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RESUMEN  

 

 

El presente estudio surge de la necesidad de abordar los aspectos principales del análisis 

sísmico de silos con material granular. El objetivo de este estudio es comparar los 

resultados de un análisis elástico estático con los de un análisis dinámico simplificado que 

permita reproducir los efectos sísmicos del contenido en un silo. En este análisis 

simplificado no se modela la rigidez y las propiedades geométricas del contenido. Para la 

comparación de ambos análisis, se eligió una estructura simplificada de un silo real de 38 

(m) de altitud y 18 (m) de diámetro, con muros superiores de 0.35 (m) de espesor y muros 

inferiores de 0.95 (m) de espesor. La losa de descarga del material fue simplificada a una 

losa plana de 1 (m) de espesor. El análisis elástico estático se realiza de acuerdo a las 

indicaciones de la norma BS EN1998-4(2006).El análisis tiempo-historia se realiza 

utilizando un registro artificial de aceleraciones compatible con el espectro de diseño de la 

norma NCh2369(2003).  

De la comparación de los resultados obtenidos se concluye que la simplificación en la 

modelación del contenido  considerada en el análisis tiempo-historia es adecuada si se 

desean obtener resultados generales tales como corte basal, desplazamiento máximo de 

techo y esfuerzos generales en los muros inferiores del silo. Sin embargo, el análisis 

tiempo-historia no predice adecuadamente los efectos del sismo en el muro superior del 

silo. 
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ABSTRACT  

 

 

This study arises from the need to address the main aspects of seismic analysis of silos 

with granular material. The aim of this study is to compare the results of a static elastic 

analysis with a simplified dynamic analysis to seismic effects play content in a silo. In this 

simplified analysis stiffness and geometric properties of the content is not modeled. For 

comparison of both analyzes, a simplified structure of a real silo of 38 (m) above sea level 

and 18 (m) in diameter with walls above 0.35 (m) thick and lower walls of 0.95 (m) it 

elected thickness. The slab material discharge was simplified to a flat slab 1 (m) thick. The 

static elastic analysis is performed according to the indications of standard BS EN1998-4 

(2006) .The time-history analysis is performed using a compatible artificial accelerograms 

with the design spectrum given  for NCh2369(2003) standard. 

Comparison of the results it is concluded that simplification in shaping the content 

considered in time-history analysis is appropriate if you want to obtain general results such 

as base shear, maximum roof displacement and overall stress in the lower walls of the silo . 

However, time-history analysis predicts inadequately the effects of the earthquake on the 

upper wall of the silo. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

 

En la operación de las plantas para la producción de cemento se contempla normalmente el 

almacenamiento de las materias primas y producto terminado en silos de hormigón 

armado. En estos silos se realiza la recepción de cemento y materias primas, para su 

posterior despacho a través de camiones que son cargados en la base de estos. Los Silos de 

almacenamiento están compuestos por muros cilíndricos con diámetros que van desde los 

10 m hasta los 30 m y más, con capacidades de almacenamiento de hasta 40000 toneladas. 

El presente estudio surge de la necesidad de abordar los aspectos principales del análisis 

sísmico de silos para almacenar cemento. Específicamente, se pretende profundizar en el 

conocimiento de un análisis dinámico para silos con material granular. Esto considerando 

que las normas existentes para el diseño sísmico de silos no profundizan en aspectos 

relevantes en el análisis dinámico como son la modelación del contenido. 

 

I.1 Objetivos 

 

 

El objetivo de este estudio es comparar los resultados de un análisis elástico estático con 

los de un análisis dinámico simplificado que permita reproducir los efectos sísmicos del 

contenido en un silo. En este análisis simplificado no se modelarán las propiedades del 

contenido tales como su rigidez y propiedades geométricas. 
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I.2 Metodología 

 

La metodología consiste en primer lugar en determinar la respuesta sísmica de un silo 

utilizando un análisis elástico estático de acuerdo a las recomendaciones dadas por el 

Eurocódigo BS EN 1998-4 (2006). En segundo lugar, se estima la respuesta sísmica 

utilizando un análisis tiempo-historia lineal, mediante una modelación simplificada del 

contenido. Finalmente, se comparan los resultados de los dos análisis sísmicos para validar 

el método dinámico simplificado.  

La estructura de estudio consiste en un silo monocámara utilizado para almacenar cemento, 

y la estructura considerada es una simplificación de un silo real. Para realizar los análisis se 

utilizó el programa computacional SAP2000 v15.2.1 (2012) En este programa se generan 

modelos estructurales lineales tridimensionales, los cuales consideran elementos tipo placa 

(“Shell”) para las losas y muros del silo. 

 

 

I.3 Organización del documento 

 

 

El capítulo II de este trabajo presenta el marco teórico asociado al diseño de silos de con 

material granular, mostrando un resumen de las principales normas existentes. En el 

capítulo III se describe la estructura de silo que motiva este estudio y se detalla la 

simplificación hecha a este silo para realizar los análisis sísmicos de este documento. En el 

capítulo IV se describe el modelo de elementos finitos realizado y las cargas estáticas que 

genera el contenido. El capítulo V muestra las cargas sísmicas debido al contenido 

producto de un análisis sísmico estático junto con los resultados obtenidos. 

Adicionalmente este capítulo presenta el modelo simplificado para modelar el contenido y 
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los resultados del análisis tiempo-historia lineal. En el capítulo VI se presentan las 

conclusiones y comentarios obtenidos de este estudio. Finalmente, los anexos detallan los 

cálculos principales requeridos para la obtención de las cargas estáticas y sísmicas en el 

silo debido al contenido. 
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II. RESUMEN DE LA LITERATURA 

 

 

Este capítulo resume las principales normas utilizadas para el diseño estructural de silos 

que contienen material granular. Se describen las cargas estáticas más importantes así 

como también las consideraciones sísmicas para incluir el efecto dinámico que generan el 

contenido en la estructura del silo. 

 

 

II.1 Normas de diseño de silos 

 

 

Para el diseño de silos que contienen material granular las principales normas 

internacionales existentes son las siguientes:  

 

 

➢  BS EN 1991-4 (2006). 

➢  BS EN 1998-4 (2006). 

➢  BS EN 1998-1 (2004). 

➢ ACI 313-97 (1997) 

 

 

Adicionalmente, para este estudio se consideraran las recomendaciones sísmicas dadas por 

el código NCh 2369 (2003) para edificios industriales y equipos. 
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II.2 Parámetros para la determinación de cargas en Silos 

 

 

Para determinar las cargas generadas por el contenido en un silo, el BS EN 1991-4: 2006 

clasifica los silos y propone parámetros para su diseño. En la Figura II-1 se muestran los 

parámetros que se definen  para calcular las cargas de material de un silo. 

 

 

 
 

 

Figura II-1: Formas del silo y dimensiones (Figura 1.1 EN 1991-4 (2006)) 

 

 

De acuerdo al volumen del contenido de los silos y la excentricidad de descarga, el BS EN 

1991-4 (2006) clasifica los silos en tres clases: 

 

 

• Clase 1: Silos con capacidad menor a 100 toneladas. 

• Clase 2: Todos los silos que no pertenecen a Clase 1 o Clase 3. 

• Clase 3: Silo con capacidad sobre las 10000 toneladas, y silos con capacidad sobre 

las 1000 toneladas en que se cumplen algunas de las siguientes condiciones: 
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a) Silos con excentricidad de descarga en que se cumpla que eo /dc > 

0.25 

b) Silos bajos (Squat Silos) con excentricidad de carga superior 

 et /dc  > 0.25 

 

 

En función de la razón entre la altura del material almacenado (hc) y el diámetro del Silo 

(dc) estos se clasifican en: 

 

 

• Silos esbeltos:     hc / dc ≥ 2.0 

• Silos esbeltez intermedia :  1.0 < hc / dc < 2.0 

• Silos bajos:     0.4 < hc / dc ≤ 1.0 

• Silo de contención de fondo plano: hc / dc ≤ 4.0 

 

 

En relación a las características de la superficie del muro se define el valor del coeficiente 

de roce. Las cuatro posibles categorías se muestran en Tabla II-1. 

 

 

Tabla II-1: Categorías superficie muro (Tabla 4.1 BS EN 1991-4 (2006)) 

 

 

 



18 

  

Debido a que por lo general no se conocen con exactitud las propiedades mecánicas del 

material almacenado, el BS EN 1991-4 (2006) contiene una tabla (ver Tabla II-2) con 

valores de estas propiedades para materiales granulares comunes. La tabla contiene 

recomendaciones de valores medios para el peso específico (γ), ángulo de reposo (ϕr), 

ángulo de fricción interna (ϕi) y coeficiente de roce del material (μ). 

 

 

Tabla II-2: Propiedades partículas sólidas (Tabla E.1 BS EN 1991-4(2006)) 
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Para la obtención de los valores máximos y mínimos de las propiedades mecánicas de la 

Tabla II-2 el BS EN 1991-4 (2006) establece las siguientes fórmulas :  

 

 

mup KaK =  
( II-1) 

 

k

m
low

a

K
K =  ( II-2) 

 

mup a   =  ( II-3) 

 






a

m
low =  ( II-4) 

 

imup a   =  
( II-5) 

 






a

im
low =  ( II-6) 

 

 

 

Donde, Kup  es el coeficiente de empuje lateral máximo del contenido; Klow el coeficiente 

de empuje lateral mínimo del contenido; μup el coeficiente de fricción máximo entre 

contenido y paredes del silo; μlow el coeficiente de fricción mínimo entre contenido y 

paredes del silo; ϕup  el ángulo de fricción interna máximo del contenido; ϕlow el ángulo de 

fricción interna mínimo del contenido; Finalmente, ak , aμ  y aϕ  son los factores de 

ponderación de las propiedades del material para la obtención de los valores máximos y 

mínimos. 

