

192 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.29 14 1.35D2+1.5Vx - - - -

368  Viga_368 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.29 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

352  Viga_352 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.28 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

370  Viga_370 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.28 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.02 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

307 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.27 14 1.35D2+1.5Vx - - - -

380  Viga_380 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.27 8 1.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

356  Viga_356 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.26 14 1.35D2+1.5Vx 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

374  Viga_374 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.26 8 1.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
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Nota: Elaboración propia  

La Figura 3-81 muestra el mapa de los elementos estructurales que conforman el techo, 

las vigas deben tener una deformación menor a L/360, la máxima deformación se produce en 

la barra 189 en el eje “Y” con una deformación Uy de 1.8 mm. 

𝑈𝑦 < 𝐿/360 

1.8𝑚𝑚 < 990 𝑚𝑚/360 

1.8 𝑚𝑚 < 2.75 𝑚𝑚 

Barra Perfil Material Lay Laz Solicitacion Caso Ratio(uy) Caso(uy) Ratio(uz) Caso(uz)

374  Viga_374 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.26 8 1.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

385  Viga_385 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.25 8 1.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

350  Viga_350 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.25 14 1.35D2+1.5Vx 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

343  Viga_343 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.24 14 1.35D2+1.5Vx 0 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

361  Viga_361 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.24 8 1.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

316 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.23 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

292 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.23 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

367  Viga_367 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

366  Viga_366 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.03 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

322  Viga_322 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.03 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

320  Viga_320 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.2 7 SD Dirección_Y 0 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

364  Viga_364 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.19 7 SD Dirección_Y 0 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

311 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.17 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

281 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.17 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

308 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.16 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

193 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.15 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

299 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.15 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

353  Viga_353 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.14 7 SD Dirección_Y 0.02 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

4 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.14 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

312 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.14 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

377  Viga_377 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.14 7 SD Dirección_Y 0.01 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

1 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.14 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

296 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

282 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.13 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

2 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.13 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

300 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

297 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.13 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

309 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.13 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

7 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.12 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

194 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.12 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

318 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.12 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

294 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.11 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

317 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.11 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

293 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.1 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

284 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

314 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

315 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.09 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

291 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.09 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

191 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.09 14 1.35D2+1.5Vx - - - -

306 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.09 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

365  Viga_365 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.09 14 1.35D2+1.5Vx 0.02 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

305 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.09 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

302 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.09 7 SD Dirección_Y - - - -

190 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.09 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -

321  Viga_321 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.09 14 1.35D2+1.5Vx 0.02 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material

303 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.08 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

187 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.08 7 SD Dirección_Y - - - -

188 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.08 14 1.35D2+1.5Vx - - - -



 

 

 

126 

 

La máxima deformación en el eje “Z” se produce en la barra 187, de igual forma debe 

cumplir con la verificación anterior para el eje “Y”. Uz de 2.1mm 

𝑈𝑧 < 𝐿/360 

2.1 𝑚𝑚 < 990 𝑚𝑚/360 

2.1 𝑚𝑚 < 2.75 𝑚𝑚 

Estas deformaciones se aprecian en la Figura 3-82 además de los números de barras para 

identificar las vigas del techo. 

Figura 3-81: Mapa de solicitaciones de vigas correas y collar de techo. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-82: Deformaciones Eje “Y” y “Z” 

 

Nota: Elaboración propia  

Para finalizar con el cálculo de la estructura base tenemos que verificar las 

deformaciones o distorsiones laterales debido a sismo para ello este procedimiento y los 

resultados estarán detallados al final del anexo 5 correspondiente a cargas sísmicas.  

3.9. Diseño de Uniones Estructura Metálica. 

Después de seleccionar todos los elementos estructurales se procede a diseñar las 

respectivas uniones esto se muestra en la Figura 3-83 para ello se empleará el software Idea 

Statica 23 (abreviado como IS23), existe una interoperabilidad entre RSA e IS23 de esta forma 

no permite exportar los elementos estructurales junto con los nodos de uniones y las 

combinaciones de carga para ser analizadas mediante el método de elementos finitos y el código 

de diseño AISC 360-16, estas uniones son las más críticas según las fuerzas y momentos en los 

nodos bajo las combinación de carga. 
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Figura 3-83: Uniones exportadas en el software IS23 

 

Nota: Elaboración propia  

3.9.1. Unión placa Base Calculo Manual de Anclajes. 

Las placas de unión cartelas tendrán asignados el mismo material estas propiedades ya 

fueron definidas previamente, además para el diseño de placa base se requiere la máxima 

reacción, esto se ve en la Figura 3-87, El procedimiento realizado en Mathcad Prime es el 

siguiente: 

𝑃𝑢 ≔ 670 k𝑁 Fuerza axial 

𝑀𝑢𝑥 ≔ 540 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momento flexionante eje fuerte 

𝑀𝑢𝑦 ≔ 3.97 k𝑁 ⋅ 𝑚 Momento flexionante eje débil 

𝑏 ≔  230 m𝑚 Ancho de columna 

𝑑 ≔  617 m𝑚 Largo de columna 

𝜙𝑐 ≔ 0.65 Coeficiente a compresión concreto AISC 

360-16 J8 

𝜙𝑓 ≔ 0.90 Coeficiente a tensión AISC 360-16 J8 
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𝑎 ≔  70 c𝑚 Ancho del pedestal 

ℎ ≔  100 c𝑚 Largo del pedestal 

𝐴2 ≔ 𝑎 ⋅ ℎ = 7000 c𝑚2 Área de concreto 

Figura 3-84: Geometría de la placa base 

 

Nota. Elaboración Propia 

Dimensionamiento de la placa base. 

𝑁1 ≔ 45 c𝑚 Dimensión larga de plancha 

𝐵1 ≔ 87 c𝑚 Dimensión corta de plancha 

𝐴1 ≔ 𝑁1 ⋅ 𝐵1 = 3915 c𝑚2 Área de placa base 

Dimensionamiento de la plancha de anclaje. 

𝐴1 ≔ 3915 c𝑚2 ≠ 𝐴2 ≔ 7000 c𝑚2  Tipo de caso 2 

𝐴1𝑚𝑖𝑛 ≔ 𝑏 ⋅ 𝑑 = 1419.1 c𝑚2 Área de la columna 

𝐴11 ≔
𝑃𝑢

𝜙𝑐 ⋅ 0.85 ⋅ 𝑓′𝑐
= 588.847 c𝑚2 

Área de concreto en base a la 

carga axial 

𝐴1.1 ≔ max(𝐴11, 𝐴1𝑚𝑖𝑛) = 1419.1 c𝑚2 Área de concreto 



 

 

 

130 

 

Δ ≔ 0.5 ⋅ (0.95 ⋅ 𝑑 − 0.80 ⋅ 𝑏) = 20.108 c𝑚 Minimización entre dimensiones 

m y n 

𝑁1 ≔ √𝐴1.1 + Δ = 57.778 c𝑚 Dimensión larga de plancha base 

𝐵1 ≔
𝐴1.1

𝑁1
= 24.561 c𝑚 

Dimensión corta de plancha base 

Para el caso 2 Fluencia por flexión de la placa de apoyo. 

 𝐴12 ≔ (
𝑃𝑢

𝜙𝑐⋅0.85⋅𝑓′𝑐⋅√𝐴2
)
2

= 49.534 c𝑚2 
Área mínima de diseño 1 

𝐴22 ≔
𝑃𝑢

𝜙𝑐 ⋅ 1.7 ⋅ 𝑓′𝑐
= 294.424 c𝑚2 

Área mínima de diseño 2 

𝐴2.2 ≔ max(𝐴12, 𝐴22, 𝐴1𝑚𝑖𝑛) = 1419.1 c𝑚2 Área de diseño mínimo placa 

𝑁2 ≔ √𝐴2.2 + Δ = 57.778 c𝑚 Dimensión mínima de largo de 

plancha 

𝐵2 ≔
𝐴2.2

𝑁2
= 24.561 c𝑚 

Dimensión mínima de ancho de 

plancha 

𝑁2 = 87 c𝑚 Largo de plancha de diseño 

𝐵2 = 45 c𝑚 Ancho de plancha de diseño 

 Definición de dimensiones  

𝑁2 = 87 c𝑚 

 

Dimensión N según el caso 

𝐵2 = 45 c𝑚 Dimensión B según el caso 2 

𝐴1 ≔ 𝑁 ⋅ 𝐵 = 3915 c𝑚2 Área de placa base 

𝜙𝑃𝑝 ≔ 𝜙𝑐 ⋅ 0.85 ⋅ 𝑓′𝑐 ⋅ 𝐴1 = 4454.552 k𝑁 Resistencia a la compresión del 

concreto 

𝜓 ≔ min(√
𝐴2

𝐴1
, 2) = 1.337 

Factor ψ 
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𝑚 ≔ 0.5 ⋅ (𝑁 − 0.95 ⋅ 𝑑) = 14.193 c𝑚 Distancia del ala al borde de 

plancha base 

𝑛 ≔ 0.5 ⋅ (𝐵 − 0.80 ⋅ 𝑏) = 13.3 c𝑚 Distancia del ala al borde de 

plancha base 

𝑋 ≔ (
4 ⋅ 𝐴1𝑚𝑖𝑛

(𝑏 + 𝑑)2
) ⋅

𝑃𝑢

𝜙𝑃𝑝
= 0.119 

Factor X para cálculo de esfuerzo 

flexionante 

𝜆 ≔ min (
2 ⋅ √𝑋

1 + √1 − 𝑋
, 1) = 0.356 

Factor λ para cálculo de esfuerzo 

flexionante 

𝑛′ ≔
√𝐴1𝑚𝑖𝑛

4
= 9.418 c𝑚 

Factor n' para cálculo de esfuerzo 

flexionante 

 Figura 3-85: Placa base 

 

Nota. Elaboración Propia 

𝑙 ≔ max(𝑚, 𝑛, 𝜆 ⋅ 𝑛′) = 14.193 c𝑚 Longitud del volado 

𝑡 ≔ √
2 ⋅ 𝑃𝑢 ⋅ 𝑙2

0.90 ⋅ 𝐹𝑦 ⋅ 𝐴1
= 0.656 i𝑛 

Espesor mínimo 

𝑡 ≔
3

4
 i𝑛 

Espesor de diseño 

𝐵 =  45 c𝑚 Dimensión larga de plancha 
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𝑁 =  87 c𝑚 Dimensión corta de plancha 

𝑡 =  0.75 i𝑛 Espesor de diseño 

𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 ≔ 0.5 ⋅

[
 
 
 
 
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 0 1
1 0 0 1
1 1 1 1]

 
 
 
 

 i𝑛 

Distribución colocada 

𝑘 ≔ 𝑟𝑜𝑤𝑠(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠) = 5 Cantidad de filas 

𝑛 ≔ 𝑐𝑜𝑙𝑠(𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠) = 4 Cantidad de columnas 

𝑛𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 ≔ 14 Cantidad de pernos 

𝜙𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 ≔ 1 i𝑛 Diámetro de pernos usados 

𝐹𝑢 ≔ 75 k𝑠𝑖 = 517.107 M𝑃𝑎 Esfuerzo último de tracción del 

perno 

𝜙𝑝 ≔ 0.7 Factor de resistencia acero a 

compresión 

𝐴𝑠 ≔
𝜋 ⋅ 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠2

4
 

Área de las varillas colocadas 

Matriz de áreas colocadas 

𝐴𝑠𝑥 ≔ 𝐴𝑠
𝑇 =

[
 
 
 
 
126.677 126.677 126.677 126.677 126.677
126.677 0 0 0 126.677
126.677 0 0 0 126.677
126.677 0 0 0 126.677
126.677 126.677 126.677 126.677 126.677]

 
 
 
 

 m𝑚2 

Ubicación de los aceros respecto x-x 

𝑟𝑦 ≔ 8 c𝑚 Distancia del borde al anclaje 

𝑑1 ≔ 𝑟𝑦 = 8 c𝑚 Distancia 

𝑓 ≔
𝑁

2
− 𝑟𝑦 = 35.5 c𝑚 

Distancia del eje de cargas al anclaje 

𝑠𝑒𝑝 ≔
𝑁 − 2 ⋅ 𝑟𝑦

𝑘 − 1
= 17.75 c𝑚 

Separación de anclajes 
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Figura 3-86: Diagramas de fuerza y momentos en placa base 

  

Nota: Elaboración propia  

Resistencia a momento  

 

Ubicación de las filas de 

resistencia 

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 ≔ 𝜙𝑐 ⋅ 0.85 ⋅ 𝑓𝑐′ ⋅ 𝜓 = 155.144 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 

Verificación del esfuerzo 

máximo de compresión 

𝑞𝑚𝑎𝑥 ≔ 𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝐵 = 698.148 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚
 

Carga máxima lineal 

𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 ≔
𝑁

2
−

𝑃𝑢

2 ⋅ 𝑞𝑚𝑎𝑥
= 38.607 c𝑚 

Excentricidad crítica 

𝑒 ≔
𝑀𝑢𝑥

𝑃𝑢
= 80.597 c𝑚 

Excentricidad real 

𝑒 = 80.597 c𝑚 > 𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 = 38.607 c𝑚 

 

Se clasifica como momento grande. 

