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Se realiza un estudio reol6qico experimental de un nuevo diaefto de 
silo de forma hexagonal. Esta forma elimina esfuerzos din!micos 
secundarios, aiaaos que aparecen en los silos convencionales y que 
son reeponaablee de fracturas en las paredee. El flujo obtenido ea 
hoaog6neo y de baja tricci6n, con lo que ee logra una distribuci6n 
de esfuerzos predecible durante las operaciones de llenado y 
vaciado. El qrano adopta •·~ Anqulo natural de repoeo, reduciendo 
loe esfuerzos y p6rdidaa por fricción, coapactaci6n y 
pulverizaci6n. 

·-1'U'I'• 
Se analiza el aisteaa eilo. Se pueden presentar las aismas 
condiciones de conqesti6n y tieapo de permanencia en el sistema que 
en un silo cil1ndric:o; sin embargo, 6ste disefto ofrece mayor 
facilidad en el manejo de aateriales, capacidad y versatilidad de 
servicio. Es posible la optimaci6n del eisteaa, recabando 
informaci6n precisa de un silo hexagonal piloto (no del modelo), y 
desarrollando el disefto del sistema. 

1 



1.1 lllTllODUCClON 

Los granos y sus productos, constituyen una fuente de nutrición 
para el hombre y para muchos otros organismos, y su disponibilidad 
en un momento dado significa la satisfacción de una necesidad 
primaria. 

La irregularidad del rendimiento de las cosechas y de su 
distribución en el mundo, ha provocado un consumo desigual de 
cereales y, en consecuencia, ciertas alteraciones en su precio. 
Por ello ha sido preciso disenar y construir estaciones de 
almacenaje que permitan asegurar un consumo más uniforme de los 
productos y mayor regularida4 en su cotización. 

En la actualidad tiende a .generalizarse este almacenaje que se 
efectüa preferentemente en silos, suprimiendo el costoso empleo de 
sacos y reduciendo los costos de mano de obra. 

Las estructuras de almacenamiento, se destinan a almacenar y 
conservar toda clase de productos y materiales que el hombre 
explota o produce, entendiéndose que la forma y dimensión de éstos 
es muy variada, dependiendo básicamente del uso a que se destine 
la estructura. 

Aunque en muchos lugares existen almacenes y lugares donde el 
manejo de granos se realiza con toda propiedad, en general puede 
afirmarse que muchos granos y semillas no se almacenan en bodegas 
apropiadas. El secado y la limpieza de los granos o semillas se 
practica en muy baja escala y no se tienen normas de clasificación 
para la mayoria de ellos. 

Hasta ahora, no existen en México (ni en muchos paises del mundo) 
cifras estad1sticas confiables que indiquen la cuant1a de pérdidas 
anuales en lo que se refiere a granos almacenados. Sin embargo, se 
puede aceptar que se tienen pérdidas globales, debidos a diversos 
factores, de volümenes que van desde un 5 hasta un 30% de la 
producción total de maiz, frijol y trigo. 

En casi todas las regiones del pais, las condiciones ecológicas 
propician la reproducción de plagas de insectos, hongos, roedores 
y pájaros. Las pérdidas por éstas causas se acentüan en áreas 
bajas, cálidas y hümedas del pais, donde ademas, el manejo y 
almacenamiento de los granos es más problemático. 

2 



.P.robleus en el Jlllllejo, alaacenaaiento y conservaci6n de los granos 
y .. atllu 

Todos loa esfuerzo• realizados por el hombre para incrementar la 
producci6n de granos alimenticios, pierden virtualmente su valor si 
no se dispone de sistemas apropiados para consarvarloa duranta la 
~poca critica de alaacenaaiento. 

El incremento da la producci6n y, sobre todo, el de la poblaci6n, 
plantean un problema bastante serio, por un lado los vol111Denea de 
semillas y granos que deben almacenarse y conservarse van en 
aumento; por otro lado, estos productos demandan un manejo adecuado 
para conservar la calidad y el valor econ6mico, agr1cola e 
industrial hasta el momento de ser consumidos por la poblaci6n en 
constante aumento, o por la deaanda de semillas mejoradas de alta 
calidad y rendimiento. 

Los principales factores, en orden de importancia, que determinan 
y acentúan las pérdidas de los granos que se almacenan en la 
mayor1a de las Areas del mundo, son la• siguientes: 

l. carencia de almacenes adecuados para el manejo y 
facilidad de mantenimiento 

2. Alto contenido de humedad e impurezas del grano sn 
el momento de almacenarlo 

3. Presencia de plagas 

4. Manejo deficiente de granos y semillas 

s. oesconociaiento de los principios de conaervaci6n da 
granos 

A continuaci6n se analiza brevemente cada factor: 

l. Carencia de almacenes adecuados 
El almacén es el lugar que determina, en gran parte, con qué 
seguridad se conservarAn los granos y productos all1 depositados. 
Este tipo de construcci6n, su localizaci6n y funcionamiento, deben 
ser planeados espec1f icamente para éste servicio, atendiendo a las 
necesidades regionales o nacionales con respecto a volumen e 
importancia de acuerdo con las condiciones climAticaa del Area en 
que se construyan. 

La funci6n primordial de un almacén, es la de proporcionar a los 
granos y a sus productos toda la protecci6n posible contra los 
factores adversos del medio ambiente para garantizar su 
conservaci6n adecuada a corto o largo plazo. 
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Para satisfacer estas necesidades, el manejo de los granos y sus 
productos deben ser óptimos, para ello cuando asi se requiera, debe 
contarse con el equipo indispensable para el movimiento del grano, 
su limpieza, la clasificación y el secado, además del equipo 
adecuado para el combate de plagas. 

Aquellos almacenes o bodegas que no reúnan cuando menos los 
requisitos mencionados, seguramente no podrán proporcionar a las 
semillas, a los granos y a sus productos, las condiciones minimas 
necesarias para su adecuada conservación. 

2. Alto contenido de humedad e impurezas del grano en el 
momento de almacenarlo 

El origen de la humedad de los granos y semillas es muy variado en 
lo que respecta a su alto contenido de humedad en el momento de 
almacenarlos, este factor constituye uno de los de mayor influencia 
un la conservación de estos materiales durante su almacenamiento; 
cuando el grano es almacenado con exceso de humedad, 
automáticamente se predispone a un calentamiento excesivo o 
espontáneo, debido a su alto rango respiratorio y simultánea o 
subsecuentemente, a la descomposición y pérdida de éste grano por 
el ataque de hongos, bacterias e insectos. Entre más seco se 
encuentre el grano almacenado, y más baja sea la temperatura en el 
almacén, la conservación de éste es mucho mejor. 

La humedad inicial de seguridad de almacenamiento, es muy variable 
y depende principalmente de factores como el tipo de grano, el área 
ecológica en que se opere, las condiciones del almacén disponible 
y el tiempo de almacenamiento. 

La presencia de grano roto almacenado, o de impurezas en el mismo, 
es un factor negativo para que la semilla se almacene con propiedad 
y, sobre todo, se conserve en buenas condiciones por un tiempo 
determinado, bajo cualquier condición ecológica prevalente. 

Los granos rotos y las impurezas que se encuentren presentes en 
aquellos volúmenes de granos que se van a almacenar, representan, 
aparte de la contaminación en si, una amenaza para la buena 
conservación de estos productos, ya que volúmenes de grano en estas 
condiciones son muy favorables para el desarrollo de insectos y 
micr.oorganismos que perjudican y demeritan la calidad de los granos 
y de las semillas. 

Asimismo está comprobado, que el grano roto y dañado respira mucho 
más rápidamente que los granos completos o enteros bajo las mismas 
condiciones ambientales. Por otro lado, los granos dañados tienen 
mayores superficies de acceso para los hongos y bacterias y son una 
fuente de nutrientes mucho más accesible para los insectos. 

Para considerar que el grano está en buenas condiciones de 
almacenamiento, se admite un máximo permisible del st de impurezas. 
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J. Presencia de plagas 
son cuatro los tipos de plagas que, individualmente o en conjunto, 
pueden causar pérdidas, en muchos casos considerables, a los granos 
tanto en el campo como en el almacén. Estas plagas son: insectos; 
microorganismos (hongos y bacterias); roedores (ratas y ratones) y 
los pAjaros, en el campo antes de la cosecha, aunque también pueden 
ocasionar dafto en almacenes donde tienen libre acceso. 

Insectos: existen en México mAs de 25 especies de insectos de 
importancia econOmica que atacan a los granos almacenados y a sus 
productos. 

Los insectos causan dos tipos de daftos a los granos y a las 
semillas en el almacén. Un dafto consiste en la destrucciOn y en el 
consumo del grano por los adultos y los estados larvarios de los 
insectos, con fines alimenticios y de oviposiciOn, ademAs de la 
contaminaciOn que ocasionan sus excrementos y cuerpos muertos. El 
otro dafto es el deterioro producido por la condiciOn anormal del 
~rano mismo y por el metabolismo de los insectos que los infestan. 
Ambos tipos de daftos demeritan considerablemente la calidad 
alimenticia, el valor econOmico y el poder germinativo de los 
granos y semillas. 

Microorganismos: los granos o semillas tienen, en el momento 
de almacenarse cantidades variables de esporas de hongos y otros 
microorganismos que adquieren naturalmente en el campo donde se 
cosecharon. 

El desarrollo de los hongos contribuye al calentamiento y 
descomposiciOn de los granos debido al metabOlismo de los 
microorganismos. Las enziaas producidas por los hongos atacan a 
los carbOhidratos, a las grasas y a las proteinas del grano o 
semilla y deterioran su calidad. La acidez de los granos, en éstas 
condiciones, se incrementa y la aptitud para germinar decrece lenta 
o rApidamente hasta desaparecer. 

El grupo de hongos que dafta a los granos almacenados pertenece a 
las formas mAs simples. Su tamafto es microscOpico, pero debido a 
las grandes colonias que forman es posible observarlos a simple 
vista. 

LO& hongos mAs comunes que se encuentran atacando al grano son los 
mohos. Los hongos crecen y se reproducen cuando los factores 
ambientales les son favorables. Entre los factores que tienen 
mayor influencia sobre la actividad de los hongos, se encuentran la 
temperatura y la humedad. 

Roedores: Las ratas y los ratones representan un problema muy 
serio en el proceso de manejo y conservaciOn de granos y productos 
alimenticios y se agudiza mAs en los casos de almacenes sin 
protecciOn contra estas plagas, o en los casos en que, por causas 
de emergencia, se tiene que almacenar el grano en el campo o en 
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lugares no adaptados para ello, causando pérdidas cuantiosas. Las 
ratas y los ratones destruyen productos en cantidades diez veces 
mayores que lo que realmente pueden consumir como alimento, y 
producen dos tipos de dafto, el consumo por alimentaci6n directa y 
la contaminaci6n de granos; lo que coloca a ésta plaga en un nivel 
de gran importancia econ6mica. 