 

 

II.3 Cargas del contenido 

 

 

Las cargas del contenido corresponden a las presiones estáticas generadas por el material 

en las paredes y el fondo del silo. A continuación se describen las cargas que se producen 
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en un silo esbelto (hc / dc ≥ 2.0), correspondiente al caso en estudio. Dichas cargas se 

encuentran indicadas en el punto 5.2.1 de BS EN 1991-4 (2006). 

 Las cargas del contenido generan tres tipos de presiones que actúan simultáneamente en el 

silo. Sobre las paredes del silo se desarrollan presiones normales (phf) en conjunto con 

tensiones verticales de fricción (pwf). El tercer tipo de carga corresponde a la presión 

vertical que se produce en el fondo del silo, normal al cono o losa de descarga (pvft). En la 

Figura II-2 se muestra un silo con estas tres presiones. 

 

 

 

 

 

Figura II-2 : Cargas del contenido 

 

 

Para determinar la altura (hc). en la que se desarrollan las cargas del contenido es necesario 

definir la superficie equivalente del material en la zona superior del silo. Este nivel 

corresponde al nivel horizontal que se obtiene considerando el mismo volumen de 

contenido que con un cono cuya geometría está dada por el ángulo de reposo del material 

(Φr). Las cargas del contenido están limitadas en la cota inferior por la superficie de 
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transición (identificada con el número 2 en Figura II-2) y en la cota superior por la 

superficie equivalente del material (identificada con el número 1 Figura II-2).  

Las ecuaciones que se utilizan para obtener las tres tipos de presiones generadas por el 

contenido en función de la profundidad bajo la superficie equivalente de material 

almacenado son las siguientes: 

 

 

)()( zYpzp jhohf =  
( II-7) 

 

)()( zYpzp jhowf =   
( II-8) 

 

)()( zY
K

p
zp j

ho

vft =  
( II-9) 

 

 

 

En que: 

 

 

oho zKzp = )(  
( II-10) 

 

U

A

K
zo 


=



1
 

( II-11) 

 

oz

z

j ezY

−

−= 1)(  
( II-12) 

 

 

 

Donde, µ es el coeficiente de fricción del muro; K el coeficiente de empuje lateral del 

material almacenado; z la profundidad bajo la superficie equivalente del material 

almacenado; A el área sección transversal del silo; U el perímetro interno de la sección 

transversal del silo. 

La fuerza vertical resultante en el muro producto de las tensiones verticales de fricción del 

material por unidad de longitud de perímetro en función del nivel de llenado puede ser 

determinada con la siguiente expresión: 
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De acuerdo al BS EN 1991-4 (2006), las propiedades del material almacenado deben ser 

combinadas de tal forma que generen los mayores esfuerzos en las paredes y fondo del 

silo. En la Tabla II-3 se muestran las combinaciones recomendadas.  

 

 

Tabla II-3: Combinación de parámetros del material almacenado ( Tabla 3.1 BS EN 1991-4 

(2006)) 

 

 

 

 

 

En consecuencia los estados de carga que define BS EN 1991-4 (2006) para las cargas del 

contenido son: 
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Caso 1:  Máxima presión normal sobre los muros del silo 

 

 

Phf1 : Presión normal máxima sobre los muros del silo.  

Pwf1 : Carga fricción sobre los muros del silo para la máxima presión normal. 

Pvft1 : Carga vertical en el fondo del silo para la máxima presión normal. 

 

 

Caso 2: Máxima fricción sobre los muros del silo 

 

 

Phf2 : Presión normal sobre los muros del silo para la máxima fricción. 

Pwf2 : Carga fricción máxima sobre los muros del silo.  

Pvft2 : Carga vertical en el fondo del silo para la máxima fricción. 

 

 

Caso 3: Máxima carga vertical en el fondo del silo 

Phf3 : Presión normal sobre los muros del silo para la máxima carga vertical en el fondo. 

Pwf3 : Carga fricción sobre los muros del silo para la máxima carga vertical en el fondo. 

Pvft3 : Máxima carga vertical en el fondo del silo.  

 

 

II.4 Cargas de descarga del contenido 

 

 

Las cargas debido a la descarga del contenido corresponden a las presiones estáticas 

generadas por el material en las paredes y fondo del silo producto del vaciado. En el caso 

de un silo esbelto (hc / dc ≥ 2.0) estas se encuentran indicadas en el punto 5.2.4 de BS EN 
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1991-4 (2006). Estas cargas se resumen a continuación y no se profundiza en el cálculo de 

las mismas debido a que no se consideran para el caso en estudio. 

 

 

Para la descarga del contenido se deben considerar las distintas dimensiones posibles que 

generan los flujos del material por las aberturas de la tolva de descarga. Cuando la 

geometría del canal de descarga no se puede deducir directamente de la disposición de las 

aberturas de la tolva de descarga y la geometría del silo, el código BS EN 1991-4 (2006) 

establece que los cálculos deben ser desarrollados de acuerdo a por lo menos tres 

dimensiones del radio del flujo de descarga de material (rc= k r), de manera tal que se 

suponga la variación aleatoria en las dimensiones del flujo de descarga en cada instante. 

Los valores recomendados por el código BS EN 1991-4 (2006) son k1=0.25, k2=0.4, 

k3=0.6. La Figura II-3 muestra las cargas debido a la descarga del contenido que actúan 

simultáneamente.  

 

 



25 

  

 

 

 

Figura II-3: Flujo excéntrico de descarga y distribución de presiones por descarga de 

material (Figura 5.5 BS EN 1991-4 (2006)) 
 

II.5 Cargas sísmicas 

 

 

II.5.1 Disposiciones generales 

 

 

El BS EN 1998-4 (2008) contiene recomendaciones para determinar la carga sísmica en las 

paredes y fondo del silo debido al contenido. La masa efectiva del material almacenado 
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que participa en el sismo se puede considerar como el 80% del total de la masa, de acuerdo 

a 3.3 (4) BS EN 1998-4 (2008). 

En silos axisimétricos, el análisis y diseño sísmico se puede realizar considerando la acción 

de las componentes del sismo horizontal actuando separadamente. En otros casos, los silos 

deben ser diseñados con los esfuerzos obtenidos al considerar el 100% de la solicitación 

sísmica que actúa en una dirección más los esfuerzos que se generan al aplicar el 30% de la 

solicitación sísmica actuando en la dirección ortogonal a la anterior, y viceversa. 

Los efectos de las aceleraciones sísmicas verticales deben ser considerados en conjunto 

con las componentes sísmicas horizontales de acuerdo a BS EN1998-4 (2006).  Si la 

aceleración sísmica vertical es mayor a 0.25 g esta debe ser considerada en el cálculo de 

los esfuerzos, según se indica en BS EN1998-1 (2004). Los casos en que se debe 

considerar sismo vertical corresponden a: 

 

 

• Estructuras horizontales o prácticamente horizontales con luces mayores o 

iguales a 20 m. 

• Estructuras horizontales o prácticamente horizontales con componentes en 

voladizo con luces mayores a 5 m. 

• Estructuras pretensadas horizontales o prácticamente horizontales. 

• Vigas que soportan columnas. 

• Estructuras con aislación sísmica. 

 

 

Como las aceleraciones sísmicas verticales generan aumento en las presiones que produce 

el contenido en las paredes del silo es recomendable contemplar este efecto considerando 
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un factor que pondere las cargas del contenido del silo utilizando las recomendaciones 

dadas por la NCh2369 (2003).  

 

 

II.5.2 Análisis elástico estático 

 

 

Para un análisis sísmico estático, el efecto de las cargas que se generan por la acción del 

sismo horizontal en las partículas del material almacenado, se puede representar mediante 

una presión adicional sobre las paredes (∆ ph,s ) (BS EN1998-4 (2006)). Esta presión 

sísmica, se aplica sobre las paredes que se encuentran en contacto con el material 

almacenado correspondiente a la región definida entre la losa o cono de descarga y la 

superficie equivalente. La presión sísmica horizontal para silos circulares se obtiene de: 

 

 

cos__ = sophsph  
( II-14) 

 

)3;min()()(
*

_ xrzz ssoph =   
( II-15) 

 

)2/;min(
*

cbs dhr =  
( II-16) 

 

 

 

Donde, θ  es el ángulo definido entre la línea radial que define el punto analizado y la 

dirección del sismo considerado, 0° ≤ θ ≤ 360° ; ∆ ph,so  es la presión de referencia, cuyo 

valor debe ser calculado en función de la altura del muro del silo definida a una distancia 

“x” desde el fondo de la losa de descarga o cúspide del cono de descarga; α(z)  es el 

coeficiente sísmico a la profundidad z desde la superficie equivalente del contenido. 

También es posible utilizar el coeficiente sísmico correspondiente al centro de masa del 

contenido. Este coeficiente se puede obtener del espectro de pseudo-aceleraciones para el 
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período de la estructura del silo incluyendo el material que contiene; En la ecuación ( 

II-15) , γ es el peso específico del material almacenado realizando la consideración sísmica 

de utilizar el  80% del total de la masa efectiva; hb es la altura del material almacenado 

entre el fondo de losa o cono de descarga hasta la superficie equivalente y dc es el diámetro 

del silo. 

Para la región definida entre superficie de transición (identificada con el número 2 en la 

Figura II-2) y  la superficie equivalente del material (identificada con el número 1 en la 

Figura II-2), el cálculo de ∆ ph,so se realiza utilizando la expresión ( II-15). En tanto, para la 

región que se ubica entre la cúspide del cono y la región de transición el cálculo ∆ ph,so se 

realiza utilizando la siguiente corrección. 