Clasificación del momento 
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Longitud de compresión 

𝑌 ≔ (𝑓 +
𝑁

2
) − √(𝑓 +

𝑁

2
)
2

−
2 ⋅ 𝑃𝑢 ⋅ (𝑒 + 𝑓)

𝑞𝑚𝑎𝑥
= 16.002 c𝑚 

 𝑇 ≔ 𝑞𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑌 + 𝑃𝑢 = 1765.579 𝑘𝑁 Determinar fuerza de tracción 

𝜙𝑝 ≔ 0.75 Factor de seguridad a tracción del perno 

𝜙𝑃𝑛 ≔ 𝜙𝑝 ⋅ 𝐹𝑢 ⋅
𝜋 ⋅ 𝜙𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜

2 ⋅ (1 − 0.25)

4
 

Resistencia a tracción de un perno con un 

factor de 23% de reducción por 

deslizamiento y rotura del concreto 

𝜙𝑃𝑛 = 147.387 𝑘𝑁 Resistencia de diseño a tracción del perno 

𝑇𝑝 ≔
𝑇

𝑛𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠
= 126.113 𝑘𝑁 

Fuerza en cada perno 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 ≔
𝑇𝑝

𝜙𝑃𝑛
= 85.566 % 

Ratio a compresión 

𝑉𝑢 ≔ √(160 𝑘𝑁)2 + (168 𝑘𝑁)2 = 232 𝑘𝑁 Fuerza de corte resultante 

𝑁𝑝,𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ≔ 14 − 4 = 10 Número de pernos sometidos a corte 

𝑉𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 ≔
𝑉𝑢

𝑁𝑝,𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒
= 23.2 𝑘𝑁 

Corte por perno 

𝐹𝑦,𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 ≔ 55 𝑘𝑠𝑖 = 379.212 𝑀𝑃𝑎 Límite elástico del material 

𝐹𝑢,𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 ≔ 𝐹𝑢 = 517.107 𝑀𝑃𝑎 Resistencia última del material 

Valor de diseño a corte 

𝐹𝑛𝑣 ≔ min(860 𝑀𝑃𝑎, 𝐹𝑦,𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 ⋅ 1.9, 𝐹𝑢,𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎) 

𝜙 ≔  0.7 Factor de resistencia a tracción de pernos 
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𝐴𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 ≔
𝜋

4
(
𝜙𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜

1.14
)
2

= 389.895 𝑚𝑚2 
Área efectiva de acero en el anclaje 

𝑉𝑠𝑎 ≔ 𝜙 ⋅ 𝐹𝑢 ⋅ 𝐴𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 = 141.132 𝑘𝑁 Resistencia nominal a corte del anclaje 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ≔
𝑉𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜

𝑉𝑠𝑎
= 0.164 

Relación entre carga de corte y resistencia a 

corte 

Ratio a interacción de corte y compresión de anclaje más solicitado 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 ≔ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 ⋅
5

3
+ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 ⋅

5

3
= 0.821 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 82.053% Ratio de interacción total 

Figura 3-87: Reacciones en los apoyos 

 

Nota: Elaboración propia  
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3.9.2. Unión Placa Base Calculo Manual de Soldadura. 

Para el cálculo manual de la soldadura en la placa base se empleará AISC 360-16 sección 

J2, El cordón de soldadura lleva la siguiente forma. ya que soldara alrededor de la columna el 

eje x de inventor representa el eje y para el caso de cálculo, la soldadura es de 8mm de cateto o 

0.707*8mm=5.66mm de ancho efectivo. 

Figura 3-88: Diagrama de cuerpo libre de fuerzas en la placa base 

 

Nota: Elaboración propia  

Para el cálculo de las inercias se usó el software Autodesk inventor ya que permite 

determinar las propiedades geométricas de secciones dibujadas en planos de trabajo estos 

resultados se muestran en Figura 3-89. El proceso de cálculo es el siguiente. 

𝐼𝑥𝑖𝑛𝑣
= 61721.77 𝑐𝑚4 Momento de inercia eje x inventor 

𝐼𝑦 ≔ 𝐼𝑥𝑖𝑛𝑣
= 61721.77 𝑐𝑚4 Momento de inercia eje y y modelo de cálculo 

𝐴𝑤𝑒 ≔ 114.51 𝑐𝑚2 Área efectiva de soldadura 

𝑐 ≔  311.48   𝑚𝑚 Distancia al cordón más alejado W 

` 
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Figura 3-89: Inercia de los cordones de soldadura de placa base y columna en ejes "X" y "Y" 

 

Nota: Elaboración propia  

𝜏1
′ ≔

𝐹𝑧

𝐴𝑤𝑒
= 58.51 𝑀𝑃𝑎 

Cortante primario eje z 

𝜏𝑥
′ ≔

𝑉𝑥

𝐴𝑤𝑒
= 13.97 𝑀𝑃𝑎 

Cortante primario eje X 

𝜏𝑦
′ ≔

𝑉𝑦

𝐴𝑤𝑒
= 14.67 𝑀𝑃𝑎 

Cortante primario eje Y 

𝜏′′ ≔
𝑀𝑦 ⋅ 𝑐

𝐼𝑦
= 272.51 𝑀𝑃𝑎 

Flexión en el eje Y 

𝜏 ≔ √(𝜏1
′ + 𝜏′′)2 + 𝜏𝑥

′2 + 𝜏𝑦
′22

= 331.64 𝑀𝑃𝑎 
Cortante resultante 
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Figura 3-90: Esfuerzo en el punto "w" de cordón de soldadura. 

 

Nota: Elaboración propia  

𝑆𝐸70𝑋𝑋 ≔ 70 𝑘𝑠𝑖 Resistencia a tensión del electrodo 

E70xx 

𝜃1 ≔ 90 𝑑𝑒𝑔 − 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝜏𝑦

′

𝜏′′ + 𝜏1
′) = 87.46 𝑑𝑒𝑔 

Ángulo entre eje de cordón de 

soldadura y línea de acción de 

esfuerzos según ASISC 360-16 J2.4 
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𝜃2 ≔ 90 𝑑𝑒𝑔 − 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝜏𝑥

′

𝜏′′ + 𝜏1
′) = 87.58 𝑑𝑒𝑔 

Ángulo entre eje de cordón de 

soldadura y línea de acción de 

esfuerzos según ASISC 360-16 J2.4 

𝜃 ≔ min(𝜃1, 𝜃2) Selección del ángulo mínimo entre 

θ₁ y θ₂ 

𝑆𝑢 ≔ 0.6 ⋅ 𝑆𝐸70𝑋𝑋 ⋅ (1 + 0.5 ⋅ sin(𝜃))1.5 Resistencia nominal del material de 

aportación según ASISC 360-16 J2.4 

𝑆𝑢 = 434.16 𝑀𝑃𝑎 Valor calculado de la resistencia 

nominal 

𝑅𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜_𝑤𝑒𝑙𝑑 ≔
𝜏

𝑆𝑢
= 76.39% Ratio de diseño para el punto w del 

cordón de soldadura en filete 

3.9.3. Unión Placa Base Mediate Software Idea Statica. 

El proyecto no contemplara el diseño de las cimentaciones estos comprenden elementos 

de concreto armado zapatas, pero si el diseño de la placa base y los pernos de anclaje.  

Los apoyos de las columnas se modelaron como empotramientos es decir una unión 

rígida que transferir momentos y fuerzas la Figura 3-91 muestra la unión con las respectivas 

verificaciones, los elementos empleados son los siguientes: 

• Columnas sección W24x94 

• Placa Base plancha de ¾” 

• Rigidizadores de alas plancha de 10mm 

• Anclajes 1 F1554 Gr. 55 de 1” 

• Bloque de hormigón  

 



 

 

 

140 

 

Figura 3-91: Conexión placa base   

 

 Nota: Elaboración propia  

Esta verificación se ha realizado bajo la máxima combinación de carga siendo la más 

crítica D2+0.3Vx+Sx+Sz, los esfuerzos máximos en las placas y perfiles no superan los 

247.5MPa, además las deformaciones en placas son admisibles en un 5% según norma europea 

EN 1993-1-5, el procedimiento completo de las comprobaciones de soldadura anclaje y bloque 

de hormigón se detallarán en el anexo 8. 

Figura 3-92: Esfuerzos de Von Mises en conexión placa base 

 

Nota: Elaboración propia  
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Las medidas de la placa base y los rigidizadores de alas se muestran en la Figura 3-93. 

Figura 3-93: Medidas de placa base, rigidizadores de columna y elementos de arriostre.  

 

Nota: Elaboración propia  

El procedimiento detallado de anclaje según la norma ACI 318-14 se muestra en la 

figura 69, el ítem A3 muestra el anclaje más carga bajo cargas de tracción y cortantes con una 

ratio combinada de 71%. 

Figura 3-94: Verificación del anclaje más cargado. 
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Nota: Elaboración propia  

3.9.4. Conexión Entre Viga y Columna Calculo Manual. 

La conexión entre viga y columna se idealizo como unión articulada, es decir los 

momentos flectores son nulos, esto se logra al no soldar las alas de las vigas solo se une el alma 

mediante un cordón posteriormente se emperna la placa a la columna, los pernos de alta 

resistencia ASTM A325, estas propiedades se reflejan en la Figura 3-95. 
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 Figura 3-95: Resistencia de los pernos a cortante y tensión de distintas calidades. 

Descripción del Perno 

Resistencia Nominal a la 

Tracción, 𝐹𝑛𝑡, ksi (MPa) 

Resistencia Nominal al Corte en 

Conexiones de Tipo Rodamiento, 𝐹𝑛𝑣, 

ksi (MPa) 

Pernos A307 45 (310) 27 (186) 

Grupo A (ej., A325), cuando las 

roscas no están excluidas de los 

planos de corte 

90 (620) 54 (372) 

Grupo A (ej., A325), cuando las 

roscas están excluidas de los planos 

de corte 

90 (620) 68 (469) 

Grupo B (ej., A490), cuando las 

roscas no están excluidas de los 

planos de corte 

113 (780) 68 (469) 

Nota. Adaptado Capitulo J, Diseño de Conexiones por AISC 360-16 

El cálculo realizado para la unión de viga y columna es el siguiente. 

𝐹𝑛𝑡 ≔ 90 𝑘𝑠𝑖 = 620.53 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo a tracción de perno ASTM A325 

𝐹𝑛𝑣 ≔ 68 𝑘𝑠𝑖 = 468.84 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo a corte de perno ASTM A325 

𝐹𝑢 ≔ 55 𝑘𝑠𝑖 = 379.21 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo último ASTM A653 GR 40 

𝐹𝑦 ≔ 40 𝑘𝑠𝑖 = 275.79 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo de fluencia ASTM A653 GR 40 

𝐷𝑝 ≔
1

2
 𝑖𝑛 = 12.7 𝑚𝑚 

Diámetro del perno 

𝐴𝑏 ≔
𝜋 ⋅ 𝐷𝑝

2

4
= 126.68 𝑚𝑚2 

Área bruta del perno 
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Figura 3-96: Diagrama de cuerpo libre a corte, soldada y empernada 

 

Nota: Elaboración propia 

𝜙 ≔  0.75 Factor de resistencia en pernos 

𝐷𝑎 ≔ 𝐷𝑝 +
1

16
 𝑖𝑛 = 14.29 𝑚𝑚 

Diámetro del agujero estándar 

𝜙𝑃𝑛 ≔ 0.75 ⋅ 𝐴𝑏 ⋅ 𝐹𝑛𝑡 = 58.95 𝑘𝑁 Resistencia del perno a tracción 

𝜙𝑃𝑛𝑣 ≔ 0.75 ⋅ 𝐴𝑏 ⋅ 𝐹𝑛𝑣 = 44.54 𝑘𝑁 Resistencia del perno a cortante 

𝐹𝑡𝑠 ≔
20.56 𝑘𝑁

6
= 3.43 𝑘𝑁 

Fuerza a tracción por carga axial en cada perno 

𝐹𝑣𝑠 ≔
26.73 𝑘𝑁

6
= 4.46 𝑘𝑁 

Fuerza a corte en cada perno 

𝐹𝑣𝑠 ≔
26.73 𝑘𝑁

6
= 4.46 𝑘𝑁 

Fuerza a corte en cada Perno 

Fuerza de tracción por momento flector producir por la fuerza cortante al momento de 

ser llevado al centro geométrico de pernos 
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Figura 3-97: Distancia c del eje neutro a los diferentes pernos 

 

Nota. Elaboración Propia 

𝑏 ≔  309   𝑚𝑚 Distancia entre el eje de la columna 

W24x94 a la conexión empernada de 

estudio 

𝑀 ≔  26.73   𝑘𝑁 ⋅ 𝑏 =  8.26   𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento por la carga cortante y la 

distancia 'b' a la conexión empernada 

𝑠𝑢𝑚𝑐 ≔ ∑𝑐𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜
2 = 324 𝑐𝑚2 

Suma de distancias 'c' del eje del 

momento a los diferentes pernos 

𝑀𝑦 ≔ −8.25 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento producido por la cortante 

cuando actúa en el centro geométrico de 

los pernos 

Figura 3-98: Carga axial distribuidos en los pernos 

 

Nota. Elaboración Propia 

𝐹𝑡𝑡 ≔ 𝐹𝐴𝑆0
− 𝐹𝑡𝑠 = 19.49 𝑘𝑁 Pernos más cargados a tracción por flexión y 

carga de tracción axial 

𝐹𝑡𝑡

𝜙𝑃𝑛
= 0.33 

Ratio de diseño 

𝑡 ≔  10   𝑚𝑚 Espesor de plancha de unión 

𝐷𝑝 = 12.7 𝑚𝑚 Diámetro del perno 
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𝐹𝑢 = 379.21 𝑀𝑃𝑎 Esfuerzo último de plancha ASTM A653 GR 

40 

𝑙𝑐 = 40 𝑚𝑚 Distancia del borde de plancha al centro de 

perno 

𝜙 =  0.75 Factor de aplastamiento en agujero de tornillos 

Resistencia por aplastamiento en agujero de tornillos 

𝑅𝑛𝑎 ≔ |if 𝜙 ⋅ 1.2 ⋅ 𝑙𝑐 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝐹𝑢 < 2.4 ⋅ 𝐷𝑝 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝐹𝑢 then 𝜙 ⋅ 1.2 ⋅ 𝑙𝑐 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝐹𝑢| 

𝑅𝑛𝑎 = 136.52 𝑘𝑁 Valor de la resistencia por aplastamiento 

𝐹𝑣𝑠

𝑅𝑛𝑎
= 3.26% 

Ratio por aplastamiento 

3.9.5. Conexión de Viga Columna Placa Soldada a Corte. 

Para el cálculo de la soldadura ese empleara el AISC 360-16 sección J2, para la cual 

tenemos las máximas fuerzas producidas en el elemento de unión técnicamente no se transfiere 

momento, pero las cargas cortante si producen momento en lo largo del eje Y este momento es 

pequeño, pero es de intereses ya que genera esfuerzos importantes en el cordón de soldadura.  
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Figura 3-99: Diagrama de cuerpo libre de placa soldada a viga en corte. 