4. Manejo deficiente y desconocimiento de los principios de 
conservaci6n de granos 

El manejo deficiente y el desconocimiento de los problemas 
i.nvolucrados en el proceso de la conservaci6n y almacenamiento de 
granos, contribuyen a las pérdidas generales que sistemáticamente 
se registran. Por lo general se acepta que un grano almacenado 
esté seguro del deterioro por diversos agentes una vez que se 
encuentra en la bodega, descuidando as1 pequeftos detalles, aún más 
importantes, como la limpieza, la selecci6n y el muestreo de los 
granos. 

Por lo anterior se hace nece~aria la ayuda técnica planeada y la 
debida divulgaci6n sobre los problemas y las soluciones que deben 
aplicarse al manejo y cuidado de los granos y semillas almacenados. 

Los programas bien planeados y ejecutados a través del servicio de 
extensi6n, con literatura comprensiva, atractiva y sobre todo, 
ilustrativa del problema, y complementada con demostraciones 
peri6dicas, ser1an un buen enfoque para la soluci6n al problema y 
dar1an resultados muy satisfactorios entre los interesados, y lo 
más valioso ser1a que contribuir1an al conocimiento, comprensi6n y 
efectividad en el manejo y conservaci6n de granos, semillas y 
productos alimenticios en escalas local y nacional. 

Bl grano y sus propiedades 

Los granos son frutos de plantas destinadas a la alimentaci6n o a 
la industrialización, son también partes constitutivas de 
organismos vivientes que respiran y utilizan el ox1geno del aire, 
producen bi6xido de carbono, agua y energ1a que se traduce en 
calor. 

Son 6rganos cuyas actividades vitales están muy reducidas lo que 
les permite permanecer en reposo aparente, y presentar cierta 
resistencia a la descomposici6n por microorganismos, permitiendo 
que se les almacene en grandes volúmenes, por tiempos variables sin 
deterioro o descomposici6n, siempre que las condiciones ambientales 
sean favorables para su conservación. 
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El grano una vez recolectado, continúa vivo, respira absorbiendo 
oxigeno y expeliendo gas carb6nico procedente de sus glucosas y 
otras materias nutritivas que es preciso conservar para la 
alimentaci6n humana. 

En condiciones normales de almacenaje (humedad media de 14 a is• en 
peso, y temperatura menor a los 20 ºe), un quintal de trigo, 
aproximadamente 46 kg, respira muy poco y expele menos de 150 mg de 
bi6xido de carbono al dia, pero en presencia de oxigeno, si la 
humedad aumenta en un 4 o s•, el desprendimiento de gas puede 
hacerse cien veces mAs elevado. 

Por el contrario, la presencia de gas carb6nico disminuye la 
respiraci6n del grano cuando el porcentaje alcanza el 7,, y puede 
incluso detenerla si alcanza el 12,, 

La respiraci6n produce calor y humedad, acarreando la destrucci6n 
r6pida de las glucosas y otros elementos nutritivos del grano. 

Asimismo, mientras el grano est6 almacenado, el agua de cada 
semilla tiende a liberarse. lentamente, propag6ndose desde el 
interior hacia la capa envolvente y de ésta al aire que le rodea. 

Esta agua escapa dif icilmente de la atm6sfera inm6vil, se acumula 
entre los granos y cuando el grado higrométrico alcanza el de 
saturaci6n, comienza la condensaci6n seguida de fermentaciones y de 
la elevaci6n de la temperatura, que acelera aún mAs, el proceso de 
liberaci6n del agua del grano. 

Otro problema es la producci6n de mohos, levaduras y bacterias; los 
mohos son hongos microsc6picos que aparecen en la superficie de los 
granos y se desarrollan en presencia del aire expeliendo gas 
carb6nico, pero en ausencia del aire, el gas carb6nico dificulta y 
por último detiene el desarrollo de los mohos; las levaduras son 
hongos aún m6s pequeftos que los mohos, se desarrollan en medios 
ligeramente Acidos y obtienen del grano la energia que precisan 
para vivir, provocando fermentaciones; en tanto que las bacterias 
son elementos microbianos aún m4s pequeftos que las levaduras, se 
-desarrollan entre 20 y 40 ºe y su reproducci6n es favorecida por el 
aumento de la humedad del medio. 

Los mohos, levaduras y bacterias tienen necesidad de humedad para 
desarrollarse y en ciertos casos de aire y calor. · 

Los factores quimicos, como el oxigeno y el bi6xido de carbono 
influyen poderosamente sobre la condici6n de los granos y semillas 
almacenados. Esta influencia est4 relacionada con la porosidad 
individual, volümen de los granos, asi como también con su 
respiraci6n y aereaci6n. La influencia que los factores bi6ticos, 
como los insectos y los microorganismos, tienen sobre los volúmenes 
de granos almacenados, es de mucha importancia. La presencia de 
poblaciones de dichos organismos causa perjuicios considerables a 
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los granos y a sus productos alaacenados, originando su dem6rito y 
basta la p6rdida total, desde el punto de vista aqr1cola, 
econ6aico, industrial y nutritivo. 

Las aedidas qua se pueden toaar para evitar la aceleraci6n de la 
descoaposici6n orglnica del grano es: detener su respiraci6n 
aanteni6ndolo en una ata6sfera que contenga del 7 al 12t de bi6xido 
de carbono; para combatir la bu.edad, es necesario 
renovar el aire, ventilando el grano por soplado, dirigiendo una 
corriente de aire a trav6s de su aasa; contra el desarrollo de 
aicroorganisaos, basta con secar •l grano y aantenerlo sn un medio 
••co. 

cuando una cosscha se snsila, ciertas p6rdidas en su valor 
nutritivo son inevitablss, no iaporta lo buena que pueda ser la 
preservaci6n. Estas p6rdidas caen en tres categor1as: 

a) desperdicio• debidos a la carbonizaci6n o al 
desarrollo ds aohos 

b) p6rdida de los constituysntes en los 
efluentss del silo 

c) conversi6n ds los coapusstos de carbono sn 
anh1drido carb6nico y aqua, durante la 
respiraci6n y fel"llentaci6n 

Es suaaaente dificil efectuar •ediciones precisas de las p6rdidas 
totales que experiaenta una cosecha a consecuencia del proceso de 
ensilaje. La coaparaci6n de la coaposici6n qu1aica del cultivo 
original y la del cultivo ensilado no ayuda aucho, porqus la 
totalidad de constituyentes de la cosecha experiaenta algunos 
calllbios, responsables de ciertas p6rdidas de cada uno de ellos. 

El aonto de loa desperdicios no debe ser cuantioso si •l silo se 
carqa cuidadosamente, sobre todo a loa lados, y la parte superior 
queda correctamente sellada. 
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Antecedentes de silos 

El proceso de la conservaci6n de productos naturales, tales como 
cereales, es un problema muy antiguo al que se le dieron soluciones 
muy elementales con el fin de protegerlo de agentes naturales tales 
como la lluvia, el calor y el viento. Esto se logró con el uso de 
la fosa, impidiendo que los productos sufrieran ataques en la 
misma forma que si se hallaran en el suelo. 

La fosa como lugar destinado a contener el ensilado, fue utilizado 
en Europa hacia 1850, y su uso fue extendiéndose durante el último 
cuarto del siglo XIX; posteriormente, la necesidad de contar con 
almacenes mAs funcionales, ha creado una amplia gama de 
instalaciones de todo tipo. 

La necesidad de contar con estructuras almacenadoras de productos 
naturales o elaborados, estriba en el control del consumo y la 
producci6n, as1 como proteger a éstos productos de agentes 
externos. 

Este tipo de estructuras, espec1ficamente silos, deben proteger al 
producto de temperaturas desfavorables, excesiva humedad, presencia 
y desarrollo de microorganismos, insectos, roedores, erosión y 
contaminación con el medio ambiente. 

'l'ambién cumplen con una razón social, como es la de regular y 
estabilizar el mercado, la ley de la oferta y la demanda de éstos 
productos. 

Los silos confinan materiales fluidos, semi-fluidos y sólidos 
granulares, como por ejemplo trigo, ma1z, frijol, cebada, arroz, 
arena, cemento, carbón, coque, yeso, pólvora, productos qu1micos, 
y otros. 

Actualmente, los silos son considerados como equipo industrial 
indispensables en factor1as de cualquier tipo. 

En el aspecto agr1cola, se tienen factores de carActer f1sico, 
qu1mico, biológico y econ6mico que hacen que el almacenamiento sea 
mAs problemAtico. 

El almacenamiento a granel de cosechas de cereales, tales como: 
tri~o, sorgo, cebada, frijol, soya, etc, requiere de maquinaria y 
equipo que facilite el manejo, acondicionamiento y disponibilidad 
del grano. 

Los .Principales peligros a los que se enfrenta el almaéenamiento de 
semillas son los roedores, pAjaros, parAsitos y alteraciones que 
sufren los granos cuando su propia vida estA sobreactivada y cuando 
el desarrollo de elementos perjudiciales, como mohos levaduras y 
bacterias, se facilita y a veces se acelera. ' 
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Clasiricaci6n de silos 

Los silos se clasifican dentro de éstas dos categor1as: 

l. Silos agr1colas: destinados al almacenamiento de 
granos, y se sub-clasifican en 

1.1 Silos de granjas o ranchos 
Actualmente, muchas granjas cuentan con pequel\os 
silos para almacenar los granos y semillas que 
producen; éstos silos cuentan con equipos para su 
operación y mantenimiento muy caros. 
Pueden ser de varios tipos: 

Silo externo: consta de uno o varios 
elementos, de 100 a 500 quintales de 
capacidad, cada uno con su propio techo, 
usualmente se ubican en el granero o almacén, 
y se construyen de concreto reforzado o de 
hojas de acero. 
Silo interno: se arman en el interior de los 
almacenes, tienen una capacidad de 150 a 500 
quintales, se construyen de madera o de hojas 
de acero. 

Estos silos se construyen a base de unidades 
prefabricadas, por lo que son muy fAciles para 
ensamblar o desmantelar. 

1.2 Silos de cooperativas 

su capacidad varia desde 10,000 hasta 100,000 
quintales, se construyen a base de concreto 
reforzado o de hojas d~ acero sólido, el material 
dependerA de las semillas o granos a almacenar; 
algunas semillas que no necesitan de un cuidado 
mayor, se almacenan en silos de concreto reforzado 
y se le acondiciona equipo para ventilación del 
mismo. Los silos construidos con placas de acero, 
necesitan de un mantenimiento externo mayor que 
los de concreto, y son utilizados cuando se 
requiere mantener la masa ensilada en una 
atmósfera confinada. 

Algunos usuarios prefieren almacenar los cereales 
en silos de madera. 
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1,3 Silos portuarios 

Su capacidad varia de 50,000 a 500,000 quintales, 
se construyen de concreto reforzado, pocas veces 
de hojas de acero debido a la agresi6n del 
ambiente marino, donde se requiere de un mayor 
mantenimiento para las mismas. 
Las celdas o elementos de estos silos son de una 
capacidad de 4, ooo a 10, ooo quintales cada una, 
con la finalidad de guardar diversas semillas ya 
sean de importaci6n o de exportaci6n. 