 

 

 cos/)3;min()()(
*

_ xrzz ssoph =  
( II-17) 

 

 

 

Donde, β es el ángulo de inclinación de los muros del cono de descarga, medido con 

respecto a la vertical. 

 

 

II.5.3 Ánalisis elástico dinámico 

 

 

En el punto 3.2.3.1 de la norma BS EN 1998-1 (2004) se detalla el procedimiento para 

realizar un análisis tiempo-historia. Los principales aspectos relativos a este tipo de análisis 

son: 
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• Al utilizar un modelo tridimensional el movimiento sísmico debe consistir de tres 

registros de aceleraciones simultáneos. El mismo registro no puede ser usado 

simultáneamente en ambas direcciones horizontales. 

• Dependiendo de la aplicación y la disponibilidad de información respecto a la 

amenaza sísmica, es posible utilizar un registro artificial de aceleraciones. 

• Es posible generar un registro artificial de aceleraciones que corresponda con el 

espectro elástico de respuesta utilizando un amortiguamiento del 5%. 

• La duración mínima del registro debe ser de 10 s 

• El conjunto de registro artificiales generados debe seguir las siguientes reglas: 

1. Deben usarse un mínimo de 3 registros de aceleraciones. 

2. Los valores de la aceleración del registro correspondientes con el 

coeficiente máximo del espectro compatible no deben ser inferiores a los 

valores entregados por la norma para el sitio. 

3. En el rango de períodos entre 0.2Ts y 2Ts , donde Ts es el período 

fundamental de la estructura en la dirección en la que se aplica el 

acelerograma, los valores del espectro promedio de respuesta de los 

registros  no deben no deben ser inferiores al 90% del valor del espectro de 

diseño utilizado en un análisis modal espectral. 

 

 

Por último, en relación al comportamiento del contenido debido al efecto de un sismo, en 

el punto 3.3 (4) BS EN1998-4 (2006), indica que la acción sísmica global y los efectos 

sobre la estructura pueden ser calculados asumiendo que las partículas del contenido se 

mueven en conjunto con las paredes del silo, asignando en el modelo las masas efectivas y 
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los centros de gravedad correspondientes. Esta simplificación puede ser utilizada a falta de 

un análisis en el que se modelen de forma precisa las características del contenido tales 

como su  masa, rigidez y las propiedades geométricas. 
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III. DESCRIPCIÓN CASO DE ESTUDIO 

 

 

El caso de estudio se basa en estructuras reales de silos diseñadas a finales del año 2015 

para la construcción de una planta de molienda de cemento ubicada en la Comuna de 

Quilicura, Región Metropolitana, la que actualmente se encuentran en etapa de 

construcción. Las estructuras corresponden a dos silos de aproximadamente 10000 ton de 

capacidad cada uno con cono invertido de descarga. Uno de los silos almacena el material 

en una cámara (silo monocámara), mientras que el segundo cuenta con muros interiores 

que dividen el cilindro de almacenamiento en tres cámaras que le permiten almacenar 

distintos materiales (silo tricámara). En la Figura III-1 se muestra una vista general de 

ambos silos. 

 

 

 

 

 

Figura III-1: Vista general estructuras de silos monocámara y tricámara  
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En esta investigación se analiza el silo monocámara (silo izquierdo de la Figura III-1) cuya 

estructura principal está constituida por un muro cilíndrico de 38 m de altura por sobre el 

terreno y de 18 m de diámetro interior. El cilindro está dividido interiormente por un cono 

invertido de descarga que separa la zona superior de la zona inferior. En la zona superior se 

almacena el cemento y en la zona inferior, se ubican las plataformas de trabajo. Estas 

plataformas están constituidas por vigas de acero que se apoyan en las paredes del cono y 

en el muro inferior del silo mediante ménsulas de acero. 

El muro inferior de hormigón armado tiene 0.95 m de espesor. Por otra parte, el muro 

superior tiene 0.35 m de espesor y postensado horizontal. 

Finalmente, la estructura del cono invertido de descarga está formada por una losa cónica 

de hormigón armado de 0.4 m de espesor con perforaciones de 1.45 m x 1.35 m separadas 

a 45 grados entre sí, por donde se descarga el material a la zona inferior del silo. El cono 

invertido de descarga está simplemente apoyado en el muro inferior y dilatado lateralmente 

del muro superior. 

En la Figura III-2 se muestra una sección en elevación del silo monocámara en donde es 

posible identificar las plataformas de trabajo ( EL 536.008 y EL 532.090) y el área de 

almacenamiento de material (zona superior cono invertido de descarga). 
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Figura III-2: Sección eje silo monocámara 
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La Figura III-3 muestra una sección transversal del silo monocámara a nivel del muro 

inferior. Las aberturas ubicadas en ambos extremos corresponden a la zona destinada al 

tránsito de camiones para su carga con el material almacenado. 

 

 

 
 

Figura III-3: Sección transversal silo monocámara 
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Finalmente, la Figura III-4 muestra una sección transversal del silo monocámara por sobre  

el cono invertido de descarga. En esta figura es posible apreciar las aberturas destinadas a 

la descarga de material. 

 

 

 
 

Figura III-4: Sección transversal silo monocámara 
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Para realizar el análisis sísmico del silo en este trabajo se consideró una versión 

simplificada de éste. En primer lugar, por simplificación se consideró una losa plana de 

descarga y no se tuvo en cuenta el efecto del postensado del manto superior del silo. 

Adicionalmente no se incluyen en el silo de estudio las plataformas de trabajo.  

La Figura III-5 muestra un esquema del silo monocámara simplificado y se indican las 

dimensiones principales. En la Figura III-6 se muestra una sección transversal del silo a 

nivel del muro superior (sección A-A) y una sección transversal a nivel del muro inferior 

(sección B-B). 

 

 

 
 

 

Figura III-5: Sección eje silo estudio 
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Figura III-6: Sección transversal silo estudio 

 

 

El material utilizado para las paredes y losa plana de descarga corresponde a un hormigón 

de calidad H-40 con un módulo de elasticidad Ec= 2.82*105 Kgf/cm2 y peso específico γh= 

2.5 tonf/m3. Para el material almacenado se consideraron las características del cemento 

dadas por la norma BS EN 1991-4 (2006), las cuales se muestran en la Tabla III-1. 

 

 

Tabla III-1: Parámetros del Cemento ( Tabla 3.1 BS EN 1991-4 (2006)) 
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IV. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

 

 

Las características del modelo de elementos finitos desarrollado para modelar el caso de 

estudio se describe en este capítulo. El programa utilizado corresponde a SAP 2000 y se 

considera una estructura con comportamiento lineal elástico. Las unidades consideradas en 

el modelo estructural son tonelada-fuerza (Tonf), metro (m) y segundos (s). En primer 

lugar se describe el modelo de elementos finitos utilizado y luego se resumen las cargas 

estáticas del contenido asignadas al modelo. 

 

 

IV.1 Modelo estructural 

 

 

El silo se modeló tridimensionalmente utilizando elementos tipo placa (“Shell thick”) para 

los muros y para la losa plana de descarga del silo. Se discretizó el cilindro considerando 

una división en planta en 60 partes (6°) y en elevación con un espaciamiento máximo de 

0.5 (m). De esta forma se obtienen elementos tipo placa de aproximadamente 0.94 (m) de 

ancho y 0.5 (m) de alto. La base de los muros se empotraron en el suelo y no se consideró 

la interacción suelo-estructura. El modelo elaborado en SAP2000 se muestra en la Figura 

IV-1, en la que se ve una vista tridimensional completa del modelo y la parte inferior del 

silo con la losa plana de descarga. 

La losa plana de descarga se subdividió angularmente y se conectó a las paredes del silo 

mediante nodos comunes. Con el fin de representar las restricciones al desplazamiento en 

todas las direcciones pero no la restricción al giro de los apoyos de la losa plana de 

descarga,  se modeló la losa dilatada a los muros del silo y se conectaron los nodos 
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comunes mediante restricciones (“constrains”) tipo “Weld” que representan dichas 

limitaciones.  

 
 

 

Figura IV-1 Vista 3D modelo computacional silo monocámara 

 

 

IV.2 Cargas permanentes 

 

 

Las cargas permanentes que afectan a las paredes y losa de descarga del silo corresponden 

a las presiones definidas en la sección II.3 debido al cemento almacenado. Considerando 

que este estudio se enfoca en el análisis sísmico de la estructura, no se analizan las cargas 

de vaciado de material, ya que estas no se combinan con las cargas sísmicas por contenido, 
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de acuerdo a las recomendaciones de la norma BS EN1998-4 (2006). En vista que los 

parámetros para caracterizar el contenido corresponden a valores promedio, se definen tres 

estados de carga para la carga de llenado de material (Tabla II-3). 

La revancha de material utilizada es de 2 (m), esta corresponde a la distancia libre mínima 

que existe entre el material almacenado y el techo del silo ( Figura III-5 ). A partir de este 

valor se establece la altura de la superficie equivalente de material almacenado. De esta 

forma, las cargas del contenido se calculan considerando los valores de z (nivel de llenado) 

desde la superficie equivalente del material hasta el punto de análisis (ver Figura II-2). 

A continuación se resumen las presiones normales y verticales en el muro del cilindro, 

además de las presiones verticales en la losa de descarga para los tres casos descritos en la 

sección II.3 

 

 

Caso 1:  Máxima presión normal sobre los muros del silo 

 

 

Las cargas del contenido en función del nivel del material almacenado, para el caso en que 

se obtiene la máxima presión normal sobre los muros del silo se resumen en la Tabla IV-1. 