 

Nota: Elaboración propia  

𝐹𝑥 ≔ 66.84 𝑘𝑁 Fuerza axial eje X 

𝐹𝑧 ≔ 11.97 𝑘𝑁 Fuerza cortante eje Z 

𝑀𝑦 ≔ 13.05 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento flexionante eje Y 

𝑀𝑧 ≔ 0.525 𝑘𝑁 ⋅ 𝑚 Momento flexionante eje Z 

El cordón de soldadura lleva la siguiente forma, ya que se soldarán alrededor de la 

columna el eje x de inventor representa el eje y para el caso de cálculo, la soldadura es de 6 mm 

de cateto o 0.707*6mm-4.24mm de ancho efectivo. 

Figura 3-100: Propiedades de cordones de soldadura típicos sometidos a flexión 

 

Nota: Adaptado de Diseño en ingeniería mecánica de Shigley 9na Edición.  
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ℎ ≔  6   𝑚𝑚 Altura de la soldadura 

𝑑 ≔  270   𝑚𝑚 Longitud de la soldadura 

𝐼𝑢 ≔
𝑑3

6
= 3280.5 𝑐𝑚3 

Momento de inercia eje x inventor 

𝐼𝑦 ≔ 0.707 ⋅ ℎ ⋅ 𝐼𝑢 = 1391.59 𝑐𝑚4 Momento de inercia eje y y modelo de 

cálculo 

𝐴𝑤𝑒 ≔ 0.707 ⋅ ℎ ⋅ 𝑑 = 11.45 𝑐𝑚2 Área efectiva de soldadura 

𝑐 ≔
𝑑

2
= 13.5 𝑐𝑚 

Distancia al cordón más alejado W 

𝜙 ≔  0.75 Factor de resistencia para conexiones 

soldadas 

𝜏1
′ ≔

𝐹𝑥

𝐴𝑤𝑒
= 58.36 𝑀𝑃𝑎 

Cortante primario eje z 

𝜏𝑥
′ ≔

𝐹𝑧

𝐴𝑤𝑒
= 10.45 𝑀𝑃𝑎 

Cortante primario eje Z 

𝜏𝑦
′ ≔ 0 𝑀𝑃𝑎 Cortante primario eje Y 

𝜏𝑦𝑥
′′ ≔

𝑀𝑦 ⋅ 𝑐

𝐼𝑦
= 126.6 𝑀𝑃𝑎 

Fuerza axial por flexión en el eje Y 

𝐼𝑧 ≔ 4.469 𝑐𝑚4 Momento de inercia eje Z 

𝑐𝑧 ≔ 5.84 𝑚𝑚 Distancia del eje al punto más alejado en Z 

𝜏𝑧𝑥
′′ ≔

𝑀𝑧 ⋅ 𝑐𝑧

𝐼𝑧
= 68.61 𝑀𝑃𝑎 

Fuerza axial por flexión en el eje Z 

Cortante Resultante 

𝜏𝑅𝑥 ≔ 𝜏1
′ + 𝜏𝑦𝑥

′′ + 𝜏𝑧𝑥
′′ = 253.56 𝑀𝑃𝑎 Cortante resultante combinada de 

esfuerzos principales 
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𝜏 ≔ √(𝜏𝑅𝑥)2 + 𝜏𝑥
′2 + 𝜏𝑦

′2 
Cortante total resultante 

𝜏 =  253.78   𝑀𝑃𝑎 Valor calculado del esfuerzo cortante total 

𝑆𝐸70𝑋𝑋 ≔ 70 𝑘𝑠𝑖 Resistencia a tensión del electrodo E70xx 

𝜃1 ≔ 90 𝑑𝑒𝑔 −\𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝜏𝑦

′

𝜏1
′ + 𝜏𝑦𝑥

′′ + 𝜏𝑧𝑥
′′

) 
Ángulo entre eje de cordón de soldadura y 

línea de acción de esfuerzos según ASISC 

360-16 J2.4 

𝜃1 = 90 𝑑𝑒𝑔 Valor calculado de θ₁ 

𝜃2 ≔ 90 𝑑𝑒𝑔 −\𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝜏𝑥

′

𝜏1
′ + 𝜏𝑦𝑥

′′ + 𝜏𝑧𝑥
′′

) 
Ángulo entre eje de cordón de soldadura y 

línea de acción de esfuerzos según ASISC 

360-16 J2.4 

𝜃2 = 87.64 𝑑𝑒𝑔 Valor calculado de θ₂ 

𝜃 ≔ min(𝜃1, 𝜃2) Selección del ángulo mínimo 

Resistencia nominal del material de aportación ASISC 360-16 J2.4 

𝑆𝑢 ≔ 𝜙 ⋅ 0.6 ⋅ 𝑆𝐸70𝑋𝑋 ⋅ (1 + 0.5 ⋅ sin(86.4 𝑑𝑒𝑔))1.5 

𝑅𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜_𝑤𝑒𝑙𝑑 ≔
𝜏

𝑆𝑢
= 77.98% Ratio de diseño para el punto w del 

cordón de soldadura en filete 

La soldadura propuesta de 6mm de cateto es correcta a continuación se realiza la misma 

verificación mediante software IDS. 

3.9.6. Conexión Vigas y Columna Sección “I”. 

La conexión viga columna según el modelo de cálculo presenta fuerzas cortantes y 

axiales predominantemente, los momentos tiene una baja magnitud como se observa en la 

Figura 3-101, debido a esto se diseñarán uniones articuladas para ellos debemos conectar el 

alma de las vigas a la columna, pero no las alas para evitar la transferencia de momentos. 
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Figura 3-101: Conexión vigas columna sección “I” articulada.  

 

Nota: Elaboración propia  

El esfuerzo máximo de 248 MPa se produce bajo la combinación crítica y una 

deformación de 0.3% la Figura 3-102 muestra estos resultados. La lista de materiales está 

representada en la Figura 3-103, además el cálculo del perno con la mayor solicitación se 

muestra en Figura 3-104. 

Figura 3-102: Esfuerzo de Von Mises conexión vigas columna sección “I” 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 3-103: Lista de materiales conexión vigas columna sección “I” 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-104: Verificación del perno más cargado conexión vigas columna sección “I”. 

 

Nota: Elaboración propia  

3.9.7. Conexión Vigas en Idea Statica 

Las vigas tienen elementos diagonales para servir de soporte a las columnas de sección 

“C”, esta unión debe ser capaz de soportar momento la Figura 3-105 muestra las magnitudes y 

direcciones de las cargas, el máximo esfuerzo de Von Mises es de 248.9 MPa bajo la 

combinación critica como se aprecia en la Figura 3-106, La lista de materiales se muestra en la 

Figura 3-107 además la verificación del perno se muestra en la Figura 3-108. 
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Figura 3-105: Conexión de vigas. 

 

Nota: Elaboración propia  

Figura 3-106: Esfuerzo de Von Mises conexión de vigas  

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-107: Lista de materiales conexión de vigas. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-108: Verificación tornillo más cargado conexión vigas. 

 

Nota: Elaboración propia  

3.9.8. Conexión Columna Arriostres Diagonales  

La Figura 3-109 muestra las fuerzas y momentos máximos a las cuales está sometido la 

unión, para facilitar el montaje de la estructura se soldará un saliente de perfil en taller y luego 

el arriostre se empernará en campo la Figura 3-110 muestra el esfuerzo de Von Mises con un 

valor máximo de 256.3 MPa, la lista de materiales está representada en la Figura 3-115, las 

medidas con todos los elementos de conexión se muestran en la Figura 3-112 
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El procedimiento de verificación del perno con mayor solicitación se muestra en la 

Figura 3-113. 

Figura 3-109: Conexión columna arriostres diagonales. 

 

Nota: Elaboración propia  

Figura 3-110: Esfuerzo Von Mises conexión columna arriostres diagonales. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-111: Lista de materiales conexión columna arriostres diagonales. 

 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-112: Medidas conexión columna arriostres diagonales. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-113: Verificación perno más cargado conexión columna arriostres diagonales. 

 

Nota: Elaboración propia  
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3.9.9. Conexión Columna Vigas Intermedias 

La conexión columna arriostre horizontal es similar a la conexión de columna arriostre 

diagonal porque los perfile son los mismos esto se aprecia en la Figura 3-114, además la Figura 

3-115 muestra la combinación que produce el esfuerzo máximo de 250.9   bajo la combinación 

critica, la lista de materiales está representada en la Figura 3-116, las medidas de la conexión 

en la Figura 3-117 y finalmente la verificación del perno con mayor solicitación está en la Figura 

3-118. 

Figura 3-114: Conexión columna vigas intermedias. 

 

Nota: Elaboración propia  

Figura 3-115: Esfuerzo Von Mises conexión columna vigas intermedias. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-116: Lista de materiales conexión columna vigas intermedias. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-117: Medidas conexión columna vigas intermedias. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-118: Verificación perno con mayor solicitación conexión columna vigas intermedias. 

 

Nota: Elaboración propia  

Los cálculos detallados se encuentran en el anexo 11 donde tenemos los cálculos de cada 

uno de los pernos y cordones de soldadura. 

3.9.10. Conexión Viga Arriostre y Columna Sección “C” 

El arriostre diagonal va de la columna a la viga de igual forma que la conexión columna 

arriostre esto se aprecia en la Figura 3-119, también tenemos una conexión saliente (para 

facilitar montaje) de la columna de sección “C” que estará conectada desde la viga hasta los 

rigidizadores del cuerpo cilíndrico. 
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La Figura 3-120 muestra el máximo esfuerzo de Von Mises que es de 250.3 MPa bajo 

la combinación critica, la figura 90 muestra la lista de materiales, en la están representadas las 

medidas Figura 3-122 y la comprobación de los tonillos con mayor solicitación esta detallado 

en la Figura 3-123. 

Figura 3-119: Conexión viga arriostre y columna sección “C” 

 

Nota: Elaboración propia 

 Figura 3-120:  

Esfuerzo de Von Mises conexión viga arriostre y columna sección “C” 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-121: Lista de materiales conexión viga arriostre y columna sección “C” 

 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 3-122: Medidas conexión viga arriostre y columna sección “C” 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 3-123: Verificación perno más cargado conexión viga arriostre y columna sección “C” 

 

Nota: Elaboración propia  

3.9.11. Conexión Rigidizador de Silo, Viga de Techo y Correas de Techo 

Finalmente, las vigas de techo estarán conectadas a los rigidizadores del cuerpo 

cilíndrico adicionalmente se tendrán correas de sección “L” entre las vigas de techo esto se 

muestra en la Figura 3-124, el máximo esfuerzo de Von Mises es de 252.2 MPa bajo la 

combinación de carga más crítica, la lista de materiales se aprecia en la Figura 3-125 , las 

medidas de los elementos conectados en la Figura 3-126 y finalmente la verificación del tornillo 

con mayor solicitación en la Figura 3-127. 
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Figura 3-124: Conexión rigidizador de silo, viga de techo y correas de techo. 

 

Nota: Elaboración propia  

Figura 3-125: Esfuerzo Von Mises conexión rigidizador de silo, viga de techo y correas de 

techo. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-126: Lista de materiales conexión rigidizador de silo, viga de techo y correas de 

techo. 

 

Nota: Elaboración propia  

Las verificaciones detalladas de tornillos y cordones de soldadura están representadas 

en el anexo 14 bajo la norma AISC 360-16. 
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Figura 3-127: Medidas conexión rigidizador de silo, viga de techo y correas de techo. 

 

Nota: Elaboración propia  
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3.9.12. Conexión Vigas Intermedias y Arriostre Diagonal.   