2. Silos industriales: destinados a almacenar materiales 
como coque, carb6n, fosfatos, cemento, azúcar, etc. 

Se construyen de concreto reforzado y de acero. 
Son construcciones muy s6lidas, porque suponen los 
esfuerzos y p,esiones que pueden darse durante el 
llenado y el vaciado del mismo. 

Red nacional de silos 

Actualmente se cuenta con una red nacional de silos, creada por 
Almacenes Nacionales de Dep6sito S.A., ésta red tiene 956 silos, 
con una capacidad de almacenamiento de 6 1 391,068 ton. 

La distribuci6n estA hecha en base a gerencias regionales, 
clasificando a los silos en dos tipos: bodegas (techos) o patios; 
siendo de la siguiente forma 

Gerencia Estados Bodega 
1 

Patio 
1 

Nayarit 
Occidente Jalisco 83 17 

Michoacán 
Colima 

Durango 
Norte centro Coahuila 66 15 

Chihuahua 
Zacatecas 

Noreste Tamaulipas 70 20 
Nuevo Le6n 
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Noroeste B. Calif. Nte. 49 21 
Sonora 

Yucatán 
Sureste Quintana Roo 50 37 

Chiapas 
campeche 

Tlaxcala 
Centro Guanajuato 60 35 

Querétaro 
Hidalgo 

Puebla 
sur veracruz 64 27 

Tabasco 
oaxaca 
Aguascalientes 

Centro Norte San Luis Potosi 36 10 
Tampico 

Estado de México 
Centro sur More los 42 22 

Guerrero 

Pacifico Nte. sinaloa 40 10 
B. Calif. sur 

Valle de México D.F. 119 53 

TOTAL 
1 

689 
11 

267 
1 

La capacidad total de los silos es de 

bodega patio 

1 1 862,729 

730. 724 
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Gr4ficamente se tiene la siguiente distribuci6n por gerencia 
regional 

Distribución de silos 
ANDSA 1989 

AgrJcultura en #érJco 

Los granos b4sicos para la alimentaci6n del pueblo mexicano son: 
ma1z, frijol, trigo y arroz. su industrialización esta adquiriendo 
cada vez mayor importancia en México. 

El ma1z, sin duda alguna, es el grano que ocupa el primer lugar en 
cultivo y consumo en México, cubre una superficie de casi 7 
millones de hectáreas, en la cual se obtiene una cosecha anual poco 
mayor de 12.5 toneladas. 
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De los cuatro granos básicos alimenticios mencionados, México 
produce arroz en cantidades suficientes para satisfacer sus 
necesidades y en cuanto a los granos restantes, es necesario 
importar un promedio del 32\ del total de consumo para satisfacer 
la demanda, es decir, tendr1amos que duplicar la producción de esos 
granos para ser un pa1s autosuficiente en ese renglón de la 
econom1a. 

La siguiente tabla presenta la producción de los granos básicos, 
con respecto a la superficie cosechada en hectlireas y a la 
producción en toneladas, durante el ano de 1990 

Tipo Precio Cosechado Producido 
de grano ($/ton) (hectlireas) (toneladas) 

ma1z 640 ººº 6 634 766 12 651 364 
frijol 1650 000 1 846 616 961 810 
trigo 550 ººº 192 914 390 837 
arroz 550 000 84 209 321 698 

Gráficamente, la producción en toneladas es 

Producción de los principales cultivos 
Año de 1990 

Maíz 88% 

toneladas 

Frqol 7% 

Trigo 3ct. 
Arroz 2~ 

Rend. 
(ton/ha) 

1.91 
0.52 
2. 03 
3.82 
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En lo que respecta a las importaciones y exportaciones realizadas 
en 1990 

Tipo Exportaci6n Illlportaci6n 
de 
qrano ton. USO/ton ton. USO/ton 

maiz 753 143.4 4 102 443 106.l 
frijol 80 1075.0 330 181 766.4 
triqo 2 297 143.2 338 699 136.7 

Siendo la balanza coJDercial aqropecuaria la siquiente 

Balanza comercial agropecuaria 
y forestal, 1986 - 1989 

- EXPORTACION !iD IMPORTACION 

Entonces, considerando los volümenes que se producen y se importan, 
es necesario contar con almacenes adecuados para quardarlos después 
de la cosecha y tan pronto como se reciban en puerto. 
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El programa nacional agricola se muestra en la siguiente gráfica. 

Programa nacional agrícola 
resultados 1990 y programa 1991 

- RESULTADOS 90 19 PROGRAMA 91 

Normas para el a11111cenuliento de granos 

La condición y calidad de los granos y semillas, en el momento de 
su utilización final, es un motivo de controversia en lo referente 
a su clasificación para designarles un valor monetario por unidad 
de peso o de volúmen. De alli ha surgido la necesidad de crear 
normas convencionales para cada tipo de grano, de acuerdo con su 
calidad. 

Las normas para granos son especificaciones establecidas por los 
gobiernos o por las empresas que los manejan, con el propósito de 
fijar un medio para determinar la calidad de cualquier grano en 
forma útil y simple, y usarla como estándar en sus operaciones 
mercantiles. Estas normas son diferentes para cada tipo de grano 
y aún variables, de acuerdo con las condiciones del grano producido 
en a~os determinados, es decir, pueden tener cierta flexibilidad 
para poderse adaptar a las condiciones de la cosecha obtenida 
anualmente en cierta región o pais. 

Para las operaciones comerciales, la calidad de un grano debe 
establecerse por la inspección minuciosa de ese grano, analizando 
muestras obtenidas por personas entrenadas, que puedan aplicar un 
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criterio razonable en la determinación de la calidad. Para juzgar 
la calidad de un grano, las muestras son sometidas a pruebas para 
determinar su peso, contenido de humedad, contenido de material 
extrallo, contenido de otros tipos de grano, poder germinativo, 
grano dañado por insectos, hongos o calentamiento. Estos se 
expresan en porcentajes en relación con la cantidad total de grano 
almacenado. El olor y sabor de los granos es también tomado en 
cuenta. 

Las siguientes tablas son una sugerencia para normas de calidad del 
maiz, frijol y trigo, tomando en cuenta las condiciones de nuestro 
pais y el manejo de éstos granos. 

NORMAS DE CALIDAD SUGERIDAS PARA HAI Z 

' de Infesta Grano Grano que_ 
Clasif. humedad ción de- dañado brado y TOTAL 

insectos basuras 

la 12-14 ninguna 2' 1\ 3% 
2a 14-18 ligera 3 3 6 
3a 18-24 regular 4 5 9 
Indus. miís de 24 fuerte miís de 4 miís de 5 m!is de 9 

NORMAS DE CALIDAD SUGERIDAS PARA FRIJOL 

' de Infesta - Grano Grano que_ 
Clasif. humedad ción de dallado brado y TOTAL 

insectos basuras 

la 13-14 ninguna 2% 1% 3% 
2a 14-18 ligera 3 3 6 
3a 18-25 regular 4 5 9 
Indus. miís de 25 fuerte m!is de 4 m!is de 5 miís de 9 

NORMAS DE CALIDAD SUGERIDAS PARA TRIGO 

\ de Infesta - Grano Grano qu-=:: 
Clasif. humedad ci6n de dallado brado y TOTAL 

insectos basuras 

la 13-14 ninguna 2% 1% 3\ 
2a 14-18 ligera 3 3 6 
3a 18-25 regular 4 5 9 
Indus. miís de 25 fuerte m!is de 4 m!is de 5 m!is de 9 
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Se considera infestación ligera por insectos cuando el máximo de 
insectos de cualquier especie es de dos por kilogramo; infestación 
regular si hay hasta cuatro insectos por kilogramo; infestación 
fuerte o severa, si el número de insectos de cualquier especie 
sobrepasa de cuatro por kilogramo de grano muestreado. 

cuando se tienen establecidas normas de calidad, el agricultor y el 
comerciante en granos se ven obligados por las circunstancias a 
mantener un adecuado manejo y conservación de su grano antes de 
venderlo; asimismo se verán interesados automáticamente en lo 
referente a buen almacenamiento, manejo y conservación, dando por 
resultado que la calidad del grano disponible en el mercado sea muy 
superior al que se tenga sin normas. Por otro lado, las entidades 
oficiales y privadas que manejen grandes volúmenes de granos, 
tenderán a mejorar el manejo, vigilancia y conservación del grano 
almacenado para conservar e incrementar su calidad durante el 
periodo de almacenamiento. El precio más alto fijado para grano de 
mejor calidad en cada tipo, constituye un estimulo de superación 
por producir, comprar y vender el mejor producto. 

cualquiera que sea la causa y el monto de las pérdidas que sufren 
los granos y sus productos almacenados, recaen principalmente sobre 
el agricultor. 

La necesidad imperiosa y cada dia mayor de disponer de alimentos de 
calidad para el consumo humano de una población en constante 
incremento, obliga al hombre a buscar medios idóneos para conservar 
sus granos y semillas con el minimo de pérdida para un mayor tiempo 
de almacenamiento. 

Sólo el interés de disponer de productos de mejor calidad en todos 
los aspectos, lleva a la obtención de datos prácticos y 
experimentales que permitan conocer con certidumbre los montos, 
causas m&s severas y la forma de reducir las pérdidas que se 
presentan actualmente en lo que se refiere al almacenamiento de 
granos. 

Esta información b&sica para la resolución del problema de 
almacenamiento y conservación de granos, disminuir& las grandes 
mermas, incrementar.§ la disponibilidad de mejores alimentos y 
mejorará la economia de la población, principalmente rural, del 
¡iais. 

Asimismo, el problema de la conservación de los granos y de las 
semillas en México, reviste una mayor importancia, cuando se 
analiza desde el punto de vista mecanice, debido a la carencia de 
buenos almacenes. De alli la necesidad de estudiar y dise~ar una 
nueva forma para un silo, que en términos de diseno, operación, 
mantenimiento y costo sean mejores, y por mucho, que los ya 
existentes. 

18 



B1bliogra.na 
Capítulo J.l 

ALHACENAHIENTO Y CONSERVACION DE GRANOS Y SEHILLAS 
RAMIREZ, Genel 
México 1966. Edit. CECSA 
p.p. 13 - 100, 275 - 289 

BOLETIN HENSUAL DE INFORHACION BASICA DEL SECTOR 
AGROPECUARIO Y FORESTAL 
Avance al mes de febrero de 1991 
México, abril de 1991. SARH 

CUADERNO DE INFORHACION OPORTUNA REGIONAL I 25 
Tercer trimestre de 1990 
México, abril de 1991. INEGI 

EL ENSILAJE 
WATSON, Stephen J. 
México 1963, Edit. CECSA 
p.p. 22 - 49 

PROBLEHAS GENERALES QUE AFECTAN LA EXPLOTACION DE 
SILOS DE ANDSA 
LEHUS, Raül S6nchez. 
México 1971. Tesis IPN 
p.p. 2 - 12 

SILOS, THEORY AND PRACTICE 
REIMBERT, André M. 
Germany 1976, Trans Tech Publications 
p.p. 147 - 148 

SISTEHA EJECUTIVO DE DATOS BASICOS 
Avance al mes de febrero de 1991 
México, marzo de 1991, SARH 



1.a DlllliiO llZl'BlllllBllTAL DB 01I KODSLO DB SILO 

Mllxico es un pa1s fundamentalmente importador de granos 
alimenticios, la infraestructura existente en lo que se refiere a 
el almacenamiento y el servicio de distribuci6n de dichos granos ea 
insuficiente para las necesidades bAsicas del pa1s; se tiene una 
necesidad imperiosa de construir un gran nQmero de silos de alta 
capacidad de almacenamiento y rapidez de distribuci6n, dichos silos 
se localizar1an en puntos y puertos de importancia. 