La tabla muestra la presión normal sobra las paredes del muro (Phf1), la tensión vertical de 

fricción sobre las paredes del muro (Pwf1) y la presión vertical en el fondo del silo (Pvft1) 

para el caso 1 
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Tabla IV-1: Cargas de contenido para la máxima presión normal sobre los muros del silo  
 

 

 
 

 

Caso 2: Máxima presión de fricción sobre los muros del silo 

 

 

Las cargas del contenido en función de la altura del material almacenado para el caso en 

que se obtiene la máxima presión de fricción sobre los muros del silo se resumen en la 

Tabla IV-2. 
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Tabla IV-2: Cargas de contenido para la máxima fricción sobre los muros del silo  
 

 

 
 

 

Caso 3: Máxima carga vertical en el fondo del silo 

 

 

Las cargas del contenido en función de la altura del material almacenado para el caso en 

que se obtiene la máxima carga vertical en el fondo del silo se resumen en la Tabla IV-3. 
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Tabla IV-3: Cargas de contenido para la máxima carga vertical en el fondo del silo  
 

 

 
 

 

Las cargas del contenido para los tres casos estudiados en función de la altura (medida 

desde la superficie equivalente del contenido hasta la losa plana de descarga) se muestra en 

las figuras Figura IV-2, Figura IV-3 y Figura IV-4. 
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Figura IV-2: Variación presión normal sobre los muros del silo (Phf v/s z) 

 

 

 
 

 

Figura IV-3: Variación carga fricción sobre los muros del silo (Pwf v/s z) 
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Figura IV-4: Variación carga vertical en el fondo del silo (Pvft v/s z) 

 

 

Otra de las cargas permanentes presentes en el modelo corresponde a las cargas de peso 

propio de la estructura. Esta carga es estimada por el programa de análisis SAP2000 según 

los antecedentes descritos en el punto III.  
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V. ANÁLISIS SÍSMICO 

 

 

En esta sección se realizan los dos análisis sísmicos a la estructura: un análisis elástico 

estático y un análisis tiempo-historia. Se consideraran sólo los efectos del sismo horizontal 

analizando los esfuerzos que genera el contenido sobre los muros del silo. Los efectos del 

sismo vertical son despreciados. Se estudia el caso particular del sismo en la dirección “y” 

(ver Figura III-6), debido a que además de observar los efectos en los muros superiores, 

resulta interesante ver los esfuerzos que se generan en los muros inferiores de menor 

sección transversal producto de los accesos que se generan para el tránsito de camiones. 

Para el cálculo de las cargas sísmicas se utilizan las indicaciones de la norma BS EN1998-

4 (2006) y los valores entregados por la norma NCh2369 (2003) para una zona sísmica II, 

suelo tipo II , categoría I y Amortiguamiento ξ =5% . En ambos análisis se utiliza un factor 

de reducción R=1, de manera de poder comparar los resultados del análisis elástico estático 

con los obtenidos del análisis tiempo-historia. 

En primer lugar se detallan las cargas sísmicas correspondientes al análisis elástico estático 

y se obtiene la demanda sísmica en el silo. A continuación, se resume la demanda sísmica 

debido al análisis tiempo historia lineal. Finalmente, en este capítulo se comparan los 

resultados de ambos análisis. 
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V.1 Análisis elástico estático 

 

 

V.1.1 Cargas sísmicas 

 

 

De acuerdo a la norma BS EN1998-4 (2006) el efecto del sismo sobre la estructura 

soportante puede ser calculado asumiendo que las partículas del contenido se mueven en 

conjunto con las paredes del silo modelando la masa efectiva del contenido en el centro de 

masa respectivo y utilizando una masa efectiva correspondiente al 80% de la masa total del 

contenido. En primer lugar se obtienen los períodos naturales del silo en ambas 

direcciones, asignando la masa sísmica del contenido en un nodo representativo ubicado en 

el eje del cilindro a la altura del centro de masa del contenido del silo. Este nodo fue unido 

a los nodos de los muros ,ubicados al mismo nivel, mediante “Constrains tipo Body” en 

SAP2000, el cual restringe los desplazamientos en todas las direcciones, a excepción de los 

giros. Con el fin de utilizar el 80% de la masa efectiva y mantener el mismo nivel de carga 

que existe en el caso estático, se utilizó un peso específico del contenido multiplicado por 

un factor de 0.8. 

El peso sísmico del contenido con una altura de material (hb) de 23 (m); un peso específico 

(γmax) de 1632 (tonf/m3) y un diámetro del silo (dc) de 18 (m) es: 
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De esta forma, la masa sísmica del contenido es igual a: 
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La masa sísmica del contenido asignada en el centro del silo se muestra en la Figura V-1.  

 

 

 
 

 

Figura V-1: Masa sísmica utilizada para el análisis elástico estático (modelo SAP2000) 

 

 

El peso y masa sísmica de la estructura del silo es determinada por el programa de análisis 

SAP2000 según los antecedentes descritos en el punto III. El valor del peso sísmico de la 

estructura obtenido del programa se muestra en la tabla Tabla V-1. 

 

 

Tabla V-1: Peso sísmico estructura del silo 
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El peso sísmico total del silo es de 10671.5 (tonf). Con las masas definidas para el modelo, 

se realizó el análisis modal de manera de obtener los períodos naturales de la estructura 

junto con el contenido en ambas direcciones de análisis. Los valores obtenidos se indican 

en la tabla Tabla V-2 y las deformadas para los modos correspondientes se muestran en la 

Figura V-2. En estas deformadas se amplificaron por 100 los desplazamientos. 

 

 

Tabla V-2: Periodos naturales del silo, análisis elástico estático (modelo SAP2000) 

 

 

 
 

 

 
 

 

Figura V-2: Deformadas modos 1 y 2, análisis elástico estático (modelo SAP2000) 
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El período de la estructura en la dirección “y” (Ty) es de 0.27 (s) correspondiente al modo 

1 y el período en la dirección “x” (Tx) es de 0.25 (s) correspondiente al modo 2.Además, 

con la asignación de masas realizada se requiere de 1 modo en la dirección ”y” para 

concentrar a lo menos el 90% de la suma de las masas, en tanto que para la dirección “x” 

se requiere de 2 modos. 

Al considerar el espectro de diseño de la norma NCh2369 (2003), Figura V-3, el 

coeficiente sísmico en la dirección “y” ( Cy) corresponde al coeficiente sísmico máximo y 

su valor es de 0.495 (g). 

 

 

 
 

 

Figura V-3: Espectro de diseño Nch2369 (Zona 2, Suelo Tipo II, Categoría I, R=1,ξ=5%) 

 

 

Finalmente, utilizando la fórmula ( II-14) de la norma BS EN1998-4 (2006) indicada en el 

capítulo II.5.2 Análisis elástico estático , junto con el coeficiente sísmico de 0.495 g, se 

obtienen las presiones sísmicas por contenido mostradas en las Figura V-4 (Py). 
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Figura V-4: Presiones sísmicas por contenido sismo en dirección “y”- Py (modelo 

SAP2000) 

Es importante señalar, que en el caso del análisis elástico estático el peso sísmico del 

contenido utilizado se encuentra implícito en la fórmula ( II-15) de la norma BS EN1998-4 

(2006) que define las presiones sísmicas por contenido. Por lo tanto, si consideramos la 

fórmula simplificada ( V-3) para definir las presiones sísmicas totales por contenido: 

 

 

estsismytoty PCP __ =  
( V-3) 

 

 

 

Se tiene que, el peso sísmico del contenido para el análisis elástico estático (Psism_est) es 

igual a: 

 

 

y

y

estsism
C

P
P =_  

( V-4) 
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Utilizando la fórmula ( V-4) y los valores de la tabla Tabla V-3 se tiene que el peso 

sísmico del contenido utilizado por análisis elástico estático (Psism_est) es igual a 7625.8 

(tonf). Este resultado presenta una diferencia de 2 ‰ con respecto al valor utilizado en la 

fórmula ( V-1) para la definición de la masa sísmica total por contenido. 

 

 

Tabla V-3: Reacciones basales para la presión sísmica del contenido (modelo SAP2000) 

 

 

 
 

 

Por último, considerando que la estructura se mueve junto con el material almacenado, de 

acuerdo a lo indicado por la norma BS EN1998-4 (2006), se aplicó una aceleración de 

0.495g a los muros y losa correspondiente al coeficiente sísmico obtenido para el período 

fundamental de la estructura junto con su contenido. Esta carga se representó en el modelo 

como una carga de área tipo gravity (Ey_gr) en la dirección”y”, y fue asignada como un 

factor del peso propio del elemento. El efecto total del sismo está representado en el 

modelo por el estado de carga Sy= Py+Ey_gr 

 

 

V.1.2 Resultados análisis elástico estático 

 

 

A continuación se detallan los resultados del modelo que fueron elegidos para mostrar los 

efectos del sismo en la estructura. Los resultados que se muestran son: corte basal, 

desplazamiento de techo, deformadas y esfuerzos en el manto. 
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a) Corte basal 

El corte basal obtenido para el sismo en la dirección “y” es de 5111 (tonf), éste equivale a 

un 47.9% del peso total de la estructura del silo con el contenido. El 71% de este corte 

basal corresponde al efecto del contenido (Py), mientras que el 29% corresponde al efecto 

de la estructura (Ey_gr). En la Tabla V-4 se muestran los cortes basales obtenidos del 

modelo SAP2000. 