La conexión por diseñar se soldará en taller un saliente de perfil empernado al arriostre, 

esto para facilitar el montaje además se soldarán rigidizadores en la viga intermedia para evitar 

las deformaciones locales esto se ve reflejado en la Figura 3-128, El esfuerzo de Von Mises está 

representado en la Figura 3-129 bajo la combinación de carga D2+0.3Vy+Sy+Sz con un valor 

de 251.6MPa. 

Figura 3-128: Conexión vigas intermedias y arriostres diagonales.  

 

Nota: Elaboración propia  

La lista de materiales se puede ver en la Figura 3-130 detallando los elementos de unión 

sean empernadas y soldadas y las respectivas operaciones como chaflanes cortes u otros, en la 

Figura 3-131 muestra cada uno de estos elementos con sus respectivas medidas en diferentes 

vistas finalmente la Figura 3-132 muestra el procedimiento detallado de la verificación del 

tornillo con mayor solicitación, la verificación de las uniones soldadas y el cálculo detallado de 

cada uno de los elementos que constituyen la conexión. 
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Figura 3-129: Esfuerzo Von Mieses conexión vigas intermedias y arriostres diagonales.  

 

Nota: Elaboración propia  

Figura 3-130: Lista de materiales conexión vigas intermedias y arriostres diagonales. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-131: Medidas de conexión vigas intermedias y arriostres diagonales. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 3-132: Verificación perno con mayor solicitación conexión vigas intermedias y 

arriostres diagonales. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Capítulo IV  
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4. SIMULACIÓN POR ELEMENTOS DISCRETOS(MED) Y ELEMENTOS 

FINITOS(MEF). 

Las cargas por material almacenado se han calculado de acuerdo con la norma (UNE-

EN 1991-4, 2011) estas cargas serán comprobadas mediante el método de elementos discretos 

(MED) utilizando como herramienta el software comercial Rocky Dem 2023R1, este software 

estará integrado dentro de ANSYS 2023 R1 para crear un flujo de trabajo de tal forma que se 

pueda exportar las cargas generadas en Rocky hacia ANSYS. Para corroborar las cargas 

mediante la simulación se tendrán las siguientes consideraciones. 

• El cuerpo cilíndrico y la tolva tendrán un espesor constante de 5mm además el material será 

acero estructural A36, además las partículas se asumirán de formas simples como esféricas 

esto es importante para ahorrar costos computacionales y tiempos de procesamiento   

• El modelo creado en ANSYS constara del análisis por elementos discretos en Rocky Dem 

2023 posteriormente estas cargas se exportarán hacia ANSYS Static Structural para un 

análisis por elementos finitos. 

• El modelo en ANSYS se contrastará con el modelo creado en Robot Structural 

introduciendo las cargas manualmente tal como se vio en el apartado 3.3.1.10 y 3.3.1.11 

únicamente por acción del material no se considerar otras cargas como viento o sismo, la 

misma geometría, materiales y espesor serán empleado en ambos modelos. 

4.1. creación del Modelo ANSYS y Rocky 

4.1.1. Geometría. 

El silo será creado en el software CAD Autodesk Inventor 2024 de acuerdo con las 

medidas de la figura 15 posteriormente será exportado al formato de .stp para ser procesado por 

ANSYS,  
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Figura 4-1: Silo creado en Autodesk Inventor 2024. 

 

Nota: Elaboración propia  

4.1.2. Flujo de Trabajo Entre Rocky 2023 R1 y ANSYS. 

Se procede a crear un proyecto empleando tres módulos dentro de ANSYS el módulo 

de Static Structural, la extensión de Rocky y un módulo de importación de geometría esto se ve 

e la Figura 4-2 componiendo un banco de trabajo, se compartirán las propiedades del material 

y la geometría del silo. 

Figura 4-2: Proyecto ANSYS y Rocky Dem. 

 

Nota: Elaboración propia  
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4.1.3. Configuración del Entorno Rocky Dem. 

Debemos seleccionar los módulos necesarios para la simulación la Figura 4-3 muestra 

los dos módulos principales usados y lo más importante el cálculo de las fuerzas para un análisis 

MEF.  

Figura 4-3: Configuración de Modulo Rocky Dem 

 

Nota: Elaboración propia  

4.1.4. Mallado en Rocky Dem. 

La geometría importada debe tener un mallado para poder exportar las cargas a ANSYS, 

el mallado será de forma triangular con un tamaño de lado de 200mm esto se muestra en la 

Figura 4-4. 
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Figura 4-4: Mallado triangular en Rocky Dem 

 

Nota: Elaboración propia  

4.1.5. Propiedades del Trigo Como Solido Disgregado. 

Las propiedades del trigo se asumirá una densidad promedio, Rocky Dem provee de un 

catálogo donde se encuentra las características y propiedades de materiales usualmente 

empleados en agricultura plantas fibras granos o también en minería como rocas entre otros. 

Así mismo la geometría se asumirá esférica de 300 mm de diámetro por motivos de costo 

computacional, aunque por bibliografía se sabe que el trigo presenta una forma poliédrica 

alargada. (Ronceros, 2018). 
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Figura 4-5: Propiedades del trigo en Rocky Dem.  

 

Nota: Elaboración propia  

4.1.6. Interacción Entre Solido Disgregado y la Chapa Metálica. 

De la tabla 7 tenemos que el coeficiente de fricción es de 0.55 el coeficiente de fricción 

dinámico es menor que el estático, pero se asumirá igual que el coeficiente de fricción estático 

el coeficiente de restitución es de 0.3. 

Figura 4-6: Interacción entre trigo y chapa metálica. 

 

Nota: Elaboración propia  
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4.1.7. Definición de entrada de material. 

El trigo ingresara por la parte superior con una flujo de 105000Ton/hr en un tiempo de 

7.35 segundos resultando unca capacidad en peso de 214.38 toneladas, este flujo esta adecuado 

de tal forma que no sobrepasemos los 10 segundos de simulación por motivos de costo 

computacional, además que las cargas exportadas corresponderán a un tiempo superior a los 

7.35 segundos de esta forma aseguramos que todas las partículas se acomoden correctamente 

permaneciendo estáticos para ejercer presión sobre las caras del silo y la tolva de este modo 

tenemos una simulación acelerada. Bajo esa capacidad y tiempo se han generado 40219 

partículas  

Figura 4-7: Capacidad de ingreso y tiempo 

 

Nota: Elaboración propia  

4.1.8. Configuración del Solucionador.  

Se tendrá un tiempo total de simulación de 10 segundos de los cuales en 7.35 segundos 

ingresará el material, se evaluarán rangos de tiempo de 0.05 segundos no se considerará 

fragmentación del grano o aparición de polvo. El solucionador usara la GPU RTX 4090 una de 

las tarjetas de video más potentes del mercado. 

 

 



 

 

 

182 

 

Figura 4-8: Solucionador Software Rocky Dem. 

 

Nota: Elaboración propia  

Figura 4-9: Simulación finalizada silo completamente lleno 

 

Nota: Elaboración propia  
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4.1.9. Generación de Malla en ANSYS Static Structural. 

El análisis MEF requiere de un propio mallado tal como se muestra en la Figura 4-10 

teniendo un total de 83646 nodos y 41624 elementos debido al tamaño del silo el mallado tiene 

una medida promedio de 200 mm.  

Figura 4-10: Mallado del cuerpo del silo y tolva. 

 

Nota: Elaboración propia  

4.1.10. Condiciones de Frontera. 

Es importante definir las superficies donde se exportarán las presiones además del 

soporte que tendrá el silo apara el modelo en cuestión se asumirá un soporte fijo en la transición 

entre silo y tolva es decir no se presentara deformaciones ni rotaciones en esa zona. Esto debe 

cumplir para el modelo en ANSYS y RSA. 
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Figura 4-11: Condiciones de frontera y superficies de importación de presiones. 

 

Nota: Elaboración propia  

4.1.11. Exportación de Cargas en Entorno Static Structural.  

El mallado creado en Rocky Dem tiene como finalidad exportar las presiones generadas 

por el material almacenado esto se ve reflejado en ANSYS Static Structural como vectores 

partiendo de la base como vemos en la Figura 4-12 tenemos valores máximos de 220kPa en la 

base, y valor medio entre 55kPa en la zona de transición esto es consecuente con lo hallado en 

el apartado caras en el silo 3.3.1.10 y cargas en la tolva 3.3.1.11. además de que las cargas son 

mayores en la base del silo y se minimizan en la cima esto también es congruente con el modelo 

de cálculo empleando las normas europeas de forma analítica como se calculó en el capítulo 3 

subtitulo 3. 

Figura 4-12: Presiones exportadas visualizadas en forma vectorial  

 

Nota: Elaboración propia  
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4.1.12. Convergencia de Malla 

Para validar los resultados tenemos que realizar una convergencia de malla es decir 

modificar el tamaño o la geometría de los elementos finitos y contrastar la variación de los 

resultados en algún punto los resultados tendrán una tendencia y no importara un refinamiento 

de la malla los resultados no cambiarán. Se iniciará con valores máximos de 500mm como valor 

promedio de elemento reduciendo, refinando progresivamente hasta encontrar la convergencia 

los resultados se muestran en la Figura 4-13. 

Figura 4-13: Grafica de la convergencia de malla 

 

Nota: Elaboración propia  

4.1.13. Resultados Esfuerzo de Von Mises. 

El esfuerzo de Von Mises converge en un valor máximo de 31.212 MPa se encuentra en 

la zona de transición entre el silo y tolva como se ve en la Figura 4-14 esto es consecuente ya 

que la norma (EN-1993-4-1, 2007) indica que los mayores esfuerzos se producen en la zona de 

transición entre cuerpo del silo y tolva. 
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Figura 4-14: Resultados esfuerzo de Von Mises. 

 

Nota: Elaboración propia  

4.2. Creación del Modelo en RSA  

No se detallará el procedimiento para el cálculo en software RSA ya que el apartado 3.4 

contempla este procedimiento salvo que no se empleara chapa ondulada si no que se usara chapa 

lisa de 5mm en tolva y cuerpo del silo de esta forma los modelos en ANSYS y RSA tienen las 

mismas características, geometría y materiales. En la Figura 4-15 se muestra a la izquierda las 

propiedades de la chapa metálica y el correspondiente material la parte derecha se encuentra el 

mallada del cuerpo del silo y tolva además la zona de transición está restringida completamente 

es decir no existen rotaciones ni desplazamientos en los ejes locales de cada uno de los nodos. 

Las presiones por cargas de material son las mismas que la Figura 3-23 además los 

valores corresponden con la tabla 8 y 9 correspondientes a cargas en silo y cargas en tolva 

respectivamente. 
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Figura 4-15: Propiedades, geometría, material y condiciones de frontera en RSA 

 

Nota: Elaboración propia  

4.2.1. Esfuerzo de Von Mises en RSA. 

Los resultados obtenidos en RSA se muestran en la Figura 4-16 se producen entre la 

zona de transición y la tolva tiene un valor máximo de 27.95MPa.  

Figura 4-16: Esfuerzo de Von Mises en RSA 

 

Nota: Elaboración propia  
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4.3. Resumen y Comparación Entre ANSYS-RockyDem y RSA. 

Finalmente, con los resultados obtenidos en ANSYS-Rocky DEM y el método analítico 

en RSA la Figura 4-17 muestra un resumen de ambos apartados. 

Figura 4-17: Comparativa de resultados de presiones entre ANSYS y Rocky. 

 

Nota: Elaboración propia  

Para que ambos modelos sean comparables se asumen chapas metálicas de 5mm de 

espesor en tolva y silo para ambos modelos.  

Las presiones calculadas manualmente empleando el Eurocódigo tienen valores 

máximos en la zona de transición entre cuerpo cilíndrico y la tolva con un valor máximo de 

65kPa, según las presiones obtenidas por la simulación en Rocky y ANSYS tenemos un campo 

de vectores perpendiculares a las parades con valores en celeste entre los 70kPa y los 25kpa, 

adema el cuerpo cilíndrico presenta presiones que se reducen con la altura lo cual es compatible 

con los resultados obtenidos manualmente.  

Los esfuerzos de Von Mises se localizan en la zona de transición entre silo y tolva en 

ambos modelos Rocky-ANSYS presenta un valor máximo de 32.21MPa, por otro lado, el 

modelo analítico en RSA presenta un esfuerzo de Von Mises de 27.95MPa, el resultado difiere 

en un 13.49% respecto del análisis inicial. 
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Capítulo V  
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5. EVALUACIÓN DE COSTOS  

5.1. Listas de Materiales  

El software Autodesk Advance Steel 2025 nos brinda una lista detallada de los 

elementos que conforman la estructura base, silo y tolva. 

Figura 5-1: Metrados de Silo Tolva y estructura base. 
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Nota: Elaboración propia  

5.2. Procedimiento de Construcción  

El proceso constructivo detallado se muestra en la Figura 5-2, muchos de estos procesos 

como el galvanizado y la limpieza superficial son realizados por terceras empresas 

especializadas en ello.  
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Figura 5-2: Procedimiento de Construcción de Silo. 

 

Nota: Elaboración propia  

5.3. Procedimiento de Montaje. 

El silo está conformado por dos estructuras diferenciadas principalmente por su forma 

y construcción, que son la estructura base conformada por columnas vigas y arriostres con 

miembros soldados para su posterior ensamblaje empernado en obra. 