Actualmente los silos m6s utilizado& son del tipo vertical (figura 
l. 2 .1), sin embargo, llstos presentan enormes desventajas 
operativas, entre ellas: 

enormes pérdidas por pulverizaci6n, particularmente en 
la parte inferior del silo 

dificultades en el manejo del grano, tanto en el llenado 
como en e~ vaciado 

descarga deficiente, ya sea subterr6nea con acceso muy 
limitado, o bien descarga lateral con la aparici6n de 
esfuerzos adicionales los cuales, en la mayor1a de loa 
caeos, ocasionan ruptura y dallas irreparables a las 
paredes laterales y a la tobera de descarga 

costo de construcci6n, operativo y de mantenimiento muy 
elevado 

tecnolog1a utilizada importada 

PIGURA 1.2.l 
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con base en lo anterior, se ha diseñado un nuevo tipo de silo de 
gran capacidad (figura 1.2.2). La forma de éste silo es hexagonal 
y puede constar de una o varias celdas de idéntica forma alineadas 
horizontalmente. La estructura se encuentra soportada a varios 
metros sobre el nivel de suelo, permitiendo el paso de veh1culos 
por la parte inferior para una descarga eficaz. 

Para el diseño de éste silo se tomaron en cuenta las 
consideraciones que a continuación se describen. 

Consideraciones 

~ara el equilibrio de una masa ensilada, el factor tiempo, 
velocidad de llenado, forma del grano, forma de acomodo del grano, 
altura de calda de éste durante el llenado y compresibilidad de la 
materia, tienen gran importancia, pues influyen sobre las 
caracteristicas principales del medio, como son su densidad 
aparente, la fricción interna entre granos, la fricción entre 
granos y paredes del silo y el ángulo natural de reposo, todo ésto 
bajo diversas condiciones de humedad relativa. 

Asimismo, se deben tener muy presentes los esfuerzos principales en 
el silo, como son los producidos durante el proceso de vaciado 
(sobre-esfuerzos). 

El llenado y vaciado de un silo produce esfuerzos sobre las paredes 
de diferentes magnitudes. La considerable diferencia entre ambos, 
siendo el del vaciado mucho mayor que el de llenado, es la causa de 
numerosos accidentes. Estos esfuerzos son dificiles de predecir y 
calcular. Cuando un silo está lleno, basta con una abertura 
extremadamente pequef\a de la boca de vaciado, que produzca la 
salida de una cantidad insignificante de grano para producir 
inmediatamente, en la casi totalidad de la masa ensilada, un 
movimiento descendente que rompe su equilibrio y provoca un 
aumento importante de los empujes sobre las paredes. 

Otra consideración importante es que el silo, al ser vaciado, debe 
proporcionar una mezcla homogénea del material, con un !lujo 
uniforme y suave, y la posible eliminación de sobre-esfuerzos en el 
mismo. 

Este nuevo tipo de silo, por su forma evitará casi en su totalidad 
las pérdidas por pulverización del material, ya.que el material a 
ensilar se desliza sobre los canales de distribución y cae 
suavemente sobre las placas transversales. 
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FIGURA l. 2. 2 

Al estar distribuida la carga sobre varias placas, los esfuerzos de 
vaciado, disminuiriín considerablemente, por lo que se excluyen 
accidentes de fractura en las paredes del silo. 

El silo se construirií unos metros sobre el nivel de piso, por lo 
que el manejo del grano se facilitará, tanto para introducirlo al 
silo, como para extraerlo de él 

El Angulo con respecto a la horizontal de las paredes y de las 
placas transversales, se eligió mayor que el ángulo promedio de 
reposo de los granos y semillas a ensilar, consideración que 
provocarA un vaciado suave y homogéneo. 

La construcción de éste silo utilizará materiales y tecnologia cien 
por ciento nacional, lo mismo que la operación y mantenimiento del 
mismo, lo que disminuye grandemente los costos. 

OpE>rac16n del silo 

La operación del silo hexagonal se muestra en la figura 1.2.3, y es 
la siguiente: 
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El material se alimenta 
mediante un sistema de 
distribuido por medio de 
respecto a la horizontal. 

por la parte superior del silo, 

d~!i~~~~~~~ó",.i.,Pé°:ric~~n~, 45~ c~~ 

Durante el llenado, el material adopta su ángulo natural de 
reposo, eliminando la compactación y pulverización del mismo. 

La primera sección en llenarse, es la situada en la parte 
inferior del silo, formando una sección transversal cónica. 

En seguida se llena la sección superior, comprendida entre las 
placas transversales, mismas que son paralelas a las paredes 
inferiores del silo, 36° con respecto a la horüontal, y 
empieza a desbordarse para finalizar el llenado de la parte 
inferior del silo. 

El material continúa fluyendo hasta completar el llenado del 
silo. 

o 
® 
o 

PRIMERA SECCION 
EN LLENARSE 

SEGUNDA SECCION 
EN LLENARSE 

TERCERA SECClON 
EN LLENARSE 

FIGURA l. 2. 3 
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El proceso de vaciado del silo, depender! del tipo de material 
almacenado, es decir, de la forma geométrica del grano, del 
Angulo natural de reposo, de la fricci6n de las paredes y del 
acomodo geométrico durante el llenado, Por lo que se pueden 
presentar tres tipos de vaciado, siendo que: 

l. El material de la parte superior descargue 
verticalmente hasta vaciar la secci6n superior del 
silo. Posteriormente, la secci6n inferior fluya 
paralelamente a las paredes inferiores del silo. 
(Figura 1.2.4) 

D D 

D 

FIGURA 1.2,4 
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2. La sección superior del silo permanezca estacionaria 
y la descarga se efectúe únicamente en la sección 
inferior hasta que ésta última llegue a un 
equilibrio horizontal. Una vez establecido éste 
equilibrio, la sección superior y la inferior, 
respectivamente, descarguen por completo. 
(Figura i.2.5) 

D D 

D 

FIGURA l.2.5 
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3. La parte superior y la inferior descarguen 
simétricamente hasta un punto de equilibrio. 
Posteriormente, descargar& el resto de la' parte 
superior y finalmente el resto de la parte inferior. 
(Figura l. 2. 6) 

D D 

D 

FIGURA 1. 2, 6 
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1.3 DATOI llSP .. IllBll'l'ALll 

La parte experimental se desarrolló en el Laboratorio de Reoloq1a 
del Instituto de Investiqaciones de Materiales. 

El material y equipo que se utilizó para el estudio del 
comportamiento del silo, fué el siquiente: 

modelo del silo, escala 1:50, en acr1lico 

materiales para experimentación: 

r.11terial Densidad Tamal\o 
[qr/cm3 ] [mm] 

ARENA 1.53 0.2-0.3 d 

AMARANTO 0.86 l.4-1.6 d 

ESFERAS 0.60 .05-0.1 d 
POLIESTI. 

MIJO 

NABO 

0.75 3.0-3.5 1 
2.0-2.2 a 

0.67 l.4-1.7 d 

transductores de presión 

adquisidor de datos 

computadora 

cAmara de video 

Anq. rep. Forma 
¡qrados] 

28 - 35 irreqular 

29 - 30 esfera aplanada 

25 - 27 cuasiesférica 

28.5- 30 oval 

30 -31.5 cuasiesférica 

Al modelo se le realizaron perforaciones en puntos estratéqicos 
para poder instrumentarlo con los transductores de presión, con la 
finalidad de determinar las presiones estAticas y los esfuerzos en 
las paredes del silo. 

Los transductores de presión, constituidos por semiconductores de 
alta precisión, enviaban su sel\al a través de un adquisidor de 
datos a una computadora que almacenaba las lecturas. 

SimultAneamente a la toma de datos, se realizaban video-filmaciones 
con el objeto de posteriormente, analizar el comportamiento del 
silo durante el llenado y el vaciado. 

27 



Calibración del equipo 

Para que los datos arrojados por los transductores no fueran 
erróneos, se procedió a la calibración de los mismos realizAndose 
de la siguiente forma: un cilindro de acr1lico con 50 cm de altura, 
se perforó en la parte mAs baja para introducir cada uno de los 
transductores, mismos que estaban conectados al adquisidor de datos 
y a la computadora. Se fué llenando el cilindro con agua y se 
registraron los valores para cada cinco cent1metros. Los valores 
obtenidos son los siguientes: 

volts 

cm agua tr 1 tr 2 tr 3 tr 4 tr 5 tr 6 

o 1.490 1.215 -0.00102 -0.00052 -0.00024 0.00057 
5 1.517 1.242 -0.00026 -0.00026 -o. 00114 0.00072 

10 1.557 1.283 0.00042 0.00038 -0.00043 0.00138 
15 1.599 l. 324 0.00117 0.00113 0.00029 0.00208 
20 1.639 1.362 ci.00183 0.00186 0.00097 0.00281 
25 1.679 1.403 .o. 00253 0.00265 0.00170 0.00353 
30 1.719 1.444 0.00325 0.00346 0.00245 0.00430 

volts 

cm agua tr 7 tr 8 tr 9 tr 10 

o 0.00211 -0.00024 -0.00016 0.01890 
5 0.00301 0.00041 0.00038 0.01930 

10 0.00371 0.00113 0.00102 0.02060 
15 0.00447 0.00181 0.00171 0.02196 
20 o. 00513 0.00251 0.00238 0.02318 
25 0.00586 0.00329 0.00307 0.02437 
30 0.00656 0.00393 0.00380 0.02569 

Se obtuvo la ecuación de la recta para cada transductor, con el fin 
de hacer el programa en la computadora e interpretar los valores 
obtenidos en unidades de presión (cm de agua). 

tr 1 y 0.00781X + 1.49 tr 6: y 0.00013X + 0.00057 
tr 2 y 0.00777X + 1.215 tr 7: y 0.000034X + 0.00211 
tr 3 y = o.ooo14x - 0.00102 tr 8: y 0.00014X - 0.00024 
tr 4 y 0.00014X - 0.0005 tr 9: y 0.00013X - 0.00016 
tr 5 y O.OOOllx - 0.00024 tr 10: y = 0.00024X + 0.0189 
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Obtención de datos 

A continuación se muestra un diagrama que define c6mo se manejaron 
los datos, desde los transductores de presi6n, en el silo, hasta su 
interpretaci6n en forma de gráficas. 

Los datos obtenidos se presentan a continuaci6n, indicándose la 
posici6n que ocupaba cada transductor en el silo, el material 
estudiado, el tiempo transcurrido desde que está lleno y en estado 
estático, hasta que se vac1a completamente, as1 como el valor 
entregado en unidades de presión (cm de H20). 