 

 

Tabla V-4: Corte basal análisis elástico estático (Modelo SAP2000) 

 

 

 

 

 

b) Desplazamiento de techo 

Para obtener el desplazamiento de techo máximo se utiliza el nodo 11596 correspondiente 

al nodo ubicado a 90° con respecto al eje “x” a una elevación z = 38 (m). En la Figura V-5 

se muestra el nodo utilizado. 
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Figura V-5: Nodo utilizado para determinar el desplazamiento techo (Modelo SAP2000) 

 

 

El desplazamiento de techo máximo debido al sismo en la dirección “y” es de 0.0186 (m). 

Este desplazamiento corresponde a una deriva de techo de 0.5‰. Donde la deriva se 

obtuvo dividiendo el desplazamiento de techo con una altura de 39 (m). 

 

 

c) Deformada 

La Figura V-6 muestra la deformada del techo del cilindro obtenida en SAP2000. En esta 

deformada se amplificaron por 300 los desplazamientos. Los nodos azules corresponden a 

la posición deformada del cilindro y los nodos plomos a la posición sin deformar. La 

Figura V-7 muestra la deformada en elevación junto con un gráfico de deformaciones v/s 

altura, correspondiente a los nodos ubicados a las distintas elevaciones del silo bajo el 

nodo representativo del desplazamiento de techo.  



55 

  

 
 

 

Figura V-6: Deformada techo análisis elástico estático (modelo SAP2000) 

 

 

 
 

 

 

Figura V-7: Deformada en elevación análisis elástico estático (modelo SAP2000) 
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d) Esfuerzo en el manto 

Para analizar los esfuerzos en el manto del silo, se muestra sólo uno de los lados del 

cilindro (considerando la simetría de esfuerzos que se generan). La Figura V-8 muestra el 

corte realizado al cilindro en donde el Norte coincide con la dirección del eje “y”. 

 

 

 
 

 

Figura V-8: Vista para análisis esfuerzos silo (Modelo SAP2000) 
 

  

La Figura V-9 muestra las fuerzas que actúan horizontalmente traccionando o 

comprimiendo la sección transversal del silo (F11-tonf/m) en la dirección anular y los 

momentos de flexión (M11-tonf-m/m) respectivos.  
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Figura V-9: Fuerzas F11 (tonf/m) y Momentos M11 (tonf-m/m) análisis elástico estático-

(modelo SAP2000) 

 

 

La Figura V-10 muestra las fuerzas que actúan en dirección vertical, correspondientes a 

fuerzas de tracción o compresión (F22- tonf/m) sobre los muros del silo y los momentos de 

flexión (M22- tonf-m/m) respectivos. 

 

 

 
 

Figura V-10: Fuerzas F22 (tonf/m) y Momentos M22(tonf-m/m) análisis elástico estático-

(modelo SAP2000) 
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La Figura V-11 presenta los cortes que se generan en la sección transversal del silo en 

dirección radial, correspondientes a las fuerzas V23 (tonf/m) del modelo SAP2000.  

 

 

 
 

 

Figura V-11: Corte V23 (tonf/m) análisis elástico estático - (modelo SAP2000) 

 

 

Finalmente, en la Figura V-12 se presentan los cortes que se generan a lo largo de la  

sección del muro del silo en dirección anular correspondientes a las fuerzas F12 (tonf/m) 

del modelo SAP2000.  
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Figura V-12: Corte F12 (tonf/m) análisis elástico estático - (modelo SAP2000) 

 

 

Al analizar los esfuerzos que genera el sismo en la dirección “y” en los muros del silo, se 

distinguen dos zonas de análisis. La primera corresponde a la zona ubicada desde la 

elevación de 8 (m) consistente en los muros superiores del silo de espesor de 0.35 (m) y la 

segunda zona, que se ubica por debajo y corresponde a los muros de espesor de 0.95 (m). 

En la primera zona, se observa que los esfuerzos críticos se producen en la región de 

transición con los muros inferiores. En la Tabla V-5 se muestran los máximos y mínimos 

obtenidos del modelo SAP2000. Otra observación importante, es que al analizar los 

esfuerzos F11 en toda la región superior es posible distinguir claramente una zona de 

tracción ubicada al Norte del eje “x” y una zona de compresión ubicada al Sur del eje “x”. 

Estas fuerzas se corresponden con momentos de flexión M11 negativos que traccionan la 

cara externa del muro en casi la totalidad de la región Norte, mientras que para la zona Sur 
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se presentan momentos de flexión M11 positivos que traccionan la cara interna del muro 

en casi la totalidad de la región (ver Figura V-9). 

 

 

Tabla V-5: Esfuerzos zona crítica muros superiores silo- análisis elástico estático - (modelo 

SAP2000) 

 

 

Valor F11 F22 F12 M11 M22 V23 

  Tonf/m Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m 

max 26.104 226.611 160.827 1.844 7.322 9.214 

min -26.104 -226.611 3.160 -1.844 -7.322 -9.214 

 

 

En la segunda zona, se observa que los esfuerzos críticos para los muros del silo se 

producen en la base, lugar en donde se empotra la estructura con el suelo. Dado que el silo 

presenta aberturas, es posible distinguir dos tipos de muros inferiores de acuerdo a su 

geometría. Los muros Este y Oeste del Silo de aproximadamente 6 (m) de longitud y los 

muros Norte y Sur de aproximadamente 13 (m) de longitud (ver Figura III-6). En la Tabla 

V-6 se muestran los valores máximos y mínimos obtenidos del modelo SAP2000. Una 

observación importante que se obtiene al analizar los esfuerzos en los muros inferiores, es 

la enorme concentración de esfuerzos de compresión (F11) y corte longitudinal (F12) que 

se producen en el muro Este, el cual dada su rigidez en relación a la dirección del sismo se 

comporta principalmente como un muro de corte. 
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Tabla V-6: Esfuerzos zona crítica muros inferiores silo- análisis elástico estático - (modelo 

SAP2000) 

 

Muro Valor F11 F22 F12 M11 M22 V23 

    Tonf/m Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m 

Norte max 97.232 486.158 178.607 22.295 112.115 63.605 

Norte min -143.698 -588.177 4.376 11.626 74.278 20.272 

Sur max 143.698 588.177 178.607 -11.626 -74.278 -20.272 

Sur min -97.232 -486.158 4.376 -22.295 -112.115 -63.605 

Este max 308.807 1544.037 376.902 3.692 23.734 28.824 

Este min -308.807 -1544.037 151.146 -3.692 -23.734 -28.824 

 

 

V.2 Análisis tiempo-historia 

 

 

V.2.1 Cargas sísmicas 

 

 

En este capítulo se realiza un análisis tiempo- historia simplificado de la estructura en el 

cual no se modelan las propiedades de rigidez y geométricas del contenido. De acuerdo a 

lo indicado por la norma BS EN1998-4 (2006) en el punto 3.3 (4), el efecto del sismo 

sobre la estructura soportante puede ser calculado asumiendo que las partículas del 

contenido se mueven en conjunto con las paredes del silo utilizando una masa efectiva 

correspondiente al 80% del total de la masa del contenido. Con este fin, se propone asignar 

las masas efectivas del contenido a los nodos de las paredes del silo considerando el 

volumen tributario que le corresponde a cada nodo. 

De acuerdo a la discretización realizada del silo, considerando división en planta en 60 

partes (θ=6°) y un espaciamiento en elevación (h) de 0.5 (m)  el volumen tributario que le 

corresponde a cada nodo es: 
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Considerando el peso específico del contenido (γmax) de 1.632 (tonf/m3) y el volumen 

tributario de los nodos (Vtrib_nodo ) tenemos que la masa sísmica asignada a cada nodo es:  
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Las masas sísmicas del contenido asignadas al modelo se muestran en la Figura V-13 

 

 

 

 

 

Figura V-13 Masas sísmicas análisis tiempo-historia (modelo SAP2000) 

 



63 

  

El peso sísmico del contenido y estructura son los mismos utilizados en el análisis elástico 

estático. Los valores totales obtenidos se encuentran indicados en la sección V.1.1. Con las 

masas definidas para el modelo, se realiza el análisis modal de la estructura de manera de 

obtener los períodos naturales de la estructura junto con el contenido en ambas direcciones. 

Los valores de los períodos naturales se indican en la tabla Tabla V-7 y las deformadas 

para los modos correspondientes se muestran en la Figura V-14. Además, se muestran las 

deformadas de los modos 1 y 2, con el fin de mostrar las diferencias que existen con 

respecto a las deformadas de los mismos modos para el análisis elástico estático. En estas 

deformadas, al igual que en el análisis elástico estático, los desplazamientos se 

amplificaron por 100.  

 

 

Tabla V-7: Periodos naturales del silo, análisis tiempo-historia (modelo SAP2000) 
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Figura V-14: Deformadas modos principales (modos 5 y 6), análisis tiempo-historia 

(modelo SAP2000) 

 

 

 
 

 

Figura V-15: Deformadas modos 1 y 2, análisis tiempo-historia (modelo SAP2000) 

 

 

El período fundamental de la estructura en la dirección “y” (Ty) es de 0.316 (s) 

correspondiente al modo 6 y el período fundamental en la dirección “x” (Tx) es de 0.317 
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(s) correspondiente al modo 5. Además, con la asignación de masas en los nodos del muro 

realizada para el análisis tiempo-historia, se requiere de 25 modos en la dirección “y” para 

concentrar a lo menos el 90% de la suma de las masas, en tanto que para la dirección “x” 

se requiere de 32 modos.  