La siguiente estructura es el cuerpo del silo con la cubierta y tolva esta estructura se 

ensambla con pernos en la obra a nivel del piso su montaje se hace desde el techo para 

posteriormente se eleva el techo mediante elevadores hidráulicos o tecles y se construye los 

anillos superiores hasta llegar a la tolva. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAREA PROCEDIMIENTO DESCRIPCIÓN  
RECURSOS 
HUMANOS 

EQUIPOS Y 
MATERIALES 

1.HABILITADO 

2.ARMADO 

3.SOLDADO 

4.PRE-
ENSAMBLE 

 5.LIMPIEZA Y 
RECUBRIMIENTO 

TRAZADO Y CORTE Se realizan tareas de 
trazado, corte y perforado 

de planchas y perfiles   

-Capataz mecánico 
-Operario mecánico  
-Oficial mecánico  
-Ingeniero de Seguridad 
    

-Herramientas manuales  
-Flexómetros  
-Taladro  
-Esmeril 
-Disco de corte 
-EPPS 
    Apuntalado  Se realizan puntos de 

soldadura para fijar las 
planchas o perfiles de 

acuerdo a los planos de 
fabricacion 

-Capataz mecánico 
-Operario mecánico  
-Oficial armador 
- Ingeniero de Seguridad 
    

-Herramientas manuales  
-Flexómetros  
-Taladro  
-Esmeril 
-Disco de corte 
-Soldadura E70xx 
-Máquina de Soldar  
-Tanque de Oxígeno 
industrial 
-Tanque de Acetileno 
Industrial 
-Roscadores  
-EPPS 
-Grúa 
-Estampador Metálico 
-Sierra cortadora de metal 
-Equipos de izaje 
 
    

Unión Soldada 

Luego del Armado se 
requiere soldar las 

uniones de acuerdo a los 
planos 

-Capataz mecánico 
-Operario mecánico  
-Oficial armador 
-Soldador 
- Ingeniero de Seguridad 
    

Montaje previo en 
taller  

Se realiza un montaje para 
verificar la correcta 

ubicación y empernado de 
piezas 

-Capataz mecánico 
-Operario mecánico  
-Oficial Montajista  
-Soldador 
- Ingeniero de Seguridad 
    

Limpieza 
superficial y 
galvanizado  

Se realiza un granallado 
SSPC 5 (Superficie 

blanca) posteriormente se 
realiza galvanizado 

-Capataz mecánico 
-Operario mecánico  
-Peón Mecánico 
    

-Grúa  
-EPPS 
-Equipo Granallador  
-Compresor Neumático  
-Granalla de acero  
-Decapado químico 
-Pozo de zinc fundido a 450C 
-Pozo de agua (inmersión) 
 
 
 
    

 6. INSPECCIÓN  

 
Control de 

Calidad  
Documentacion sobre 
control dimensional, 

soldadura, recubrimiento 
superficial  

-Ingeniero de calidad 
-Asistente de calidad 
-Oficial mecánico  
    -Equipos de medición  

-Inspección visual  
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Figura 5-3:Montaje de Silos de granos de 2000 Toneladas Argentina  

 

Nota. Adaptado de Montaje de silos Córdoba (www.siloscordoba.com) 

El proceso de montaje se muestra en la Figura 5-4 donde se ve de forma detallada el 

proceso de montaje con los materiales y los recursos humanos necesarios para efectuar dicha 

tarea. 

Figura 5-4: Procedimiento de montaje de silo.  

 

Nota: Elaboración propia  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAREA PROCEDIMIENTO DESCRIPCIÓN  RECURSOS 
HUMANOS 

EQUIPOS Y 
MATERIALES 

1.Transporte y 
Recepción 

2. Montaje de 
Columnas  

3.Montaje de 
Vigas y Arriostres 

4. Ensamble de 
Techo, Silo y 

Tolva 

 5. Montaje Silo, 
Techo y Tolva 

Traslado de 
piezas a la obra  

Las piezas que conforman 
la estructura salen y son 

recepcionadas en el puerto    

-Capataz mecánico 
-Operario mecánico  
-Oficial mecánico  
- Ingeniero de Seguridad 
    

-Herramientas manuales  
-Camión de carga 30 TON 
-Grúa 10 TON 
    

Izaje de 
columnas  

Las columnas son izadas y 
ancladas a las zapatas de 

cimentacion  
-Capataz mecánico 
-Operario mecánico  
-Oficial armador 
- Ingeniero de Seguridad 
    

-Herramientas manuales  
-Esmeril 
-Soldadura E70xx 
-Máquina de Soldar  
-Tanque de Oxígeno 
industrial 
-Tanque de Acetileno 
Industrial  
-EPPS 
-Grúa 15 TON 
-Pernería  
-Equipos de izaje 
-Torquímetro Eléctrico 
-Punzones  
-Grupo electrógeno 100kW 
-Andamios metálicos  
-Elevadores hidráulicos 
-Tecles de elevación 10 TON 
- Sellador Sikaflex-403 
 
    

Izaje de vigas y 
arriostres  

Posteriormente las vigas y 
arriostras son 

ensambladas en las vigas  
-Capataz mecánico 
-Operario mecánico  
-Oficial armador 
-Soldador 
- Ingeniero de Seguridad 
    Montaje de 

cubierta, silo y 
tolva  

El montaje se realiza al 
nivel del suelo iniciando 
por la cubierta seguido 
del silo y finalmente la 

tolva  

 
-Capataz mecánico 
-Operario mecánico  
-Oficial Montajista  
-Soldador 
- Ingeniero de Seguridad 
    

Izaje de Cubierta, 
Silo y Tolva  

Finalmente se procede a 
empernar el silo con la 

estructura base  

-Ingeniero de Calidad 
-Asistente de Calidad  
    

 
-Protocolos de control 
dimensional  
-Protocolos de tratamiento 
superficial  
-Protocolos de inspección 
visual y ensayos no 
destructivos 
-Planos de As Build 
-Liquidación 
  
 
 
 
    

 6. Inspección de 
calidad 

 7. Entrega de 
Obra  

Se realizan tareas de 
control de calidad en los 
elementos ensamblados   

Gestión de 
calidad   

Documentación 
de finalización    

Se realizan entrega de 
informes y documentacion 
que garantiza los procesos 
constructivos y de montaje 

correctos   

-Departamento de 
Ingeniera de proyecto 
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5.4. Análisis por Precios Unitarios (APU).  

El análisis de precios unitarios es una técnica para dividir el costo total de un proyecto 

en partes más fáciles de manejar. Esto implica evaluar el costo de cada componente del 

proyecto, incluidos los materiales, la mano de obra y el equipo, para determinar el precio 

unitario de cada componente. Este método permite una estimación de costos totales más precisa 

y detallada y es esencial para la planificación y control financiero de proyectos de construcción 

y manufactura. Gómez, J. (2020).   

Para realizar este análisis se recurre a definir rendimientos para procesos de fabricación 

y montaje con datos referenciales de empresas nacionales estimados en kg o m2 de fabricación 

y/o montaje por hora hombre, esto se ve reflejado en las tablas 18 a 21. 

Tabla 5-1:Clasificación de estructuras por peso lineal 

 

Nota: Elaboración propia  

Tabla 5-2: Rendimientos de Fabricación  

 

Nota: Elaboración propia  
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Tabla 5-3: Rendimiento de Montaje. 

 

Nota: Elaboración propia  

Tabla 5-4: Rendimientos de Arenado y/o Granallado 

 

Nota: Elaboración propia  

5.4.1. Análisis de Precios Unitarios. 

5.4.1.1. Planilla de Trabajadores  

Para realizar las planillas de trabajadores se ha tomado en consideración los beneficios 

sociales por ley, seguro, gratificaciones, prestaciones vacaciones truncas, horas extras etc., la 

figura muestra la planilla con las respectivos cargas y sueldos, para ello la se considera un 

cambio de dólar a sol de 3.74 soles por unidad de sol a fecha de 05/24/2024, además de un mes 

de 30 días y 8 hr/día de trabajo, además la planilla de montaje tiene costos superiores como se 

muestran en la tabla 22. 
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Tabla 5-5: Planilla de trabajadores para fabricación. 

 

Nota: Elaboración propia  

Tabla 5-6: Planilla de trabajadores para montaje. 

 

Nota: Elaboración propia  

Además, el precio del acero en el mercado al mes de abril de 2024 promedio el valor de 

1.35 USD/kg. 
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5.4.1.2. Trabajos Preliminares y Temporales. 

Estos trabajos incluyen partidas como la movilización y desmovilización de equipos 

herramientas y personal, la partida de seguridad equipos de protección personal, trazado y 

replanteo del lugar del trabajo y finalmente la infraestructura para personal como servicios 

higiénicos comedor contenedores etc. 

Tabla 5-7: Partida Movilización y desmovilización de equipos herramientas y personal. 

 

Nota: Elaboración propia  

Tabla 5-8: Partida Trazado y replanteo. 

 

Nota: Elaboración propia  

 

 



 

 

 

199 

 

Tabla 5-9: Partida Facilidades temporales. 

 

Nota: Elaboración propia  

5.4.1.3. Fabricación y Montaje de Columnas 

El análisis de precios unitarios se muestra en las siguientes tablas. 

Tabla 5-10:Partida Fabricación de columna. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Tabla 5-11: Partida Montaje de Columnas 

 

Nota: Elaboración propia  

5.4.1.4. Fabricación y Montaje de Vigas. 

Tabla 5-12: Partida Fabricación de vigas. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Tabla 5-13: Partida Montaje de Vigas. 

 

Nota: Elaboración propia  

5.4.1.5. Fabricación y Montaje de Arriostres. 

Tabla 5-14: Partida Fabricación de Arriostre. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Tabla 5-15: Partida Montaje de Arriostre. 

 

Nota: Elaboración propia  

5.4.1.6. Fabricación y Montaje de Tolva. 

Tabla 5-16: Partida Fabricación de Tolva 

 

Nota: Elaboración propia  
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Tabla 5-17: Partida de Montaje de Tolva. 

 

Nota: Elaboración propia  

5.4.1.7. Fabricación y Montaje de cuerpo Silo. 

Tabla 5-18: Partida de Fabricación de Silo. 

 

Nota: Elaboración propia  
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Tabla 5-19: Partida Montaje de Silo 

 

Nota: Elaboración propia  

5.4.1.8. Fabricación y Montaje de Cubierta. 

Tabla 5-20:Partida Fabricación de Cubierta 

 

Nota: Elaboración propia  
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Tabla 5-21: Partida Montaje de Cubierta. 

 

Nota: Elaboración propia  

5.5. Resumen de Presupuesto. 

Luego de tener el análisis de precios unitarios del silo tolva y estructura base, tenemos 

los precios totales en cada partida esto se muestra en la Tabla 5-22. 

Además, tenemos los costos indirectos detallados en la tabla 39, estos costos serán 

hallados mediante un porcentaje del costo directo, los gastos generales presentan un 15%, los 

gastos generales un 15%, además de presentar un financiamiento del 2% finalmente tenemos 

una utilidad del 10%, El costo total del proyecto sin utilidades haciende a 336,923.53 soles. 
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Tabla 5-22: Resumen del Presupuesto. 

  

Nota: Elaboración propia. 
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Tabla 5-23: Costos directos e indirectos detallados. 

 

Nota: Elaboración propia  

5.6. Cronograma de Construcción y Montaje. 

Para la fabricación y montaje del silo, tolva y estructura base se requiere determinar los 

tiempos de ejecución para fabricación y montaje, estos valores son obtenidos de los rendimiento 

cada partida tiene un rendimiento en kg de acero construido o montado en campo por día de 

trabajo, además se considera una jornada laboral de 8hr diarias, 48 horas semanales, 6 días a la 

semana la siguiente tabla muestra los días requeridos para cada tarea asignada sea construcción 

montaje y/o otros trabajos presentes.     
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Tabla 5-24: Tiempo Requerido para la fabricación y Montaje de Silo Tolva y Estructura Base. 

 

Nota: Elaboración propia  

5.7. Diagrama de Gantt. 

Para obtener un diagrama de Gantt con las tareas respectivas y la distribución temporal 

del proyecto desde el inicio fecha 06/04/2023  hasta la finalización 06/26/2024, para ello se 

empleó la herramienta Proyect 2021 idea para hacer distribuciones de recursos duración costos 

entre otros de cualquier tipo de proyecto, algunas tareas empiezan de forma simultánea como 

el montaje de silo y tolva que empieza con el montaje de los arriostres en el silo, debido a que 

la estructura base se monta al mismo tiempo que el silo y tolva para finalmente unir ambas 

estructuras y finalizar el proyecto.  
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Figura 5-5: Diagrama de Gantt Construcción y Montaje de Silo 260m3 

 

Nota: Elaboración propia  
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CONCLUSIONES. 

• Se determino las cargas producidas por el material siguiendo para ello la norma europea, 

además de los efectos de viento y las cargas de sismo teniendo en cuenta para ello la 

ubicación geográfica y los factores de amplificación. 