La posici6n que ocupaba cada transductor (distancias medidas desde 
la parte superior del silo) se muestra en la figura 1.3.1 
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tiempo 

¡seg] 

o 
5 

50 
100 
130 
170 
191 
218 

tiempo 

(seg] 

o 
5 

50 
100 
130 
170 
191 
218 

l 

l. 741 
1.181 
1.553 -------------------------

TIPO DE SEMILLA: ESFERAS 
DENSIDAD: 0,6040 gr/cm3 

Transductores [cm de 

2 3 4 5 

9.514 7 .672 7.786 7.432 
9.324 4,332 6.979 6.863 
5.800 2.457 6.103 6.342 
----- 2.565 1.674 4.396 
----- 1.633 2.093 3.763 
----- 0.086 ----- 0.991 ----- ----- ----- ---------- ----- ----- -----

Transductores 

10 11 

agua] 

8 9 

13. 090 10.054 
11.102 9.850 
12.827 9.003 
6.670 6,216 
2.296 l. 700 
0.005 ---------- ---------- -----

2. 754 1.078 
2.754 Fin del vaciado: 230 segundos 

"711(11<>) 

/ /:' 10111 .. ¡ 

/""~ 
l("l"'f-..'.' l(U>"'I / 

8{~Ut~O%l4!1aa) 
o 

l(~~ur) 

FIGURA 1.3.1 

7l20cn) 
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tiempo 

(seg] 1 

o 2.385 
5 2.132 

54 -----
88 -----

131 -----
155 -----
170 -----
197 -----
216 -----

TIPO DI HllILI.l\1 ARINll 
DINSIDllDI 1. 5297 9r/cm1 

Transductores [cm de aqua] 

2 3 4 5 8 

15.840 4.627 15.431 12.763 26.865 
4.837 3.767 15.237 4.518 26.651 
5.217 4.517 15.086 5.052 26.010 
0.029 4.164 3.384 8.088 18.855 ----- 0.463 6.030 12.000 16.653 ----- 0.022 0.015 9.698 13.935 ----- ----- ----- 8.159 12.353 ----- ----- ----- 1.390 5.473 ----- ----- ----- ----- 1.575 

9 

29.623 
29.533 
26.098 
25.237 
26. 623 
19.874 
17.795 
12.223 
1.087 

tiempo Transductores 

[seg] 

o 
5 

54 
88 

131 
155 
170 
197 
216 

10 

3.298 
3.188 
1.695 
l.423 

11 

2.893 
2.640 
0.001 

Fin del vaciado: 300 sequndos 
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tiempo 

[seq] l 

o 1.642 
5 1.443 

63 
95 

150 
205 
235 
264 
269 

tiempo 

[seg] 1 

o 1.871 
37 2.211 
61 -----
85 -----

110 -----
148 -----
167 -----
191 -----
218 -----

TIPQ DE SEMILLA: NABO 
DENSit>ADi 0.67 gr/cm3 

Transductores (cm de agua¡ 

2 3 4 5 6 

3.145 3. 723 5.819 5.786 l.029 
2.918 2.203 5.452 5.402 l.080 
2.573 l.999 5.683 4.903 
2.147 2.225 3.491 4.026 
1.890 1.983 2.500 3.07l 

l.636 2.443 3.143 
0.154 3.242 

3.542 
0.031 

Fin del vaciado: 300 segundos 

TIPO DE SBJIILLl11 AIUIRllNTO 
DJ:tlSIDAD1 0.86 qr/eml 

Transductores [cm 

2 3 4 

de aqua] 

5 6 

9.565 7 ,315 6.702 10.276 7.508 
4.436 2.424 5.948 7.019 7.337 
4.866 2.401 4.827 1.276 7.225 
3.421 2.556 2.565 2.993 7.201 
2.911 2.556 2.241 3.791 6.566 ----- 2.357 2.284 3.423 5.552 ----- l. 718 2.780 4.881 5.485 ----- ----- 0.840 3.663 1.543 ----- ----- 0.065 2.658 -----
Fin del vaciado: 240 seq 

7 

0.878 
0.758 
0.149 

7 

l.584 ----------------------------------------
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tiempo 

(seg) 

o 
5 

73 
107 
15:l 
187 
23:l 
269 
303 
330 

1 

l.303 
l.290 
l.089 
l.981 ------------------------------

TIPO DI SlblILLlu MIJO 
DINSI01'll: o. 7511 gr/crn3 

Transductores [cm de 

2 3 4 

4.386 4.933 2.551 
4.298 4,561 2.297 
3.965 4.150 l.953 
2.909 3.862 1.318 
3.771 2.386 0.677 
3.017 4.567 1.050 
1.745 4.202 1.824 ----- 4.025 2.251 ----- 1.651 2.110 ----- 0.001 0.014 

Fin del vaciado: 360 seg 

Comparación con un silo vertical 

agua) 

5 

2.996 
2.864 
4.276 
4.186 
4,032 
3.319 
2.798 
2.908 
2.379 
1.190 

Con la finalidad de comparar el comportamiento del silo hexagonal, 
con un silo vertical, se construy6 un modelo de silo cil1ndrico 
vertical, de capacidad y dimensiones similares al modelo hexagonal. 
Los datos obtenidos se presentan a continuaci6n, indic&ndose el 
tiempo transcurrido desde que esta lleno y en estado est6tico hasta 
que se vac1a, la posici6n de los transductores se indica en la 
fi<JUra 1. 3. 2; los materiales estudiados son las esferas de 
poliestireno y la arena. 

tiempo 

[seg) 

o 
5 

65 
80 

130 
133 
170 

3 

15,475 
12.427 
11.447 
10.834 
8.740 
6.309 
1.995 

TIPO DI SIHlLLll: ESPIRAS 
Dll:NSlPAllr 0.6040 gr/cm' 

Transductores 

4 12 14 

3.217 2.816 1.261 
8.559 3,451 1.525 
8.803 2.079 0.064 
6.103 1.087 0.007 
0.242 º·ººº -----
0.022 ----- -----o.ooo ----- -----

Fin del vaciado: 187 segundos 
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tiempo 

[seg] 

o 
5 

32 
74 

105 
129 
152 

3 

23.987 
25.540 
23.615 
22.211 
20.572 
13.919 
1.100 

TIPO DE SEMILLA: ARENA 
DENSIDADI 1.5297 9r/cm3 

Transductores 

4 5 12 

7.513 3.168 2.911 
9.342 6.293 -----
8.086 4.483 -----
5. 728 o.ooo -----
0.158 ----- -----o.ooo ----- ---------- ----- -----

Fin del vaciado: 173 segundos 

o 12(1'"') 

o 1¡¡;"'¡ 

O l(Jlcm) 

o l(49"') 

FIGURA l. 3.2 
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1. 4 Rl8DLTAD08 

Para prop6sitos prActicos, los resultados se presentan en forma 
adimensional; un parAmetro adimensional, es la relaci6n entre la 
presi6n medida P• y la presi6n Pi que tendr1a el material a una 
profundidad dada y bajo condiciones isotr6picas, entonces: 

p• 
P • ----- (1) 

p.· h 

donde P• es la presi6n experimental medida a una profundidad h 
desde la parte superior del silo y Pe es el peso espec1f ico del 
aaterial. Este parAmetro puede graficarse en funci6n de un tiempo 
adimensional dado por: 

t. 
t - ---

2' 
(2) 

donde t es el tiempo en el que se midi6 la presi6n a partir del 
inicio ae1 vaciado y 2' es el tiempo total de vaciado del silo. 

Los resultados de las mediciones realizadas, se procesaron 
obteni6ndose dos tipos de grAficas: 

1. Las que representan la VARIACION DE PRESIONES PROMEDIO, que 
indican el promedio de las presiones de decenas de 
corridas para cada material y en cada profundidad de las 
paredes frontal e inclinada del silo. 

2. Las que representan la VARIACION DE PRESIONES MAXIMAS, que se 
obtuvieron considerando únicamente las mAximas presiones 
obtenidas durante la experimentaci6n, en ambas paredes y 
para cada material. 

cada grAfica examina la variaci6n de presi6n y esfuerzo que se 
ejerce sobre el silo. El valor inicial de P en el tiempo cero 
representa la distribuci6n de presiones estAticas sobre la pared. 
Los valores subsecuentes representan las presiones dinAmicas 
durante el tiempo que tarda el silo en vaciarse completamente. 

La localizaci6n de cada transductor para el silo hexagonal y el 
silo cil1ndrico, se muestran en la figura 1.3.1 (pAgina 30) y en la 
figura 1.3.2 (pAgina 34) respectivamente. 
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Con esferas: 

VARIACtON DE PRESIONES PROMEDIO 
PARED FRONTAL 

0
o o.ca o.JI o." o• 0.11 0.11 o.M 

Tllllll'OI........., 

-n• -au .. - ..... -,.•e-
........ 

VARIACION DE PRESIONES PROMEDIO 
~ED INCLINADA 

~ES::I 
O o.•oAI0.110.MO ... 1 

ntllll'Ol..-.......0 

-"- -·- -~- _,.,_ 
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con arena: 

VARIACION DE PRESIONES MAXIMAS 

:~f\-

~ 
o o.ca o.a 0.41 o...- o..- ca o.w -·--•H.t• _, ....... _ -......... - ........ _ 

VARIACION DE PRESIONES PROMEDIO 
PARED FRONTAL 

~CI 
ºo O.OJ O.lt o,a OM o.t7 1 --·--fte-. --zu- __ ,._,_ -··--· 
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VARIACION DE PRESIONES PROMEDIO 
PAREO INCLINADA 

-H• -ro•• -tt.•• -n.• -••• ..... 

VARIACION DE PRESIONES MAXIMAS 

- ........ 
_,.s,••• 

MlJllA 

-'"""• _, ....... 
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Con nabo: 

VAAIACION DE PRESIONES PROMEDIO 
PARED FRONTAL 

•·•'-'""""' .. ='-~-"'-"-'------------, 

-ttc,. --22.IClll --:U.IC"" -311c,. 

VARIACION DE PRESIONES PROMEDIO 
PAREO INCLINADA 

_,,_ -IO• --!°·'• __ ", .. -nt .. 
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con amaranto: 

VARIACION DE PRESIONES MAXIMAS 

~& 
o~ ; 

o O.QJ o.• ozr 0A1 0.11 OM o.e o.u 0.11 

- .. " .. _ 
...... , .. ,.._ 

Tll'90 1--.0 • 

-r,.au-

_¡ 
O.t1 1 

VARIACION DE PRESIONES PROMEDIO 
PARED FRONTAL 

....... "• -•u- ........ ,. ---.. 
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VARIACION DE PRESIONES PROMEDIO 
PIUIED INCLINADA 

El 
o o.oao.•0.110. .. o.lrfa.110.no.1, -·---n•- -••• -tu• -MA• 

VARIACION DE PRESIONES MAXIMAS 

iB:I 
O 0.olO.ftG.ao.98.MO.llG.lllo..t 1 --- ..... . _, ....... . - ....... -....... . - ..... . 