 

Finalmente, para representar el movimiento sísmico, y poder comparar los resultados con 

los del análisis elástico estático se utiliza un registro artificial compatible con el espectro 

de diseño de la norma NCh2369 (2003). Específicamente se utiliza un registro compatible 

con el espectro de diseño para una zona sísmica II, suelo tipo II, categoría I, 

amortiguamiento ξ =5%  y R=1. En la Figura V-16 se muestra el registro de aceleraciones 

utilizado para el sismo en la dirección “y”. La Figura V-17 muestra la comparación entre el 

espectro de diseño de la NCh2369Of.2003 y el espectro de respuesta correspondiente al 

registro de aceleraciones utilizadas. 

 

 



66 

  

 
 

 

Figura V-16 Registro de aceleraciones análisis tiempo-historia 

 

 

 
 

 

Figura V-17  Espectro Nch2369 Of.2003 v/s Espectro de registro análisis tiempo-historia 
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V.2.2 Resultados análisis tiempo-historia 

 

 

A continuación se detallan los resultados obtenidos del análisis tiempo-historia. Se detallan 

los mismos resultados que los obtenidos para el análisis elástico estático (corte basal, 

desplazamiento de techo, deformadas, esfuerzos en el manto). Para el caso de las 

deformadas los esfuerzos en el manto, se muestran los resultados correspondientes al 

instante en el que se genera el desplazamiento máximo de techo. 

 

 

a) Corte basal 

El corte basal máximo obtenido para el sismo en la dirección “y” es de 4540 (tonf), éste 

equivale a un 42.5% del peso de la estructura del silo más contenido, y se produce en el 

tiempo de 25.775 (s). En la Figura V-18 se muestra un gráfico del corte basal en “y” (tonf)  

v/s tiempo (s) obtenido del modelo SAP2000. 

 

 



68 

  

 

 

 

Figura V-18: Corte basal en “y” (tonf) v/s tiempo (s) análisis tiempo-historia (modelo 

SAP2000) 

 

 

b) Desplazamiento de techo 

Para obtener el desplazamiento de techo máximo se utiliza el mismo nodo que en el 

análisis elástico estático (nodo 11596, ver Figura V-5 ). El desplazamiento de techo 

máximo obtenido para el sismo en la dirección “y” es de 0.0226 (m), el cual se produjo en 

el instante de tiempo de 17.065(s). Este desplazamiento corresponde a una deriva de techo 

de 0.6 ‰. En la Figura V-19 se muestra un gráfico del desplazamiento del nodo de techo 

en función del tiempo obtenido del modelo SAP2000. 
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Figura V-19 Desplazamiento en “y” (m) v/s tiempo (s) análisis tiempo-historia (modelo 

SAP2000) 

 

 

c) Deformada 

 

A continuación se muestra la deformada de techo obtenida en el modelo SAP2000. Se 

utilizó el mismo factor de escala que en el análisis elástico estático (300) de manera de 

poder comparar los resultados posteriormente. La Figura V-20 muestra una deformada de 

techo en planta para el instante de tiempo de desplazamiento máximo en “y” (t= 17.065 s). 

La Figura V-21 muestra la deformada en elevación junto con un gráfico de deformaciones 

v/s altura, correspondiente a los nodos ubicados a las distintas elevaciones del silo bajo el 

nodo representativo del desplazamiento de techo. Los nodos rojos corresponden a la 

posición deformada del cilindro y los nodos plomos a la posición sin deformar.  
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Figura V-20 Deformada techo análisis tiempo-historia t = 17.065 (s) (modelo SAP2000) 

 

 

 
 

 

Figura V-21 Deformada en elevación análisis elástico estático t = 17.065 (s)  (modelo 

SAP2000) 
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d) Esfuerzo en el  manto 

 

Para cuantificar los efectos del sismo en el manto del silo se muestran, al igual que en el 

análisis elástico estático, las fuerzas en sólo uno de los lados del cilindro (ver Figura V-8). 

Los valores indicados corresponden al tiempo t= 17.065 (s), en el que se genera el 

desplazamiento de techo máximo. 

 

 

La Figura V-22 muestra las fuerzas que actúan horizontalmente traccionando o 

comprimiendo la sección transversal del silo (F11-tonf/m) en la dirección anular y los 

momentos de flexión (M11-tonf-m/m) respectivos.  

 

 

 
 

Figura V-22 Fuerzas F11 (tonf/m) y Momentos M11(tonf-m/m) análisis tiempo-historia 

t=17.065 (s)-(modelo SAP2000) 
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La Figura V-23 muestra las fuerzas que actúan en dirección vertical, correspondientes a 

fuerzas de tracción o compresión (F22- tonf/m) sobre los muros del silo y los momentos de 

flexión (M22- tonf-m/m) respectivos. 

 

 

 
 

Figura V-23 Fuerzas F22 (tonf/m) y Momentos M22(tonf-m/m) análisis tiempo-historia 

t=17.065 (s)-(modelo SAP2000) 

 

 

La Figura V-24 presenta los cortes que se generan en la sección transversal del silo en 

dirección radial, correspondientes a las fuerzas V23 (tonf/m) del modelo SAP2000.  
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Figura V-24 Corte V23 (tonf/m) análisis tiempo-historia t=17.065 (s) - (modelo SAP2000) 

 

 

Finalmente, en la Figura V-25 se presentan los cortes que se generan a lo largo de la  

sección del muro del silo en dirección anular correspondientes a las fuerzas F12 (tonf/m) 

del modelo SAP2000.  

 

 

 
 

Figura V-25 Corte F12 (tonf/m) análisis tiempo-historia t=17.065 (s) - (modelo SAP2000) 
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Al igual que en el análisis elástico estático, se distinguen dos zonas de análisis y de 

esfuerzos críticos en los muros. La primera zona corresponde a los muros superiores del 

silo y se ubicada desde la elevación de 8 (m) hasta el techo del silo. La segunda zona 

correspondientes a los muros inferiores del silo se ubica por debajo de la elevación de 8 

(m). En la primera zona, se observa que los esfuerzos críticos se producen en la región de 

transición con los muros inferiores. En la Tabla V-8 se muestran los valores máximos y 

mínimos obtenidos del modelo SAP2000. Además, al analizar los esfuerzos F11 en toda la 

región superior se observa una zona de tracción ubicada al Norte del eje “x” y una zona de 

compresión ubicada al Sur del eje “x”. Estas fuerzas se corresponden con momentos de 

flexión M11 positivos que traccionan la cara interna del muro en casi la totalidad de la 

región Norte, mientras que para la zona Sur se presentan momentos de flexión M11 

negativos que traccionan la cara externa del muro en casi la totalidad de la región (ver 

Figura V-22). 

 

Tabla V-8: Esfuerzos zona crítica muros superiores silo- análisis tiempo-historia-(modelo 

SAP2000) 

 

 

Valor F11 F22 F12 M11 M22 V23 

  Tonf/m Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m 

max 37.232 252.569 136.514 1.647 7.473 9.955 

min -37.232 -252.569 2.920 -1.647 -7.473 -9.954 

 

 

En la zona inferior, se observa que los esfuerzos críticos para los muros del silo se 

producen en la base, lugar en donde se empotra la estructura con el suelo. Dado que el silo 

presenta aberturas, es posible distinguir dos tipos de muros inferiores de acuerdo a su 

geometría. Los muros Este y Oeste del Silo de aproximadamente 6 (m) de longitud y los 
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muros Norte y Sur de aproximadamente 13 (m) de longitud (ver Figura III-6). En la Tabla 

V-9 se muestran los valores máximos y mínimos obtenidos del modelo SAP2000. Al igual 

como se indicó en el análisis elástico estático, se observa que el muro Este tiene un 

comportamiento de muro de corte dada su rigidez en relación a la dirección del sismo. 

 

 

Tabla V-9: Esfuerzos zona crítica muros inferiores silo- análisis tiempo-historia-(modelo 

SAP2000) 

 

 

Muro Valor F11 F22 F12 M11 M22 V23 

    Tonf/m Tonf/m Tonf/m Tonf-m/m Tonf-m/m Tonf/m 

Norte max 140.505 588.600 133.017 17.687 88.815 50.304 

Norte min -126.795 -541.817 3.460 10.550 64.900 15.960 

Sur max 126.795 541.817 133.016 -17.687 -88.815 -50.304 

Sur min -140.505 -588.599 3.460 -13.680 -65.450 -15.820 

Este max 283.915 1419.574 293.954 3.432 22.090 25.692 

Este min -283.914 -1419.572 149.55 -3.432 -22.090 -25.692 

 

 

 

 

V.3 Comparación de resultados entre análisis elástico estático y análisis 

tiempo-historia 

 

 

En esta sección se comparan los resultados obtenidos del análisis elástico estático con los 

del análisis tiempo-historia. Los resultados de deformadas y esfuerzos en el manto del 

análisis elástico estático, se compararán con los del análisis tiempo-historia para el instante 

de tiempo en el que se genera el mayor desplazamiento de techo. 