• Los cálculos analíticos y los cálculos por simulación DEM efectuados tienen una diferencia 

del 8% en cuanto a los esfuerzo, además la zona de esfuerzo critica se encuentra en la 

transición entre tolva y cuerpo de silo, esta zona critica corresponde con la teoría 

recomendada por la norma europea, los valores de las presiones analíticas y las presiones 

obtenidas por la simulación DEM tienen una diferencia del 10% 

• Se diseño el cuerpo del silo y la tolva con sus rigidizadores correspondientes, también la 

estructura base compuesta por columnas, vigas y arriostres, de forma analítica empleando 

hojas de cálculo en Mathcad y el software Autodesk Robot Structural teniendo una 

diferencia de menos del 2% entre los resultados analíticos y por software. Por otro lado, 

luego de verificar y seleccionar los miembros estructurales y optimizarlo con ratios de 

diseños de 98%, se han calculado las uniones soldadas y empernadas, analíticamente y 

utilizando para ello el Software Idea Statica, los resultados entre software y el cálculo 

analítico no supera el 5% de error.  

• El costo total del silo que incluye fabricación y montaje excluyendo los trabajaos civiles de 

movimientos de tierras y cimentaciones o zapatas asciende a un total de 97,069.95 USD o 

363,041.63 nuevo soles con un cambio de dólar a sol de 3.74 unidades, este precio fue 

contrastado con fabricantes internaciones de silos de descarga a camión ofrecen precios 

entre 75,000 a 125,00 USD, los metrados fueron realizados en base al modelo BIM generado 

en el software Autodesk Advance Steel, que proporciona planos de presentación, ensamble 

y fabricación, siguiendo las normas de dibujo técnico peruanas.  
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RECOMENDACIONES. 

• Usualmente los software comerciales estructurales como SAP2000, ETABS o RSA no 

contemplan el uso de cargas en forma de funciones esto dificulta la colocación de cargas de 

silo ya que no son lineales como lo sería un fluido, tienen una forma parabólica esto se 

puede solucionar discretizando las virolas para emplear cargas del tipo hidrodinámicas de 

tal modo que se consiga asemejar a un carga parabólica otra forma de lograrlo es emplear 

extensiones desarrolladas en Python para colocar cargas en forma de funciones. De este 

modo se ahorra tiempo en la colocación de cargas. 

• Para agilizar los tiempos de simulación se puede escalar los modelos, si el silo es demasiado 

grande o superas las 1000 toneladas. 

• Otra forma de agilizar los tiempos de simulación es emplear un poder computacional alto, 

esto se logra mediante una granja de Tarjetas de Video como NVIDIA serie RTX o Ampere, 

aunque presenta limitaciones ya que estas tarjetas tienen costos monetarios elevados debido 

a su demanda para entrenar modelos de inteligencia artificial. 

• Debido a la simetría del silo y la tolva se puede reducir el costo computacional simplemente 

simulando una de las porciones simétricas. 

• Se debe ser cuidadoso al momento de simular las cargas ya que las condiciones de frontera 

definen la solución del problema o pueden llevar a problemas de singularidad.  

• Los materiales como las chapas onduladas se pueden simular como materiales ortótropos 

esto evitaría tener una malla compleja por las ondulaciones en cambio solo se tendría que 

definir un material con las propiedades equivalentes a una chapa ondulada sinusoidalmente. 

• Se pueden escalar los elementos discretos siempre y cuando las propiedades como material 

a granel no difieran del material real, debido a que solo buscamos las presiones de 
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almacenamiento con el silo lleno y en reposo, esto permite aislar los resultados propios del 

impacto del material a granel con las paredes del silo debido al gran caudal que se produce. 

• Los precios obtenidos en el mercado de silos con las mismas características son de 

fabricantes con más de 40 años de experiencia en el mercado lo cual les permite una 

economía de escala y ofrecer precios competitivos este factor es importante si se va a 

fabricar o compra el silo. 
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ANEXO 1
Calculo Medidas silo

� Diámetro de silo

≔dsilo 6.10 m

� Altura del silo cara recta 

≔hrecta 6.84 m

� Altura fondo de tolva o silo

≔htronco_cono 4.28 m

� Diámetro salida de Tolva

≔d2 1250 mm

� Peso Especifico Inferior del trigo 

≔γf ―――
765 kg

m3

� Angulo Vertical Tronco Cono

≔β =atan

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―――

-――
dsilo

2
―
d2
2

htronco_cono

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

29.535 deg

� Angulo de talud natural

≔ϕr 34 deg

� Altura desde transición a punta de cono

≔hh =――
――
dsilo

2

tan ((β))
5.383 m

≔htp =⋅――
dsilo

2
tan⎛⎝ϕr⎞⎠ 2.057 m

� Altura de Talud Natural
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≔htp =⋅――
dsilo

2
tan⎛⎝ϕr⎞⎠ 2.057 m

� Profundidad desde superficie equivalente de la base del cono superior (punto mas bajo 
de la pared que no esta en contacto con el solido almacenado)

≔ho =⋅―
1

3
htp 0.686 m

� Angulo de inclinación del techo cónico.

≔ϕt 30 deg

� Altura desde superficie equivalente a transición 

≔hc -hrecta
⎛
⎜
⎝

--htp ho ⋅――
dsilo

2
tan⎛⎝ϕt⎞⎠

⎞
⎟
⎠

=hc 7.229 m

� Altura desde superficie equivalente a punta de cono 

≔hb =+hc hh 12.613 m

� Volumen del Silo (parte cilíndrica)

≔Vcilindro =⋅―――
⋅π dsilo

2

4
hc 211.277 m3

� Volumen del fondo de silo o tolva (parte tronco cónico)

≔Vcono_tronco =⋅――――
⋅htronco_cono π

3

⎛
⎜
⎝

++
⎛
⎜
⎝
――
dsilo

2

⎞
⎟
⎠

2 ⎛
⎜
⎝
―
d2
2

⎞
⎟
⎠

2

⋅――
dsilo

2
―
d2
2

⎞
⎟
⎠

51.988 m3

� Volumen total silo y tolva

≔VTotal =+Vcilindro Vcono_tronco 263.266 m3
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� Peso total 

≔CSR =⋅VTotal γf 201.398 tonne

Figura 1A Medidas del silo y Fondo con tolva 

Nota:  Adaptado de Idastec 2017

226 



ANEXO 2
CARGAS PROCESO DE LLENADO

1. CARGAS DE LLENADO SIMÉTRICAS

Figura 1B:  Presiones simétricas en el llenado en el segmento de pared vertical en silos 
esbeltos

Se puede apreciar que la distancia z en los silos de esbeltez media o poco esbeltos inicia a una 
distancia 

Nota:  Norma Europea UNE-EN 1991-4

Figura 2B:  Presiones simétricas en el llenado en el segmento de pared vertical en silos
esbeltos

Nota:  Norma Europea UNE-EN 1991-4
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Se puede apreciar que la distancia z en los silos de esbeltez media o poco esbeltos inicia a una 
distancia 

=ho 0.686 m

1.1 Área de sección circular del cilindro

≔A =―――
⋅π dsilo

2

4
29.225 m2

1.2 Perímetro del interior del silo (cilindro)

≔U =⋅π dsilo 19.164 m

1.3 Profundidad Característica de Janssen

1.3.1 Profundidad Característica de Janssen para Presión Horizontal después del llenado "Phf"
y coeficiente de presiones "nhf"

≔Zo_Phf =⋅――
1

⋅Ks μi
―
A

U
4.973 m

≔nhf =⋅-⎛⎝ +1 tan⎛⎝ϕr⎞⎠⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1 ――
ho

Zo_Phf

⎞
⎟
⎠

-1.444

1.3.2 Profundidad Característica de Janssen para Presión Presión de Tracción por rozamiento 
en la pared "Pwf" y coeficiente de presiones "nwf"

≔Zo_Pwf =⋅――
1

⋅Ks μs
―
A

U
4.973 m

≔nwf =⋅-⎛⎝ +1 tan⎛⎝ϕr⎞⎠⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1 ――
ho

Zo_Pwf

⎞
⎟
⎠

-1.444

1.3.3 Profundidad Característica de Janssen para Tensión vertical en el solido después del 
llenado "Pvf" y coeficiente de presiones "nvf"

≔Zo_Pvf =⋅――
1

⋅Ki μi
―
A

U
6.128 m

≔nvf =⋅-⎛⎝ +1 tan⎛⎝ϕr⎞⎠⎞⎠
⎛
⎜
⎝

-1 ――
ho

Zo_Pvf

⎞
⎟
⎠

-1.487

1.4 Variación de la presión de Janssen con la profundidad mediante la siguiente función Yj (z), 
este cálculo se deberá realizar 3 veces, el silo si discretiza en 6 partes de 1.14 metros de altura
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1.4 Variación de la presión de Janssen con la profundidad mediante la siguiente función Yj (z), 
este cálculo se deberá realizar 3 veces, el silo si discretiza en 6 partes de 1.14 metros de altura

≔z =

ho
1.826 m
2.966 m
4.106 m
5.246 m
6.386 m
7.229 m

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

0.69
1.83
2.97
4.11
5.25
6.39
7.23

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

m

1.4.1 Variación de la presión de Janssen con la profundidad para Presión Horizontal después 
del llenado "Phf"

≔Yj_Zhf =
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜
⎝
―――

-z ho
-Zo_Phf ho

⎞
⎟
⎠

1
⎞
⎟
⎠

nhf⎞
⎟
⎠

0
0.289
0.46
0.571
0.649
0.705
0.738

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

1.4.2 Variación de la presión de Janssen con la profundidad para Presión Presión de Tracción 
por rozamiento en la pared "Pwf"

≔Yj_Zwf =
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜
⎝
―――

-z ho
-Zo_Pwf ho

⎞
⎟
⎠

1
⎞
⎟
⎠

nwf⎞
⎟
⎠

0
0.289
0.46
0.571
0.649
0.705
0.738

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

1.4.2 Variación de la presión de Janssen con la profundidad para Tensión vertical en el solido 
después del llenado "Pvf"

≔Yj_Zvf =
⎛
⎜
⎝

-1
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜
⎝
―――

-z ho
-Zo_Pvf ho

⎞
⎟
⎠

1
⎞
⎟
⎠

nvf⎞
⎟
⎠

0
0.246
0.406
0.516
0.596
0.656
0.691

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

1.5 Presión Horizontal Asintótica :"Pho" este cálculo se deberá realizar 3 veces.
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1.5 Presión Horizontal Asintótica :"Pho" este cálculo se deberá realizar 3 veces.

≔γu 9 ――
kN

m3
Peso especifico superior trigo 

1.5.1 Presión Horizontal Asintótica :"Pho" para Presión Horizontal después del llenado "Phf"

≔Pho_Phf =⋅⋅γu Ks Zo_Phf 26.829 kPa

1.5.2 Presión Horizontal Asintótica :"Pho" para Presión Presión de Tracción por rozamiento en 
la pared "Pwf"

≔Pho_Pwf =⋅⋅γu Ks Zo_Pwf 26.829 kPa

1.5.3 Presión Horizontal Asintótica :"Pho" para Tensión vertical en el solido después del 
llenado "Pvf"

≔Pho_Pvf =⋅⋅γu Ki Zo_Pvf 26.829 kPa

1.6 Presión Horizontal en llenado "Phf"

≔Phf =⋅Pho_Phf Yj_Zhf

0
7.741

12.334
15.324
17.401
18.915
19.788

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kPa

1.7 Presión de Tracción por rozamiento en la pared en el llenado "Pwf"

≔Pwf =⋅⋅μs Pho_Pwf Yj_Zwf

0
3.96
6.309
7.839
8.902
9.676

10.123

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kPa

1.8 Tensión vertical en el solido en llenado"Pvf"
Zv: Medida de profundidad usada en la evaluación de la tensión vertical de silos poco esbeltos 
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1.8 Tensión vertical en el solido en llenado"Pvf"
Zv: Medida de profundidad usada en la evaluación de la tensión vertical de silos poco esbeltos 

≔Zv =-ho ⋅―――
1
+nvf 1

⎛
⎜
⎜⎝

--Zo_Pvf ho ―――――――
⎛⎝ -+z Zo_Pvf ⋅2 ho⎞⎠

+nvf 1

⎛⎝ -Zo_Pvf ho⎞⎠
nvf

⎞
⎟
⎟⎠

0.686
1.674
2.437
3.048
3.552
3.978
4.253

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

m

≔Pvf =⋅γu Zv

6.172
15.07
21.931
27.431
31.97
35.798
38.273

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

kPa

Grafico 3B: Graficas de presiones en llenado
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2. Cargas de Llenado Concentradas 

Nota:  Elaboración propia
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2. Cargas de Llenado Concentradas 

La norma europea indica que los silos de esbeltez media deben cumplir dos condiciones para 
aplicar el calculo de cargas en llenado concentradas donde:

≔ef 0 m excentricidad de descarga

≔ef_cr =⋅0.25 dsilo 1.525 m excentricidad critica de descarga

≔CLlenado_Concentradas =
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
||

if

else

∧≤<1 ――
hc
dsilo

2 >ef ef_cr

‖
‖ ←a “Aplicar Procemiento”

‖
‖ ←a “No aplica”

“No aplica”

3. Cargas de descarga Simétricas 

3.1 Presión horizontal durante descarga . "Phe"

≔Cs =――
hc
dsilo

1.185 Coeficiente de corrección de esbeltez

≔Ch =+0 ⋅0.15 Cs 0.178 Coeficiente de mayoración de cargas de la presión 
horizontal en descarga

≔Phe =⋅Phf Ch

0
1.376
2.193
2.724
3.093
3.363
3.518

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kPa

3.2 Presión de tracción por rozamiento en la pared en descarga . "Pwe"

≔Cw =+1 ⋅0.1 Cs 1.119 Coeficiente de mayoración de cargas de la presión de 
tracción por rozamiento que toma el siguiente valor. 