Con mijo: 

VARIACION De PRESIONES PROMEDIO 
PARED FRONTAL 

•.• ;:-;,;-=;::' ===·-----------
0.M~ /'\ 

.,,f "-.,_/~\ 
·::~ ~' 
OD:r \:: :~~ 

""º 

O 0#1 O.. o.ti 0.•7 O... 0.1'1 OM 
ntwof..........,, 

-tt .. -n.a .. --s.t.t~ --••e• 

VARIACION DE PRESIONES PROMEDIO 
PARED tlCLINADA ---

-•.rw -"• -•- -..,o•• -11-•-



VARIACION DE PRESIONES MAXIMAS 

_,,. .... _ 
""'º 

El proceso de llenado del silo se ilustra en la serie 1 de 
fotogaf1as; inicialmente, los granos forman una sección transversal 
seudo-cónica en el fondo del silo, con una inclinación que 
corresponde al ángulo natural de reposo del material, la segunda 
sección de llenado es la que se forma entre las dos placas 
transversales y las paredes superiores del silo, cuando ésta 
sección esta practicamente llena, el material se desliza suavemente 
a la parte inferior de la estructura, que está formada por las 
placas transversales y las paredes inferiores del silo. 

De ésta forma se obtiene un llenado suave y simétrico, que provoca 
una distribución homogénea de esfuerzos, eliminando la compactación 
debida a los efectos gravitacionales que minimiza el daño al grano 
y la pulverización del material ensilado. 

Durante el proceso de vaciado, el grano elige el camino de m1nima 
resistencia, éste dependerá de las caracter1sticas geométricas del 
grano, de su Angulo natural de reposo, de la fricción con las 
paredes y del acomodamiento geométrico del grano durante el proceso 
de llenado. 
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SERIE 1 C fotografias) 



En la experimentación, se observaron tres tipos de formas de 
vaciado, la primera se muestra en la serie 2 de fotografias, donde 
observamos que el material localizado en la parte superior de la 
estructura fluye verticalmente hasta que ésta sección se vacia 
co1np letamente. 

SERIE 2 (fotografías) 
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Un segundo tipo de vaciado se observa en la serie 3 de fotografias, 
donde la sección superior permanece inmóvil mientras que la parte 
inferior descarga hasta que se logra un estado de equilibrio cuasi
horizontal, es en éste punto cuando la parte superior descarga 
completamente seguida por el material restante de la parte 
inferior. 

SERIE 3 (foto9nfias) 
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El tercer sistema de vaciado se muestra en la serie de 
fotografías; en ésta, las partes superior e inferior del silo 
descargan simétrica y simultáneamente hasta que se alcanza un 
equilibrio, entonces la sección superior descarga completamente 
seguida por la sección inferior. 

SERIE 4. (foto9rafus) 
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se puede observar que independientemente del sistema de llenado, 
las presiones m4ximas son, en pr4cticamente la totalidad de los 
casos, las presiones estAticas; notablemente, en la geometr1a 
hexagonal, los esfuerzos dinAmicos nunca sobrepasarAn los valores 
est4ticos, es decir, con ésta nueva geometr1a quedan eliminados los 
esfuerzos secundarios y las sobrepresiones durante el vaciado. Lo 
que proporciona mayor seguridad para los cálculos estructurales. 

Asimismo, la distribución de presiones depende de la geometr1a de 
cada material, as1 como de la forma de llenado del silo (natural o 
empaquetado). Si el llenado se realiza en forma natural, la presión 
m4xima se localiza alrededor del 60\ de la profundidad del silo. 
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Coaparaci6n con un silo vertical 

A continuaci6n •e muestran los resultados obtenidos de la 
experiaentaci6n en un silo cil1ndrico vertical; de ic¡ual foraa que 
con el silo hexagonal, los resultados de las mediciones realizadas 
~e adimensionalizaron y procesaron, obteniéndose una gr4fica que 
re~resenta un promedio de las presiones de varias corridas para 
cada material utilizado. 

Cada gr4tica examina la variaci6n de presi6n y esfuerzo que .. 
ejerce sobre el silo. El valor inicial de P en el tiempo cero 
representa la diatribuci6n de preaionea est&ticaa •obre la pared. 
Los valores subsecuentes representan las presiones din4aicas 
durante el tiempo que tarda el silo en vaciarse completamente. 

Se muestra taabi6n el dibujo del silo cil1ndrico, y la profundidad 
a la que se localiza la m6xima presi6n, as1 como el nllllero de veces 
que representa a su correspondiente presi6n est6tica. 

Entonces, con esferas: 

VARIACION DE PRESIONES 
SILO VERTICAL 

~~ •.. "'\ 
ºo o.o1 1.11 IAI o.n u1 1 -·--W• --•e• -•• - ... 

o 11¡111..¡ 

2.8 Pest!tica 

.... ~,._I 
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con arena: 

VARIACION DE PRESIONES 
SILO VERTICAL 

,,";;::.:'~~~~·=·==~"~'---------~ 

º:.:!---·--------
O.JI· ,,_ 
0.110:--·---~:---'"'.'-:-:----

0.t: · 

o.os. 
o-----

-·-.. 

0 0.21 ºº º" 
Tll~l....._.11 º" 

·-21c,. --isc"' -••-

Con aaaranto: 

VARIACK>N DE PRESIONES 
SILO VERTICAL 

.~~¡ 
1 

o 0.02 O.U 0.1• o.11 O.•t OM 0.11 0.17 1 
nr.-01•....,.. 

-w- -11c- --·- ..._ .. _ 

2•6 PesUtlca 

3.S Pestatlca 
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con aijo: 

VARIACION DE PRESIONES 
SILO VERTICAL 

- .... -·d -·- -··-

5PesUUca 

-·--.--i 
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A continuaci6n, se presentan fotografias del proceso de 
vaciado:(serie 5 y 6 de fotografias) 

--•· ·;.f, }, . 

·-...:..:.::.:!:- ..... 

IDH 5 (fot09raf1H) 

La aerie 5 representa el vaciado con arena. Para facilitar el 
anAlisis se utilizaron arenas de dos colores. obsérvese que el 
material empieza a fluir desde el centro de la superficie circular, 
fortdndo un cono interno sin afectar el perfil exterior. Para 6ste 
material la mAxima sobrepresi6n se localiz6 en la parte superior 
del silo. 
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.. ~, ...... -... . 
' 

~':;~~~~-:f:i 

L '· ~ ···-- . _;,;;p -- . . ... ,.. . ~ . - . 
"';:'S!- ef'-- -~ . . 

SDIS 6 (fotografiao) 

Para ésta serie se utilizó mijo. Se llenó el silo con dos colores 
del mismo material. En ésta forma de vaciado si se modifica el 
perfil, ejerciéndose en la parte baja del silo las máximas 
sobl."epresiones. 

53 



En lo que se refiere al silo cilindrico, se presentan da!los 
importantes al material tanto en el llenado como en el vaciado del 
mi .. mo. Al llenarse el silo, por la altura desde la que cae el 
grz..no; al vaciarse, por la presión existente. 

Los esfuerzos dinámicos en el silo cilíndrico, alcanzan hasta cinco 
veces el valor del esfuerzo estático, lo que indudablemente 
causar.in fractura, y se presentan en diferentes profundidades 
dependiendo el material. Esto repercute al momento de realizarse 
el c!lculo estructural, ya que no ae tiene la seguridad de cuAl 
ser! la mAxima presión, y de dónde estara localizada. 
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con base en las pruebas realizadas en el silo hexagonal y a los 
datos arrojados por las mismas, podemos concluir: 

l. El grano adopta su Angulo natural de reposo dentro del 
silo hexagonal, lo que reduce fuerzas de fricción y 
esfuerzos en las paredes, al mismo tiempo que se 
m1n1m1zan los da~os producidos al grano durante el 
llenado y el vaciado del mismo. 

2. Los esfuerzos est6ticos en las paredes laterales del 
silo, son siempre menores a la correspondiente presión 
hidrosUtica. 

3. Las presiones 1116ximas est!n localizadas en las placas 
transversales. 

4. La mAxima presión tiene un valor, por lo menos 3 s• menor 
que la correspondiente a un silo vertical de 
características similares. 

5. No se registran esfuerzos secundarios (sobrepresiones), 
durante el vaciado. 

6. La homogeneidad en la distribución granular durante el 
proceso de vaciado, es función de cada material y depende 
de sus características geométricas, de la humedad 
relativa y la forma de llenado de dicho material. 

7. La tobera de descarga, no requiere c!lculos especiales, 
ya que las presiones de vaciado son minimas. 

8. El silo, al estar constituido por celdas, permite la 
versatilidad en las capacidades de almacenamiento; la 
elevación sobre el nivel del suelo otorga enormes 
ventajas de manejo de materiales. 

9. La construcción del silo hexagonal es totalmente viable, 
dada la confiabilidad de los resultados de la 
experimentación. 

llO'l'AI El silo hexagonal est6 registrado bajo derechos de autor. 
(No. cent. 1297, Reg. 834-90,lQ,17) 
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La simulaci6n de sistemas se define como la técnica numérica que 
utiliza modelos matem6ticos para resolver problemas, lo que permite 
deducir los cambios de los atributos del eistema en funci6n del 
tiempo. La simulaci6n pretende demostrar el comportamiento 
caracter1stico del sistema en vez de predecir eventos espec1ficos. 
No intenta aislar las relaciones entre determinadas variables; en 
vez de ello, observa la manera en que éstas cambian; éstas 
relaciones deben deducirse de esas observaciones, por lo que es 
necesario llevar registros de todas las actividades que se 
desarrollan y de las entidades involucradas. 

El paso del tiempo se registra mediante un nllmero al que se conoce 
como tiempo de reloj. Generalmente se hace igual a cero al 
principio de la simulaci6n y posteriormente indica cuantas unidades 
de tiempo simulado han transcurrido desde el inicio de la misma. 

La manera en que se desarrollan los experimentos de simulaci6n 
depende de la naturaleza del estudio. Por lo general, los estudios 
de sistemas son de tres tipos principales: an6lisis de sistemas, 
disefto de sistemas y postulaci6n de sistemas. 

El an61isis de sistemas pretende comprender la manera en que opera 
un sistema existente o propuesto. La situaci6n ideal seria que el 
investigador pudiera experimentar con el propio sistema, pero lo 
que realmente se hace es construir un modelo, y mediante 
simulaci6n, se investiga el comportamiento del sistema. Los 
resultados obtenidos se interpretan en términos del comportamiento 
del sistema. 

En los estudios del diseno de sistemas, el prop6sito es producir un 
sistema que satisfaga algunas especificaciones. El diseftador puede 
elegir o planear determinados sistemas de componentes, y 
conceptualmente eligen una combinaci6n determinada (de componentes) 
para construir un sistema. El sistema propuesto se modela y se 
predice su comportamiento a partir del conocimiento real del 
modelo. Si el comportamiento predicho se compara favorablemente 
con el deseado, se acepta el disefto. En caso contrario, se 
redisefta el sistema y se repite el proceso. 

En la postulación del sistema se establecen hip6tesis de un 
conjunto probable de entidades y actividades que pueden explicar el 
co~portamiento. El estudio compara la respuesta del modelo con 
base en esas hip6tesis contra el comportamiento conocido. Una 
comparación razonablemente buena conduce en forma natural a la 
suposici6n de que la estructura del modelo semeja el sistema real 
y permite postular una estructura del sistema. 
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Con el fin de situar al lector, se definen algunos conceptos 
importantes. 