 

 

 

 

 



76 

  

a) Corte basal 

 

 

El corte basal para el sismo en la dirección “y” para el análisis elástico estático es de    

5111 (tonf), mientras que el máximo obtenido para el análisis tiempo-historia es de 4540 

(tonf). Se observa una diferencia de 571 (tonf) lo que corresponde a una disminución de 

aproximadamente 11.2% con respecto al análisis elástico estático. Si se compara el corte 

máximo del análisis estático con el máximo de 3858 (tonf) para el instante de tiempo en el 

que ocurre el mayor desplazamiento de techo (t= 17.065 (s)), la diferencia es de 1253.3 

(tonf) correspondiente a una disminución del 24.5 %. Los valores que se obtienen para el 

análisis elástico estático resultan siempre mayores, ya que este análisis es conservador y 

sólo considera un modo de vibración de la estructura a diferencia del análisis tiempo- 

historia. En la Figura V-26 se muestra un gráfico en el que se acota el corte basal obtenido 

para el análisis tiempo-historia al máximo resultante de un análisis elástico estático. 
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Figura V-26: Corte basal en “y” (tonf) v/s tiempo (s)-(Comparación con respecto a 

máximo corte basal análisis elástico estático)  

 

  

b) Desplazamiento de techo 

 

Al comparar los desplazamiento de techo para el sismo en la dirección “y” se observa que 

el desplazamiento máximo obtenido para el nodo 11596 es de 0.0186 (m) para el análisis 

elástico estático y de 0.0226 (m) para el análisis tiempo-historia. Es decir, el 

desplazamiento del análisis tiempo-historia es 21.5% mayor que el del análisis elástico 

estático. Este desplazamiento mayor se explica principalmente por la deformada que se 

genera en el análisis tiempo-historia producto de la forma en que se asignaron las masas 

del contenido a los nodos del muro. Al asignar las masas en la dirección “y” y acelerar la 
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estructura mediante un registro de aceleraciones en la dirección “y”, las masas del 

contenido se aceleran sólo en la dirección respectiva y no se representa el desplazamiento 

radial del contenido definido por la ecuación cosenoidal de la norma BS EN1998-4 (2006) 

(ver ( II-15) ). La Figura V-27 muestra un gráfico en el que se acota el desplazamiento de 

techo obtenido para el análisis tiempo-historia al máximo resultante de un análisis elástico 

estático.  

 

 
 

 

Figura V-27: Desplazamiento en “y” (tonf) v/s tiempo (s)-(Comparación con respecto a 

máximo desplazamiento análisis elástico estático) 

 

 

c) Deformada 

 

La Figura V-28 muestra la comparación de las deformadas de techo en planta para el 

análisis estático y para el análisis tiempo-historia. La Figura V-29 compara las 

deformación horizontal v/s altura de los nodos ubicados a las distintas elevaciones del silo 

bajo el nodo representativo del desplazamiento de techo. Como se indicó anteriormente, la 
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diferencia de las deformadas se debe que no se modela el contenido para el análisis 

tiempo-historia y sólo se asignan las masas del contenido a los nodos del muro. Por esta 

razón, el desplazamiento del contenido producto del sismo no se representa adecuadamente 

en el análisis tiempo-historia.  

 

 

 
 

 

Figura V-28: Deformada de techo (comparación de resultados-Modelo SAP2000) 
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Figura V-29: Deformada en elevación (comparación de resultados-Modelo SAP2000) 

 

 

d) Esfuerzo en el manto 

Para analizar los esfuerzos en el manto del silo debido al sismo en la dirección “y”, en 

primer lugar se muestran y comparan las regiones en donde los esfuerzos son positivos y 

donde son negativos para ambos análisis. A continuación, se analizan específicamente los 

esfuerzos generados en el muro superior del silo acotando los máximos y mínimos de cada 
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modelo y comparando los resultados obtenidos en cada análisis. Finalmente, se comparan 

los esfuerzos obtenidos para ambos análisis en las zonas críticas definidas para los muros 

del silo en las secciones V.1 y V.2. Para representar los esfuerzos en el manto se utilizan 

las vistas indicadas en la Figura V-8. 

A continuación, se distinguen las regiones del muro del silo en la que los esfuerzos son 

positivos (color azul), de las regiones en que los esfuerzos son negativos (color púrpura) 

para ambos análisis. En la Figura V-30 se muestran las fuerzas F11 y M11, en la Figura 

V-31 se muestran las fuerzas F22 y M22 y en la Figura V-32 se muestran las fuerzas V23.  
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Figura V-30: Regiones Fuerzas F11 (tonf/m) y M11 (tonf-m/m)- (modelo SAP2000) 
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Figura V-31: Regiones Fuerzas F22 (tonf/m) y M22 (tonf-m/m)- (modelo SAP2000) 
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Figura V-32: Regiones Fuerzas V23 (tonf/m)-(modelo SAP200) 

 

 

Al observar la Figura V-30 y la Figura V-31 es posible percibir que las principales 

diferencias entre ambos tipos de análisis se producen en la dirección de los esfuerzos de 

flexión horizontales (M11) y verticales (M22) que se generan en el muro superior del silo. 

Esta desigualdad en el flujo de los esfuerzos es el reflejo de las enormes diferencias 

existentes entre las deformadas de ambos análisis (ver Figura V-28 y Figura V-29). 

A continuación, se muestran los esfuerzos generados en el muro superior del silo acotados 

a los límites máximos y mínimos y comparando los resultados obtenidos en cada análisis. 

En la Figura V-33 se muestran las fuerzas F11 y M11, en la Figura V-34 se muestran las 
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fuerzas F22 y M22, en la Figura V-35 se muestra la fuerzas V23 y en la Figura V-36 se 

muestra la fuerzas F12. 

 

 

 

 
 

 

Figura V-33: Fuerzas F11 (tonf/m) y M11 (tonf-m/m) muro superior- (modelo SAP2000) 
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Figura V-34: Fuerzas F22 (tonf/m) y M22 (tonf-m/m) muro superior - (modelo SAP2000) 
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Figura V-35: Fuerza V23 muro superior (tonf/m)- (modelo SAP2000) 

 

 

 
 

 

Figura V-36: Fuerza F12 muro superior (tonf/m)-(modelo SAP2000) 
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Al comparar los esfuerzos obtenidos en ambos análisis ( Figura V-33, Figura V-34, Figura 

V-35 y Figura V-36) se observa que no existen grandes diferencias en los límites 

superiores e inferiores de las distintas fuerzas que se producen en los muros superiores del 

silo. Sin embargo, como se muestra en la Figura V-30 y la Figura V-31 el flujo de las 

fuerzas de momento M11 y M22 en los muros superiores se encuentra invertido en el 

análisis tiempo-historia si se comparan con los esfuerzos obtenidos en el análisis elástico 

estático. Es decir, para los momentos M11 y M22 los esfuerzos positivos se ubican al 

Norte del eje “x” en el análisis tiempo-historia, en tanto que para el análisis elástico 

estático los esfuerzos en esta región son negativos. Este cambio en el sentido de los 

momentos se refleja en la deformada obtenida en el análisis tiempo-historia (ver Figura 

V-28). 

Finalmente, en la Tabla V-10 se muestran los esfuerzos máximos y mínimos obtenidos 

para ambos análisis en la zona crítica del muro superior del silo correspondiente a la región 

de transición con los muros inferiores. 
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Tabla V-10: Esfuerzos máximos y mínimos zona crítica muro superior silo 

 

 

  Estático T-H 
%                          

(T-H/Estático) 
Δ 

F11 max 26.104 37.232 142.63% 42.63% 

Tonf/m min -26.104 -37.232 142.63% 42.63% 

M11 max 1.844 1.647 89.34% -10.66% 

Tonf-m/m min -1.844 -1.647 89.34% -10.66% 

F22 max 226.611 252.569 111.45% 11.45% 

Tonf/m min -226.611 -252.569 111.45% 11.45% 

M22 max 7.322 7.473 102.05% 2.05% 

Tonf-m/m min -7.322 -7.473 102.05% 2.05% 

V23 max 9.214 9.955 108.04% 8.04% 

Tonf/m min -9.214 -9.954 108.03% 8.03% 

F12 max 160.827 136.514 84.88% -15.12% 

Tonf/m min 3.160 2.920 92.41% -7.59% 

 

 

Al comparar los valores máximos y mínimo de los esfuerzos obtenidos para ambos análisis 

en la región crítica de los muros superiores del silo, se observa que en general no existen 

grandes diferencias a excepción de los fuerzas anulares (F11) de los muros superiores (ver 

Tabla V-10).  

Por último, es interesante observar que al analizar el flujo de los esfuerzos (Figura V-30, 

Figura V-31 y Figura V-32) junto con las fuerzas obtenidas en la base del muro superior 

(ver Tabla V-10), es posible advertir que los resultados son similares en ambos análisis. 

Para clarificar lo expuesto, se muestran los resultados obtenidos para el muro inferior 

acotados a sus límites máximos y mínimos respectivos. En la Figura V-37 se muestran las 

fuerzas F11 y M11, en la Figura V-38 se muestran las fuerzas F22 y M22, en la Figura 

V-39 se muestran las fuerzas V23 y en la Figura V-40 se muestran las fuerzas F12.  
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Figura V-37: Fuerzas F11 (tonf/m) y M11 (tonf-m/m) muro inferior- (modelo SAP2000) 
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Figura V-38: Fuerzas F22 (tonf/m) y M22 (tonf-m/m) muro inferior - (modelo SAP2000) 
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Figura V-39: Fuerzas V23 muro inferior (tonf/m) - (modelo SAP2000) 

 

 

 

 

 
 

 

Figura V-40: Fuerzas F12 muro inferior (tonf/m) - (modelo SAP2000) 
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Finalmente, se muestran los esfuerzos máximos y mínimos obtenidos para ambos análisis 

en la zona crítica de los muros inferiores del silo correspondiente a la base, lugar en donde 

se empotra la estructura con el suelo. En la Tabla V-11 se comparan los resultados para el 

muro inferior Norte, en la Tabla V-12 se comparan los resultados para el muro inferior Sur 

y en la Tabla V-13 se comparan los resultados para el muro inferior Este . 