≔Pwe =⋅Pwf Cw

0
4.429
7.057
8.768
9.957

10.823
11.323

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kPa

Grafico 4B: Graficas de presiones en descarga
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Grafico 4B: Graficas de presiones en descarga
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≔eo 0 m Excentricidad en descarga

≔eo_cr =⋅0.25 dsilo 1.525 m Excentricidad critica en descarga

≔Condicion =
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
||

if

else

∧<<1 ――
hc
dsilo

2 ≤eo eo_cr

‖
‖ ←a “Cumple”

‖
‖ ←a “No Cumple”

“Cumple”

Al cumplir la normativa aplicamos el procedimiento de Incremento Uniforme de Presión, las 
cargas concentradas en descarga

4.1 Presión Horizontal en descarga concentrada.

Nota:  Elaboración propia

4. Cargas en descarga concentradas.

Para aplicar el procedimiento de la norma debe cumplir la siguiente condición, donde:
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4.1 Presión Horizontal en descarga concentrada.

Coeficiente de referencia del sólido para cargas 
concentradas (adimensional), se halla directamente en 
la tabla de propiedades solido disgregado trigo 0.5

≔Cop 0.5

≔e =max⎛⎝ ,ef eo⎞⎠ 0 m Máximo valor de las excentricidades 

Relación de la excentricidad del canal de flujo y el 
radio del silo ≔E =――

⋅2 e
dsilo

0

Coeficiente de mayoración de las 
cargas concentradas en descarga 
(adimensional)

≔Cpe =max
⎛
⎜
⎝

,⋅⋅0.272 Cop

⎛
⎜
⎝

+-――
hc
dsilo

1 E
⎞
⎟
⎠

0
⎞
⎟
⎠

0.025

≔Phe_u =⋅Phe ⎛⎝ +1 ⋅0.5 Cpe⎞⎠

0
1.393
2.22
2.759
3.132
3.405
3.562

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

kPa

4.2 Presión de Tracción por rozamiento en descarga concentrada.

≔Pwe_u =⋅Pwe ⎛⎝ +1 ⋅0.5 Cpe⎞⎠

0
4.485
7.146
8.879

10.082
10.959
11.465

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

kPa

Grafico 5B: Graficas de presiones en llenado
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Grafico 5B: Graficas de presiones en llenado
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ANEXO 3 
CÁLCULO DE CARGAS EN TOLVA

z  ((m))

Nota:  Elaboración propia

Grafico 6B:  Resumen de presiones máximas tanto en llenado como en descarga

Nota:  Elaboración propia
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ANEXO 3 
CÁLCULO DE CARGAS EN TOLVA

1. Cargas en llenado tolva aguda.

Figura 1C: Distribución de presiones de llenado en tolvas agudas y aplanadas 

problemas de cohesión ni problemas de flujo de vaciado≔Cb 1

≔b 0.2 Coeficiente empírico Norma

≔S 2 Coeficiente tolva cónica y piramidal de base cuadrada

≔nllenado ⋅⋅⋅S (( -1 b)) μh cot ((β)) Potencia en el coeficiente de presiones tolva aguda 
en llenado 

=nllenado 0.925

Nota:  Norma Europea UNE-EN 1991-4

Coeficiente de mayoración de cargas , al no tener
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≔Ff -1 ――――
b

+1 ―――
tan((β))
μh

Valor característico del coeficiente de presiones de 
llenado en tolva aguda

=Ff 0.927

≔x

0
1.1346
2.692
4.037
5.383

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

m Distancia vertical se muestra en la figura 1c

1.1 Presión vertical de llenado.

≔Pvft =⋅Cb Pvf6
38.273 kPa

≔μheff =μh 0.328 Coeficiente de Rozamiento medio con 
la pared tipo 2

≔Pv_f +⋅―――
⋅γu hh
-nllenado 1

⎛
⎜
⎝

-―
x

hh

⎛
⎜
⎝
―
x

hh

⎞
⎟
⎠

nllenado⎞
⎟
⎠

⋅Pvft
⎛
⎜
⎝
―
x

hh

⎞
⎟
⎠

nllenado
Presión vertical de llenado

=Pv_f

0
25.929
37.393
39.897
38.274

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kPa

1.2 Presión normal en llenado tolva aguda 

≔Pnf =⋅Ff Pv_f

0
24.029
34.653
36.974
35.469

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kPa

1.3 Presión tangencial en llenado tolva aguda 

237 



1.3 Presión tangencial en llenado tolva aguda 

≔Ptf =⋅⋅μh Ff Pv_f

0
7.871

11.352
12.112
11.619

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kPa

Figura 2C: Graficas de presiones Normales y Tangenciales en llenado tolva aguda

7

10.5

14

17.5

21

24.5

28

31.5

35

0

3.5

38.5

4.954.43.853.32.752.21.651.1 5.50.550

x ((m))

Pnf ((kPa))

Ptf ((kPa))

≔ϕwh =atan⎛⎝μh⎞⎠ 18.138 deg Angulo de rozamiento con la pared de la tolva 
entre solido disgregado y la pared de la tolva

≔ε =+ϕwh asin
⎛
⎜
⎝
―――
sin⎛⎝ϕwh⎞⎠
sin ⎛⎝ϕis⎞⎠

⎞
⎟
⎠

0.914 Factor de para la teoría de Walker

≔Fe =――――――――
+1 ⋅sin⎛⎝ϕis⎞⎠ cos ((ε))

-1 ⋅sin ⎛⎝ϕis⎞⎠ cos (( +⋅2 β ε))
1.113

  Nota:  Elaboración propia 2.

Cargas de descarga tolva aguda
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≔Fe =――――――――
+1 ⋅sin⎛⎝ϕis⎞⎠ cos ((ε))

-1 ⋅sin ⎛⎝ϕis⎞⎠ cos (( +⋅2 β ε))
1.113 Valor característico del coeficiente de 

presiones de descarga en tolva aguda

≔ndescarga =-⋅S ⎛⎝ +⋅⋅Fe μh cot ((β)) Fe⎞⎠ 2 1.512 Potencia en el coeficiente de 
presiones tolva aguda en descarga

2.1 Presión vertical en descarga.

≔Pv_e =+⋅――――
⋅γu hh

-ndescarga 1

⎛
⎜
⎝

-―
x

hh

⎛
⎜
⎝
―
x

hh

⎞
⎟
⎠

ndescarga⎞
⎟
⎠

⋅Pvft
⎛
⎜
⎝
―
x

hh

⎞
⎟
⎠

ndescarga

0
14.588
27.553
34.49
38.273

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

kPa

2.1 Presión normal en descarga tolva aguda 

≔Pne =⋅Fe Pv_e

0
16.233
30.66
38.379
42.59

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kPa

2.2 Presión tangencial en descarga tolva aguda 

≔Pte =⋅⋅μh Fe Pv_e

0
5.318

10.044
12.572
13.952

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kPa

Figura 3C: Graficas de presiones Normales y Tangenciales en descarga tolva aguda
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Figura 3C: Graficas de presiones Normales y Tangenciales en descarga tolva aguda

9

13.5

18

22.5

27

31.5

36

40.5

0

4.5

45

4.954.43.853.32.752.21.651.1 5.50.550

x ((m))

Pne ((kPa))

Pte ((kPa))

Nota:  Elaboración propia
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ANEXO 4
CARGAS DE VIENTO

1. CARGA DE VIENTO EN "X" Y "Y"

Corresponde a carga efectuada por el viento en el eje "Y" y "X", para viento paralelo a la 
superficie de accion, esto aplica porque el silo tiene simetría con respecto a los ejes x y y  

� Velocidad de diseño hasta 10m de altura, según mapa eólico del Peruano N.T.P E.020

≔V =85 ――
km

hr
23.611 ―

m

s

Figura 4D: Mapa Eólico del Perú

� Velocidad de diseño a la altura h, vemos que conforme aumenta la altura las cargas de 
viento también incrementan:

Nota:  N.T.P. E.020
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� Velocidad de diseño a la altura h, vemos que conforme aumenta la altura las cargas de 
viento también incrementan:

≔h =, ‥0 m 0.5 m 18.5 m

0
0.5
1
1.5
2
⋮

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

m

� Velocidad de diseño en la altura h.

≔Vh =⋅V
⎛
⎜⎝
――
h

10 m

⎞
⎟⎠

0.22

0
12.215
14.227
15.555
16.571
17.405
18.117

⋮

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

―
m

s

� Calculo de la presión de viento según características de techo o superficie:

≔Cb 0.7

Tabla 1: Factores de forma (C)

≔Phby =⋅⋅⋅0.005 Cb

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――
Vh

――
km

hr

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

2

kPa

0
6.768
9.181

10.975
⋮

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

kPa

Nota:  Adaptado N.T.P. E.020
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Fuente: Adaptado N.T.P. E.020

≔Phby =⋅⋅⋅0.005 Cb

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――
Vh

――
km

hr

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

2

kPa

0
6.768
9.181

10.975
⋮

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

kPa

=Phby

0
6.768
9.181
⋮

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

kPa

Figura 2: Grafica de presiones con respecto a la altura
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Nota:  Adaptado N.T.P. E.020
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ANEXO 5
CARGAS SÍSMICAS 

1. CARGA SÍSMICA DINÁMICA HORIZONTAL EN "X" y "Y"

Para las cargas sísmicas se empleara la norma E0.30 Sismorresistente solo las estructuras de 
Zona sísmica 1 se analizan por sismo estático , no será una carga empleada en el análisis pero 
nos permite saber la fuerza cortante en la base, además compartes ciertos parámetros con el 
calculo de sismo dinámico. 

� Zona Sísmica 4, Región y Provincia Arequipa Distrito de Islay, Anexo II N.T.P. E.030 

Tabla 1E: Factores de zona Z

≔Tp 0.6

  Nota:  Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente

Z  ≔  0.45

  �  Tipo de suelo, según el estudio de suelos nos encontramos en el tipo suelo de 2

Tabla 2E:  Factores de suelo S

  Nota:  Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente S  
≔  1.05

  �  Parámetros de Sitios (Tp y TL)

Tabla 3E:  Factores de Periodos Tp y TL

Nota:  Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente
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Fuente: Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente 

≔Tp 0.6

≔Tl 2.0

� Factor de Uso Estructura Amplificado (U)

Por tratarse de un edificación portuaria nos encontramos en la categoría A de edificaciones 
esenciales.

Tabla 4E: Factores de Periodos Tp y TL

Nota:  Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente
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≔U 1.5

� Coeficiente Básico de Reducción de fuerzas Sísmicas (R)

Tabla 5E: Factores de Periodos Tp y TL

≔RX 6 Coeficiente de Reducción Sistema Estructural en x 

≔RY 6 Coeficiente de Reducción Sistema Estructural en y

≔Tx 0.56 Periodo de Estructura dirección x

� Factor de Amplificación Sísmica en X

Nota:  Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente

Los pórticos serán elementos estructurales importante para la estructura base del silo, por ello
tomamos un coeficiente de 4 correspondiente a un sistema OMF
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≔Cx =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

|
|
||

if ≤Tx Tp
‖
‖ ←Cx 2.5

|
|
|
|
|

if ≤≤Tp Tx Tl
‖
‖
‖‖

←Cx ⋅2.5 ―
Tp
Tx

|
|
|
|
|

if ≥Tx Tl
‖
‖
‖‖

←Cx ⋅2.5 ――
⋅Tp Tl

Tx
2

2.5

=Cx 2.5

� Factor de Amplificación Sísmica en Y

≔Ty 0.30

≔Cy =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

|
|
||

if ≤Ty Tp
‖
‖ ←Cx 2.5

|
|
|
|
|

if ≤≤Tp Ty Tl
‖
‖
‖‖

←Cx ⋅2.5 ―
Tp
Ty

|
|
|
|
|

if ≥Ty Tl
‖
‖
‖‖

←Cx ⋅2.5 ――
⋅Tp Tl

Ty
2

2.5

=Cy 2.5

� Aceleración Espectral en X y Y

≔ax =――――
⋅⋅⋅Z U Cx S

RX

0.443 ≔ay =――――
⋅⋅⋅Z U Cy S

RY

0.443
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≔To =, ‥0 0.1 5 0
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

≔a =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

←CMx To
for ∊ |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i ‥0 -⎛⎝length ⎛⎝To⎞⎠⎞⎠ 1
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|

if ≤Toi
Tp

‖
‖ ←Cx 2.5

|
|
|
|
|
||

if ≤<Tp Toi
Tl

‖
‖
‖
‖‖

←Cx ⋅2.5 ―
Tp
Toi

|
|
|
|
|
||

if >Toi
Tl

‖
‖
‖
‖‖

←Cx ⋅2.5 ――
⋅Tp Tl

Toi
2

←Sax ――――
⋅⋅⋅Z U Cx S

RX

←CMxi
Sax

CMx

0.443
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦

Figura 1E: Espectro de Periodo vs Aceleración Horizontal en X y Y
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a

ax To

Tx

2. CARGA SÍSMICA DINÁMICA VERTICAL EN "X" Y "Y"

Se procede a calcular el espectro dinámico de aceleraciones para diferentes periodos en la 
dirección ortogonal al plano horizontal considerando el facto de 2/3 según norma E.030, los 
parámetros del sismo dinámico en X tales como Z,U, y S  se mantienen constantes para el 
sismo dinámico Vertical en X