Se llamarA sistema a todo agregado o conjunto de objetos reunidos 
en alguna interacci6n o interdependencia regular. 

Al estudiar un sistema, podemos apreciar que hay determinados 
objetos distintos, cada uno de los cuales tiene prioridades de 
interés. También ocurren determinadas interacciones en el sistema 
que producen cambios en el mismo; entonces, se utilizarA el término 
entidad para denotar un objeto de interés en un sistema; el término 
atributo denota una propiedad de una entidad; todo proceso que 
provoque cambios en el sistema, se conocerA como actividad; estado 
del sistema se utilizarA para indicar una descripci6n de todas las 
entidades, atributos y actividades de acuerdo con su existencia en 
alglín punto del tiempo. El progreso del sistema se estudia 
siguiendo los cambios en el estado del sistema. 

Los cambios que ocurren fuera del sistema ocurren en el medio 
ambiente del sistema. Se utiliza el término end6geno para 
describir las actividades que ocurren dentro del sistema, y el 
término ex6geno para describir las actividades en el medio ambiente 
que afectan al sistema. 

Otra distinci6n que debe establecerse entre las actividades depende 
de la manera en que se pueden describir. Cuando es posible 
describir completamente el resultado de una actividad en términos 
de su entrada, se dice que la actividad es determinista. Cuando 
los efectos de la actividad varian aleatoriamente en distintas 
salidas, se dice que la actividad es estocástica. 

Al sistema para el que no exista actividad ex6gena se le conoce 
con10 sistema cerrado en comparaci6n con un sistema abierto que si 
tiene actividades ex6genas, cuando los cambios predominantes en el 
sistema son suaves, se dice que se trata de un sistema continuo¡ 
a los sistemas en que los cambios predominantes son discontinuos, 
se les conoce como sistemas discretos. 

Se utiliza el término evento para describir la ocurrencia de un 
cambio en un punto en el tiempo. Un evento puede provocar un 
cambio en el valor de alglín atributo de alguna entidad, puede crear 
o destruir una entidad, o puede iniciar o detener una actividad. 

Definimos un modelo, como el cuerpo de informaci6n relativa a un 
sistema recabado para fines de estudiarlo. 

La tarea de obtener el modelo de un sistema, se dividirA en forma 
genérica en dos subtareas: determinar la estructura del modelo y 
proporcionar los datos. La determinaci6n de la estructura fija la 
frontera del sistema e identifica las entidades, atributos y 
actividades del sistema. Los datos suministran los valores de los 
atributos que pueden tener y definen las relaciones involucradas en 
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laa actividades. 

A continuaci6n ae describen los principios utilizados en el 
modelaje: 

A. Formaci6n de bloques; describir el sistema en bloques 

e. Relevancia; incluir los aspectos relevantes a los objetivos 
del estudio. 

c. Exactitud; recabar informaci6n real y precisa 

o. Aqreqaci6n; agrupar las distintas entidades individuales en 
entidades grandes. 

En un estudio de aimulaci6n, auchos sistemas contienen proceaoa en 
que hay deaanda por servicio que provoque con9esti6n. 

El sistema puede dar aervicio a las entidades a un ritao que en 
<7eneral es aayor que la tasa a la que lleqan latae, aunque hay 
fluctuaciones aleatorias en la tasa de llegadas, la taaa de 
aervicio o ambas. Como reaultado de ello, hay ocasiones en que 
llegan mas entidades de las que pueden atenderse en un aoaento 
dado, y algunas deben esperar el servicio. Entonces se dice que 
las entidades se unen en una linea de eapera, o que forman una 
cola. 

Se puede describir la con9esti6n en tllrminos de tres 
caracter1sticas principales: 

l. El patrón de llegadas, que describe las propiedades 
estad1sticas de laa lleqadas 

En los casos en que las propiedades estadisticas de las lleqadaa y 
el servicio son independientes del tieapo, se dice que son 
estac1onar.ias. De lo contrario se consideran variantes en el 
t.ieapo. 

La aanera usual de describir un patr6n de lleqadas es en tllrainos 
del tiempo entre llegadas definido como el intervalo entre las 
lleqadas sucesivas. cuando las llegadas varian estoc4sticamente, 
as necesario definir la funci6n de probabilidad de los tiempos 
ent.re lleqadas. 

Algo coman es que se dice que las llegadas son completamente 
aleatorias. Formalmente, se supone que el tiempo de la siguiente 
lleqada es independiente de la llegada anterior, y que la 
probabilidad de una llegada en un intervalo A t, es proporcional 
a éste Qltimo. Si en realidad • es el nOmero medio de llegadas 
por tiempo unitario, la probabilidad de una llegada en ~tes >6t. 
Con éstas suposiciones es posible mostrar que la distribución de 
los tiempos entre llegadas es exponencial. No formalmente, se 
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supone que una tasa de llegadas tiene una distribuci6n exponencial, 
porque la ocurrencia de éxitos no es regular, es decir, tanto puede 
llegar un cliente en un tiempo determinado, como pueden llegar 
cinco, ocho o cero clientes en ese mismo intervalo. 

El nCmero • es el nQmero medio de llegadas por tiempo unitario. 
El n<lmero real de llegadas en un intervalo t es una variable 
aleatoria. Con una distribuci6n exponencial de tiempos entre 
llegadas, la probabilidad de que ocurran K llegadas en un intervalo 
de longitud t esta dada por: 

P(IC} • ------ (x• 0,1,2, ••• ) 
xi 

donde 

• • intensidad del proceso por unidad de tiempo 
t • periodo bajo estudio (t•l) 
x • nümero de 6xitos 

• t • producto entre el nü•ero de pruebas independientes 
y la probabilidad de éxito 

Esta distribuci6n se conoce co•o la distribución de Poisson, es un 
caso especial del •odelo bino•ial cuando x tiende a infinito, la 
probabilidad de éxito tiende a cero y el producto t es una 
constante. 

A un patr6n aleatorio de llamadas se le conoce como patrón de 
llegadas Poisson. cuando se utiliza éste t6rmino significa que el 
tiempo entre llegadas esté distribuido exponencial•ente. 

2. El proceso de servicio, que describe la forma en que se 
atiende a las entidades. 

Los factores principales que describen el proceso son, el tiempo de 
servicio, la capacidad y la disponibilidad. El tiempo de servicio 
es el que se requiere para atender a una entidad individual; la 
capacidad de servicio, es la cantidad de entidades que se pueden 
atender simulténeamente. 

Con frecuencia, el tiempo de servicio es constante; pero en los 
casos en que var1a estocésticamente, se debe describir mediante una 
funci6n de probabilidad, y se puede representar mediante una 
distribuci6n exponencial. 

3. La disciplina de colas, que describe c6mo se elige 
la siguiente entidad a atenderse. 

Se define como cola de espera, al nQmero de clientes que esperan 
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ser atendidos. Normalmente, la cola no incluye el cliente que está 
siendo atendido; un cliente es una unidad que llega requiriendo la 
realizaci6n de un servicio; el canal de servicio es el proceso o 
sistema que está efectuando el servicio para el cliente, éste puede 
ser simple o multicanal. 

Los elementos principales de un sistema de colas son: 

SISTEMA TOTAL 
_,....__ 

ENTRADA) 

r----~ ~---~:\ o o o o D SALIDA ) 

~_)~ 
COLA UNIDAD 

DE SERVICIO 

Los diferentes modelos de cblas se pueden dividir en clases se9ün 
los tipos de problemas que se modelan: 

Modelos de colas 

Infinito Finito 

1 

1 

1 1 

1 

1 
simple Mültiple Simple Mültiple 

A continuaci6n se describen las disciplinas de colas más comunes: 

l. Primero entrado, primero salido (PEPS), ocurre 
cuando las entidades que llegan se reünen en el 
orden de tiempo en que llegan. El servicio se 
ofrece en seguida a la entidad que ha esperado el 
máximo tiempo. 

2. Ultimo entrado, primero salido (UEPS), ocurre cuando 
las entidades forman una cola en el orden en que 
llegan, pero se ofrece el servicio primero al que 
lleg6 más recientemente. 
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3. Aleatoria, que siqnifica que se hace una selección 
entre todas las entidades que esperan en el momento 
que se ofrece el servicio. 

Lo anterior implica que una entidad que se incorpora a una cola 
permanece en ella hasta que se le sirva. Esto puede no suceder, 
como por ejemplo cuando un cliente se impacienta y sale de la cola. 
Se utiliza el término retirarse para indicar que las entidades 
salen de la cola, y cuando ésto ocurre se deben especificar las 
reqlas para retirarse. El retirarse puede depender de la lonqitud 
de la cola o del tiempo que ha esperado una entidad. Con 
frecuencia se da una función de probabilidad para determinar el 
punto en que se retira. 

Las colas tienen dos medidas importantes, que son el nfunero medio 
de entidades que esperan y el tiempo promedio que pasan en espera. 
Ambas cantidades pueden referirse al nümero total de entidades en 
el sistema, las que estAn en espera y las que estAn en servicio, o 
pueden referirse solamente a las entidades en la cola. Estas 
cantidades se denotan como sique: 

L Nümero esperado de entidades en el sistema (cola y 
servicio) 
Nümero esperado de entidades en la cola 
Tiempo esperado de un cliente en el sistema (Wq+l/~) 
Tiempo promedio de espera de un cliente 

Lenguajes da simulación 

Puesto que la técnica de simulación consiste en sequir los cambios 
de un modelo en un sistema, la tarea de simular sistemas discretos 
requiere construir un proqrama en el cual sea posible seguir la 
secuencia de loa eventos. 

Generalmente, los lenquajes que se han disenado para la simulación 
de sistemas, dan al usuario un conjunto de conceptos de modelado 
que se utilizan para describir el sistema y un sistema de 
proqramación que convierte la descripción a programa de computador 
que ejecute la simulación. 

Por lo general los lenguajes de programación se disenan para 
sistemas continuos o discretos. 

El lenguaje que nosotros emplearemos se llama GPSS (General Purpose 
Simulation System, o Sistema de Simulación de Propósito General)¡ 
proqrama de simulación de sistemas discretos. 
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Lenguaje GPSS 

El sistema a simular en GPSS se describe como un diagrama de 
bloques en que éstos representan las actividades, y las lineas que 
unen los bloques indican la secuencia en que pueden ejecutarse las 
mismas. cuando hay selecci6n de actividades, m4s de una linea sale 
de un bloque y la condici6n de la selecci6n se expresa en el 
bloque. 

A cada tipo de bloque se le da un nombre que describe la acci6n y 
que se representa mediante un simbolo determinado. El siguiente 
cuadro muestra los sillbolos que ae utilizan para los tipos de 
bloquas: 

0 g o 1 A.B 1 e ) 
AVANZA • A AGARRA ASIGNA 

X ~ 1 
B t:-1 B ~ QA! 

LOGICA TABULA SALE MARCA 

TERMINA ENTRA PRIORIDAD PRUEBA 

~ ~ ' B 
A 
. o C\ ....... . 