 

 

Tabla V-11: Esfuerzos máximos y mínimos zona crítica muros inferior Norte 

 

 

  Estático T-H 
%                          

(T-H/Estático) 
Δ 

F11 max 97.232 140.505 144.50% 44.50% 

Tonf/m min -143.698 -126.795 88.24% -11.76% 

M11 max 22.295 17.687 79.33% -20.67% 

Tonf-m/m min 11.626 10.550 90.74% -9.26% 

F22 max 486.158 588.600 121.07% 21.07% 

Tonf/m min -588.177 -541.817 92.12% -7.88% 

M22 max 112.115 88.815 79.22% -20.78% 

Tonf-m/m min 74.278 64.900 87.37% -12.63% 

V23 max 63.605 50.304 79.09% -20.91% 

Tonf/m min 20.272 15.960 78.73% -21.27% 

F12 max 178.607 133.017 74.47% -25.53% 

Tonf/m min 4.376 3.460 79.07% -20.93% 
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Tabla V-12: Esfuerzos máximos y mínimos zona crítica muros inferior Sur 

 

 

  Estático T-H 
% (T-

H/Estático) 
Δ 

F11 max 143.698 126.795 88.24% -11.76% 

Tonf/m min -97.232 -140.505 144.50% 44.50% 

M11 max -11.626 -17.687 152.13% 52.13% 

Tonf-m/m min -22.295 -13.680 61.36% -38.64% 

F22 max 588.177 541.817 92.12% -7.88% 

Tonf/m min -486.158 -588.599 121.07% 21.07% 

M22 max -74.278 -88.815 119.57% 19.57% 

Tonf-m/m min -112.115 -65.450 58.38% -41.62% 

V23 max -20.272 -50.304 248.15% 148.15% 

Tonf/m min -63.605 -15.820 24.87% -75.13% 

F12 max 178.607 133.016 74.47% -25.53% 

Tonf/m min 4.376 3.460 79.07% -20.93% 

 

 

Tabla V-13: Esfuerzos máximos y mínimos zona crítica muros inferior Este 

 

 

  Estático T-H 
% (T-

H/Estático) 
Δ 

F11 max 308.807 283.915 91.94% -8.06% 

Tonf/m min -308.807 -283.914 91.94% -8.06% 

M11 max 3.692 3.432 92.96% -7.04% 

Tonf-m/m min -3.692 -3.432 92.96% -7.04% 

F22 max 1544.037 1419.574 91.94% -8.06% 

Tonf/m min -1544.037 -1419.572 91.94% -8.06% 

M22 max 23.734 22.090 93.07% -6.93% 

Tonf-m/m min -23.734 -22.090 93.07% -6.93% 

V23 max 28.824 25.692 89.13% 
-

10.87% 

Tonf/m min -28.824 -25.692 89.13% 
-

10.87% 

F12 max 376.902 293.954 77.99% 
-

22.01% 

Tonf/m min 151.146 149.550 98.94% -1.06% 
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Al comparar los esfuerzos obtenidos en ambos análisis para los muros inferiores (Figura 

V-37, Figura V-38, Figura V-39, Figura V-40) se observa que los resultados son similares. 

Por otro, lado cuando se analizan los resultados obtenidos para las zonas críticas de los 

muros se observa que las mayores diferencias se producen en los esfuerzos que se generan 

en los muros Norte y Sur (Tabla V-11 y Tabla V-12). Sin embargo, si se consideran los 

esfuerzos principales para el diseño de los muros inferiores del silo (F22 y F12) estas 

diferencias alcanzan un valor de aproximadamente un 20% inferior a lo obtenido de un 

análisis elástico estático.   
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VI. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

 

 

El presente trabajo tiene por objetivo comparar los resultados de un análisis elástico 

estático con los de un análisis dinámico simplificado que permita reproducir los efectos 

sísmicos del contenido en un silo. En este análisis simplificado no se modelan las 

propiedades del contenido tales como su rigidez y propiedades geométricas.  

El análisis dinámico utilizado corresponde a un análisis tiempo-historia en el que se utiliza 

un registro artificial compatible con el espectro de diseño de la norma NCh2369(2003). 

Específicamente se utiliza un registro compatible con el espectro de diseño para una zona 

sísmica II, suelo tipo II, categoría I, amortiguamiento ξ =5%  y R=1.  

Los resultados de un análisis tiempo-historia se comparan con los resultados obtenidos de 

un análisis elástico estático definido de acuerdo a la norma BS EN1998-4 (2006). Los 

resultados elegidos para mostrar los efectos del sismo en la estructura son: periodos y 

modos de la estructura, corte basal, desplazamiento de techo, deformadas y esfuerzos en el 

manto. Los periodos de la estructura considerada para el análisis elástico estático son 

menores y sus modos de vibrar son distintos a los obtenidos con el modelo considerado 

para el análisis tiempo-historia. Esta diferencia se debe principalmente a que para el 

modelo del análisis elástico estático, la masa total del contenido se concentra en el eje del 

cilindro a la altura del centro de masa del contenido, en cambio en el modelo del análisis 

tiempo-historia la masa del contenido se distribuye en toda la región en donde se almacena 

el material asignando masas a cada uno de los nodos del muro ubicados en los distintos 

niveles.  
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El corte basal obtenido para el análisis tiempo-historia es 11.2% menor que el obtenido 

para el análisis elástico estático. Esta disminución se produce debido a que en el análisis 

elástico estático conservadoramente sólo se considera un modo de vibrar de la estructura, a 

diferencia del análisis tiempo-historia en el que se consideran los distintos modos de vibrar 

de la estructura en función de la asignación de masas del modelo. 

En relación al desplazamiento máximo de techo y la deformada respectiva, los resultados 

obtenidos para el análisis tiempo-historia son un 21.5 % mayores a los obtenidos para el 

análisis elástico estático. Este resultado se explica por las diferencias de la deformada y por 

que en el análisis tiempo-historia se asignaron las masas del contenido a los nodos del 

muro y la aceleración de la estructura se consideró mediante un registro de aceleraciones 

en la dirección “y”. Producto de esta modelación, las masas del contenido en el análisis 

tiempo-historia sólo se aceleran sólo en la dirección de análisis y no se representa el 

desplazamiento radial del contenido definido por la ecuación cosenoidal de la norma BS 

EN1998-4 (2006). 

Finalmente, los esfuerzos en el manto superior del silo que predice el análisis tiempo-

historia, presentan diferencias a los esfuerzos obtenidos de un análisis elástico estático. En 

primer lugar, se identificó que la dirección de los momentos de flexión horizontales (M11) 

y verticales (M22) del análisis tiempo-historia se invierten a los del análisis elástico 

estático. Es decir, los momentos M11 y M22 positivos se ubican al Norte del eje “x” en el 

análisis tiempo-historia, en tanto que para el análisis elástico estático los esfuerzos en esta 

región son negativos. En segundo lugar, para el análisis tiempo-historia se obtuvieron 

fuerzas anulares en el muro superior (F11) 42.63% superiores a las obtenidas para el 
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análisis elástico estático. Ambas diferencias se explican debido a la diferencia en la en 

ambos análisis. 

Adicionalmente, los esfuerzos obtenidos en ambos análisis en los muros inferiores son 

similares. Por otro lado, cuando se analizan los resultados obtenidos para las zonas críticas 

de los muros se observa que las mayores diferencias se producen en los esfuerzos F11, 

M11, M22 y V23 que se generan en los muros Norte y Sur. Sin embargo, si se consideran 

los esfuerzos principales para el diseño de los muros inferiores del silo (F22 y F12), los 

resultados obtenidos en el análisis tiempo-historia son aproximadamente un 20 % superior 

para los esfuerzos F22 y un 25% inferior para los esfuerzos F12, con respecto a los 

esfuerzos obtenidos de un análisis elástico estático.   

 

 

En relación al modelo adoptado para el análisis tiempo-historia se identifica que la 

propuesta de asignación de masas al modelo no es la más adecuada si se analizan los 

resultados obtenidos para el muro superior del silo (deformada, flujo de fuerzas y esfuerzos 

en el manto ). En efecto, la deformada obtenida para el análisis tiempo-historia se aleja de 

lo esperado producto que la aceleración del contenido se considera sólo en la dirección del 

sismo. En un terremoto, se espera que la deformada tenga una forma ovalada (Figura V-6) 

de tipo cosenoidal con valores máximos que se ubican en un ángulo de 0° y 180°, con 

respecto a la dirección del sismo, de acuerdo a lo mostrado por la fórmula ( II-14) de la 

norma BS EN1998-4 (2006). 
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Por otro lado, si se analizan los resultados obtenidos para el muro inferior, se observa que 

el flujo de las fuerzas en ambos modelos es similar y los valores máximo y mínimo 

obtenidos para los distintos esfuerzos también son similares en ambos modelos. 

Se concluye que las diferencias obtenidas en los resultados del análisis estático y tiempo-

historia se deben principalmente a que en el modelo para el análisis tiempo-historia no se 

consideran las propiedades geométricas y la rigidez del material almacenado, y solamente 

se asignan las masas a cada uno de los nodos en la dirección del sismo estudiado. Esta 

simplificación para el análisis tiempo-historia, junto con el registro de aceleraciones en una 

dirección resulta en la aceleración del contenido exclusivamente en la dirección del sismo. 

Como conclusión general, es válido señalar que la simplificación en la modelación del 

contenido en el análisis tiempo-historia es adecuada si se desean estimar resultados 

generales tales como corte basal, desplazamiento máximo de techo y esfuerzos generales 

en los muros inferiores del silo. Sin embargo, esta simplificación no predice 

adecuadamente los efectos del sismo en el muro superior del silo. 
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VIII ANEXOS 
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ANEXO A : CARGAS DEL CONTENIDO (ESTÁTICO) 
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ANEXO B : CARGAS DEL CONTENIDO (SÍSMICO) 
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