Nota:  Elaboración Propia
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2. CARGA SÍSMICA DINÁMICA VERTICAL EN "X" Y "Y"

Se procede a calcular el espectro dinámico de aceleraciones para diferentes periodos en la 
dirección ortogonal al plano horizontal considerando el facto de 2/3 según norma E.030, los 
parámetros del sismo dinámico en X tales como Z,U, y S  se mantienen constantes para el 
sismo dinámico Vertical en X

≔avx =⋅―
2

3
――――

⋅⋅⋅Z U Cx S

RX

0.295 ≔avy =⋅―
2

3
――――

⋅⋅⋅Z U Cy S

RY

0.295

≔To =, ‥0 0.1 5 0
⋮

⎡
⎢⎣

⎤
⎥⎦ ≔av =‖

‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

←CMx To
for ∊ |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i ‥0 -⎛⎝length⎛⎝To⎞⎠⎞⎠ 1
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
||

if ≤Toi
⋅0.2 Tp

‖
‖
‖
‖‖

←CVX +1 ⋅7.5 ―

Toi

Tp
|
|
|
|

if <<⋅0.2 Tp Toi
Tp

‖
‖ ←CVX 2.5

|
|
|
|
|
||

if ≤<Tp Toi
Tl

‖
‖
‖
‖‖

←CVX ⋅2.5 ―
Tp
Toi

|
|
|
|
|
||

if >Toi
Tl

‖
‖
‖
‖‖

←CVX ⋅2.5 ――
⋅Tp Tl

Toi
2

←VSax ⋅―
2

3
――――

⋅⋅⋅Z U CVX S

RY

←CMxi
VSax

CMx

0.118
0.266
0.295
⋮

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

Figura 2E: Espectro de Periodo vs Aceleración Vertical en X y Y
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Figura 2E: Espectro de Periodo vs Aceleración Vertical en X y Y
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≔Dx 29.3 mm Deformación por sismo en el eje "X".

≔hdis 18.03 m Altura del silo.

≔Dentrepiso_x =⋅⋅――
Dx

hdis
RX 0.75 0.0049

Nota:  Elaboración Propia

3.   DERIVAS O DISTORSIONES SÍSMICAS.

3.1 Distorsión  en eje  "X"

Figura 3E:  Deformación bajo sismo dinámico en eje "X"

Nota:  Elaboración Propia
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≔hdis 18.03 m

≔Dentrepiso_x =⋅⋅――
Dx

hdis
RX 0.75 0.0049 Distorsión entre piso 

≔Dcom_x
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
||

|
|
|
|
|
|

if

else

≤Dentrepiso_x 0.01
‖
‖ ←a “Cumple la distorsion entre piso”

‖
‖ ←a “Reducir la Distorsion”

=Dcom_x “Cumple la distorsion entre piso”

3.2 Distorsión en eje "Y"

Figura 4E: Deformación bajo sismo dinámico en eje "Y"

≔Dy 15.4 mm =hdis 18.03 m ≔Dentrepiso_y =⋅⋅――
Dy

hdis
RX 0.75 0.003

Nota:  Elaboración Propia
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≔Dcom_y
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
||

|
|
|
|
|
|

if

else

≤Dentrepiso_y 0.01
‖
‖ ←a “Cumple la distorsion entre piso”

‖
‖ ←a “Reducir la Distorsion”

=Dcom_y “Cumple la distorsion entre piso”

La tabla de distorsión de entrepiso se encuentra en la tabla numero 11 del a N.T.P E.030 con los 
valores limites y tolerancias máximas a estas distorsiones, en la ecuación para hallar la 
distorsión entre pisos la misma norma recomienda un valor de 0.75 para estructuras regulares, 
el diseño en ambos ejes es correcto por lo tanto no se agregaran elementos como arriostres que 
aporten rigidez.

Figura 5E: Articulo 29 de la norma E.030 referente a las distorsiones entre pisos 

Nota:  Adaptado de la N.T.P. E.030
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ANEXO 6
PANDEO POR CARGAS AXIALES Y PRESIONES DE VIENTO

1. PROPIEDADES DE CHAPA CORRUGADA COMO MATERIAL 
ORTOTROPICO

Al emplear chapas metálicas corrugadas como parte de los silos requerimos hallar las 
propiedades como materiales ortotrópicos equivalentes . 

Figura 1F: Chapa corrugada parámetros y dimensiones. 

≔G =―――
E

2 (( +1 V))
78.105 GPa Modulo Cortante 

Propiedades equivalentes de rigidez axial de membrana en las direcciones "X" y "Y" 

≔Cx =⋅E ――
⋅2 t3

⋅3 d2
5.441 ――

kN
mm

≔Cy =⋅⋅E t
⎛
⎜
⎝

+1 ―――
⋅π2 d2

⋅4 l2

⎞
⎟
⎠

419.235 ――
kN
mm

Nota:  Adaptado Eurocodigo 3. Diseño en estructuras de Acero -  Parte 4-1: Silos EN
  1993-4-1: 2007

E  ≔  199947.97  MPa  =  199.948  GPa  Modulo de Young del Acero

V  ≔  0.28  Coeficiente de Poisson

Estas propiedades fueron definidas en el apartado 3.4.1

t  ≔  2  mm  Espesor de chapa metálica ondulada

d  ≔  14  mm  Dimensiones entre crestas

l  ≔  100  mm  Longitud de onda corrugada
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≔Cx =⋅E ――
⋅2 t3

⋅3 d2
5.441 ――

kN
mm

≔Cy =⋅⋅E t
⎛
⎜
⎝

+1 ―――
⋅π2 d2

⋅4 l2

⎞
⎟
⎠

419.235 ――
kN
mm

≔Cxy =――――
⋅G t

+1 ―――
⋅π2 d2

⋅4 l2

149.003 ――
kN
mm

Propiedades equivalentes de rigidez a flexión de membrana en las direcciones "X" y "Y" 

≔Dx =⋅――――
⋅E t3

⋅12 ⎛⎝ -1 V2 ⎞⎠
――――

1

+1 ―――
⋅π2 d2

⋅4 l2

0.138 ⋅kN m

≔Dy =⋅⋅⋅0.13 E t d2 10.189 ⋅kN m

≔Dxy =⋅――
⋅G t3

12

⎛
⎜
⎝

+1 ―――
⋅π2 d2

⋅4 l2

⎞
⎟
⎠

0.055 ⋅kN m

Figura 2F: Rigidizadores de chapa corrugada horizontal y rigidizadores verticales.

Figura 3F: Distribuciones típicas de agujeros para tornillos en chapas onduladas.

Nota:  Adaptado Eurocodigo 3. Diseño en estructuras de Acero -  Parte 4-1: Silos EN
  1993-4-1: 2007
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Figura 3F: Distribuciones típicas de agujeros para tornillos en chapas onduladas.

≔j 5 Factor critico de onda 

≔li 1140 mm Altura de virola de silo 

≔r 3.05 m Radio del silo 

2. PARÁMETROS PARA EL CÁLCULO DE LA FUERZA POR UNIDAD DE 
LONGITUD CAPAZ DE SOPORTAR EL SILO

≔w =――
⋅π r
⋅j li

1.681

≔Cϕ Cx Rigidez a tracción en dirección  axial de la lamina eje "x"

≔Cθ Cy Rigidez a tracción en dirección  circunferencial de la lamina eje "y"

≔Cϕθ Cxy Rigidez cortante en dirección  de la lamina eje "xy"

≔Dϕ Dx Rigidez a flexión en dirección axial en la lamina eje "x"

≔Dθ Dy Rigidez a flexión en dirección  circunferencial de la lamina eje "y"

Nota:  Adaptado Eurocodigo 3. Diseño en estructuras de Acero -  Parte 4-1: Silos EN
  1993-4-1: 2007

Propiedades mecánicas de chapas onduladas rigidizadas verticalmente.

255 



≔Dϕθ Dxy Rigidez a flexión en dirección  torsional de la lamina eje "xy"

Figura 4F: Dirección de los esfuerzos actuantes en las chapas metálicas bajo la teoría de la 
membrana .

≔As 53.99 cm 2 Área de la sección transversal del rigidizador 

≔Is 32.92 cm 4 Segundo momento de Inercia del rigidizador con respecto 
del eje circunfería 

≔ds 1190 mm Separación entre rigidizadores verticales 

≔es 20.7 mm Excentricidad del refuerzo medida del armazón del 
rigidizador vertical 

≔Ar 0 mm 2 Área de sección transversal de un anillo 
rigidizador 

≔Ir 0 cm 4 Segundo momento de Inercia del anillo rigidizador con 
respecto del eje circunfería 

≔dr 0.1 mm Separación entre refuerzos anulares 

≔er 0 mm Excentricidad del refuerzo medida del armazón del 
Anillo rigidizador 

Nota:  Adaptado Eurocodigo 3. Diseño en estructuras de Acero -  Parte 4-1: Silos EN
  1993-4-1: 2007
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≔Its 470.34 cm 4 Constante de torsión uniforme de un refuerzo de 
rigidizador vertical

≔Itr 0 cm 4 Constante de torsión uniforme de un anillo rigidizador 
vertical

La ecuación para hallar el esfuerzo de compresión axial es un procedimiento engorroso 
dependiendo principalmente de A1, A2, A3, j,w a continuación se muestra el procedimiento 
detallado. 

≔C11 =+Cϕ ――
⋅E As

ds
912.6 ――

kN
mm

≔C12 =⋅V ‾‾‾‾‾‾2
⋅Cϕ Cθ 13.373 ――

kN
mm

≔C14 =―――
⋅⋅es E As

⋅r ds
6.157 ――

kN
mm

≔C44 =――――――――

++Dϕ ――
⋅E Is
ds

――――
⋅⋅E As es

2

ds

r2
0.048 ――

kN
mm

≔C45 =――――
⋅V ‾‾‾‾‾‾2

⋅Dϕ Dθ

r2
0 ――

kN
mm

≔C22 =+Cθ ――
⋅E Ar

dr
419.235 ――

kN
mm

≔C33 =Cϕθ 149.003 ――
kN
mm

≔C25 =―――
⋅⋅er E Ar

⋅r dr
0 ――

kN
mm

≔C55 =――――――――

++Dϕ ――
⋅E Ir
dr

――――
⋅⋅E Ar es

2

dr

r2
0 ――

kN
mm
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≔C66 =―――――――――

+Dϕθ 0.5
⎛
⎜
⎝

+⋅G ―
Its
ds

⋅G ―
Itr
dr

⎞
⎟
⎠

r2
0.017 ――

kN
mm

≔A1 ++⋅j4 ⎛⎝ ++⋅w4 C44 ⋅⋅2 w ⎛⎝ +C45 C66⎞⎠ C55
⎞⎠ C22 ⋅⋅2 j2 C25

=A1 692494.776 ――
kN
m

≔A2

--
 ↲⋅⋅⋅⋅2 w ⎛⎝ +C12 C33⎞⎠ ⎛⎝ +C22 ⋅j2 C25

⎞⎠ ⎛⎝ +C12 ⋅⋅j2 w2 C14
⎞⎠

⋅⎛⎝ +⋅w2 C11 C33
⎞⎠ ⎛⎝ +C22 ⋅j2 C25

⎞⎠
2 ⋅⋅w2 ⎛⎝ +C22 ⋅w2 C33

⎞⎠ ⎛⎝ +C12 ⋅⋅j2 w2 C14
⎞⎠

2

=A2 -854118154554107000000000 ⋅――
kg 2

s4
――
kN
m

≔A3 -⋅⎛⎝ +⋅w2 C11 C33
⎞⎠ ⎛⎝ ++C22 C25 ⋅w2 C33

⎞⎠ ⋅w2 ⎛⎝ +C12 C33⎞⎠
2

=A3 2217720669977850 ⋅―
kg

s2
――
kN
m

≔nx_Rcr =⋅―――
1

⋅j2 w2

⎛
⎜
⎝

+A1 ―
A2

A3

⎞
⎟
⎠

4350.705 ――
kN
m

≔ax 0.8 ≔γM1 1.1

≔nx_Rd1 =―――
⋅ax nx_Rcr

γM1

3164.149 ――
kN
m

≔Aeff 53.99 cm 2 ≔fy 380 MPa ≔γMO 1

≔nx_Rd2 =―――
⋅Aeff fy

⋅ds γMO

1724.05 ――
kN
m
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Finalmente el máximo esfuerzo es el menor entre los esfuerzos axiales 1 y 2 

≔nx_Rd =min ⎛⎝ ,nx_Rd1 nx_Rd2⎞⎠ 1724.05 ――
kN
m

Esfuerzo axial producido en la membrana bajo las combinaciones de carga que maximizan 
el esfuerzo.

≔nx_Ed ⋅91.51 ――
kN
m

Figura 5F: Máximo esfuerzo axial producido en la membrana baja las combinaciones de 
carga 

Nota: Elaboración  Propia en el software RSA

El esfuerzo por cargas axiales bajo la máxima combinación es de 91.51kN/m, mucho menor a los
1724.05 kN/m que puede soportar el silo
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