\..::.'.'..}¡:,p,i::,r; 

COMPUERTA COLA TRANSFIERE GENERA 

....____.¡ p 
LIBERA DESENLAZA 

~( ) 
L-.::__j 1 A.B j 

ABANDONA RESERVA VALOR 
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A trav6s del sistema siaulado se aueven las entidades que dependen 
de la naturaleza del sisteaa. En la simulación se llama 
transacción a estas entidades. La secuencia de eventos en el 
tieapo real se refleja en el movimiento de las transacciones de 
bloque a bloque en el tiempo siaulado. Pueden haber muchas 
transacciones aovi6ndose siaultlneaaente a través del diagrama de 
bloques. 

A cada bloque se le da un no.ero de identificación llamado 
1oca11sacíón, y por lo general el aovimiento de las transacciones 
va de un bloque al que tiene la siguiente localización mis alta. 

Deterainados tipos de bloquea, se construyen para recabar 
estad1sticas relativas al coaportamiento del sistema, als que 
representar las acciones del aiamo, como son las colas y tablas. 

cuando no se satisfacen las condiciones para avanzar una 
transacción, se puede aantener a varias transacciones esperando en 
un bloque; el programa las aantiene en orden y cuando las 
condiciones son favorables se les permite avanzar de acuerdo con la 
prioridad y generalmente según a la regla de PEPS. 

El programa mide las longitudes promedio y mlxima de las colas y, 
de requerirse, la distribución del tiempo transcurrido en la cola. 

g1 programa tiene también la manera de permitir al usuario 
cor.trolar los conjuntos de aanera que se puedan simular disciplinas 
aAs coaplejaa de colas. 
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2.2 IDIDITIFICJICIO• DSL 8I8tll!A 

En éste capitulo, se procede a la identificación del sistema. 
El sistema a estudiar es el sistema silo, se realizará un an!lisis 
del sistema, es decir, se investigar! su comportamiento, éste 
análisis se llevar6 a cabo en el modelo del silo disenado. 

se estudiar! un sistema 
actividades exóqenas, y 
discontinuos. 

discreto cerrado, ya que no tiene 
los cambios que predominan son 

Describiendo el sistema tenemos que: llega el camión, se forma en 
cola (si es necesario) para cargar (descargar) el silo, cuando 
llega su turno se coloca bajo la tolva de carga (descarga), la 
celda carga (descarga) y el camión sale del sistema (figura 1). 

Con base en lo anterior, podemos identificar la estructura del 
sistema, donde las entidades son, el camión y la celda del silo, 
sus atributos son: capacidad y, capacidad, disponibilidad y 
velocidad de carga (descarga) respectivamente. 

El camión realiza las siguientes actividades, llega al sistema 
silo, hace cola, carga (descarga) y sale; la celda del silo 
Qnicamente carga o descarga. 

Para éste sistema, el servidor es la celda del silo, el tiempo de 
servicio que ésta tiene es constante siempre y cuando las cajas de 
los camiones sean de la misma capacidad, para éste caso se 
considera que tiene una distribución exponencial dado que pueden 
llegar camiones de diversas capacidades, el tiempo de servicio se 
obtendrá de los datos recabados en la primera parte de éste 
trabajo; la r.:apacidad de servicio es unitaria si nuestro silo 
consta de una sola celda. 

La tasa de llegadas se considera que tiene una distribución de 
Poisson. 

El modelo de colas que corresponde a nuestro sistema es el de canal 
simple con población infinita, se utilizar! el principio de colas 
de PEPS, primero en entrar primero en salir. 
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1 LINLA Dt ESPEs1to P.VU. CARCA DEL. 1 

:~~~: 

-Eo-------

H:~~~ 
~ ~ 1 LINLA DE ESPERA P.IJU. OESCARCA 

DEL SILO ,. .. ______ _ 
FIGURA 1 

[A 

• T C .. 
AR 
oc 
AA 

-s 

Las ecuaciones bAsicas que se pueden usar para analizar 6ate 
sistema anal1ticamente son: 

p Probabilidad de hallar el 
sistema ocupado, 6 también es 
la utilizaci6n del aiateaa 

donde: 

P • utilizaci6n del sistema 
A • tasa de llegadas [l/tiempo] 
µ • tasa de servicio [1/tiempo] 

si A/µ < l, es decir, µ > A entonces: 

Probabilidad de hallar el 
Po• l - sistema vac1o u ocioso 

µ 

A 2 Número esperado de clientes 
Lq = que esperan ser atendidos 

µ(µ- A) 

Número esperado de clientes 
L en el sistema (cora y 

µ-X servicio) 
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liq - -----
1.1(1'- A) 

1 

Ln • -----

1 
lin • -----

Tiempo estimado que emplea un 
cliente esperando en la linea 

Tiempo estimado que emplea un 
cliente esperando, mAs el que 
emplea siendo atendido 

Número de clientes esperado en 
la cola, excluyendo los 
periodos en los cuales la 
linea estA vacia 

Tiempo estimado que un 
cliente espera en una 
linea, en el caso de que 
decida esperar 

El medio ambiente del sistema es la situación geogrAf ica del silo, 
las vias de comunicación y el estado en que se encuentran, as1 como 
el clima del lugar. 

El estado inicial del sistema es: celda llena y no hay camiones 
cargando (descargando) o esperando cargar (descargar). 

El sistema puede verse afectado si: 

llega a fallar: 
el sistema de carga 
la tolva de descarga 
un camión durante su carga o descarga 

hay un accidente en alguna de las vias de 
comunicación, que impida el paso de camiones hacia el 
silo 

las condiciones climatológicas impiden la operación 
de carga o descarga 

eventos que provocarian retrasos o demoras en el sistema y 
repercuten en la formación de colas mAs largas que la longitud 
esperada. 

se debe considerar lo siguiente: el silo a estudiar es únicamente 
de distribución, es decir, es un silo puente entre silos de 
almacenamiento y silos portuarios, por lo que cuenta con una sola 
celda; la operación de carga o descarga no se realiza 
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simult&neamente, primero llegan los camiones para vaciar el silo, 
acabando de vaciarlo, empiezan a llegar los camiones para cargarlo; 
la llegada del camión vac1o o con carga, depende de la llegada de 
material al puerto; el sistema se analiza a partir de que entran 
los camiones llenos del silo portuario, o vac1os del silo almac6n, 
hasta que salen vac1os o llenos respectivamente. 

El control de calidad del material (peso, humedad, limpieza, tipo 
de grano y calidad) que va a entrar al silo, ya se ha llevado a 
cabo en otra estación, por lo que el material que llegue va del 
camión al silo, y del silo al camión. 

68 



Biblfogr11n11 
Capitulo 2.2 

INVESTIGACION DE OPERACIONES (UN ENFOQUE FUNDAMENTAL) 
SHAKBLIN, E. James / STEVENS G.T. 
México 1988. Edit. MC GRAW HILL 
p.p. 198 - 234 



z,3 AJIJU.1111 DSL 111TllllA 

Por efectos prActicos, los datos y resultados se presentan en forma 
•dimensional; el parAmetro adimensional utilizado es la relaci6n 
en~re el tiempo medio requerido para cada operaci6n y el tiempo 
total de vaciado del modelo de silo. 

Co1110 ejemplo se estudi6 el modelo de silo hexagonal utilizando 
esferas de poliestireno co1110 material. A continuaci6n se presentan 
algunas de sus caracter1sticas y propiedades: 

El modelo de silo tiene un volumen de 14 880 cm3• 
Dado que el ailo no se llena completamente, las 
placas ocupan espacio y el llenado del silo no se hace 
con compactación, entonces se considera que la capacidad 
del modelo es de 14 200 ± 100 cm3• 

La densidad del material a estudiar (esferas) es de o. 604 
gr/cm3, por lo que la masa es de 8.9875 kg. 

El tiempo que tarda en llenarse (vaciarse) es de 
230 segundos. 

A la misma escala, un cami6n carga en promedio 250 
gramos, por lo que se necesitan 36 camiones para llenar 
(vaciar) co111pletamente el silo; cada cami6n tarda 6. 4 
segundos en cargar (descargar). 

Se cuenta con un aervidor. 

En foraa adimensional, podemos decir que: 

El silo tiene una capacidad de 36 unidades (llamando 
unidad a un cami6n). 

La tasa de servicio adimensional (¡.¡•¡ , se obtiene a 
partir de: 

230 (seg) 
36 

6.4 (seg] 

en tanto que la tasa de llegadas adimensional (~·¡ se 
obtendrA realizando una si111ulaci6n anal1tica empleando 
las f6rmulas citadas en el capitulo anterior; entonces, 
considerando lo anterior y 111anteniendo la tasa de 
servicios como constante, obtenemos la siguiente tabla, 
que nos da los resultados de nuestro anAlisis anal1tico: 
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Puntuación 

~· Wc¡' wnª 
(l,2,3) 

µ.• p Po Lq L 
l'l [\) p Lq Wq Tot 

32.2 36 89.4 10.6 7 B 0.235 0.263 3 l l 5 

29.9 36 83.l 16.9 4 4 0.136 0.164 3 2 l 6 

27.6 36 76.7 23.3 2 3 0.091 0.119 3 3 2 a 

25.3 36 70.3 29.7 l 2 o.066 0.093 2 3 2 7 

23.0 36 63.9 36.l l l 0.049 0.077 l 3 2 6 

20.7 36 2 57.5 42.5 o 1 0.038 0.065 1 3 3 7 

'·--
18.4 36 2 51.l 48.9 o l 0.029 0.057 l 3 3 7 

16.l 36 44.7 55.3 o o 0.022 o.oso l 3 3 7 

El criterio de aelacción •• haca con base en la mayor puntuación; 
ésta se realiza sobre el porcentaje de utilización, el n1llnero de 
clientes formando cola y el tiaapo que esperan en cola. 
El criterio da calificación ea: 

Para al porcentaje da utilización l'l 
3 75 a ioo (auy bueno) 
2 65 a 74.9 (reqular) 
l o a 64.9 (malo) 

Para el nllmaro de clientes formando cola (Lq) 
3 O a 2 rmuy bueno) 
2 3 a 4 (raqular) 
l 5 en adelante (malo) 

Para al tiempo que aspera un cliente formando cola (Wq) 
3 o a 10 (auy bueno) 
2 10.1 a 24 (raqular) 
l ;24.1 en adelante (malo) 

De all1 que el mejor comportamiento lo tiene la tasa de llegadas de 
~· - 27. 6 y µ.• - 36. 

~· ~ 27 .6 
µ.• ~ 36.0 

76.67 ' 
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Simulac16n con GPSS 

Describiendo el sistema a simular, tenemos que: 

A un silo distribuidor compuesto por una celda 11nica, llegan 
camiones para su carga o descarga a raz6n de 27 por unidad de 
tiempo de acuerdo a una distribuci6n de Poisson; la capacidad de 
servicio del silo es unitaria y se toma en promedio 36 unidades de 
tiempo en atender a cada cami6n. La unidad de tiempo unitaria de 
simulaci6n es de l, que equivale al tiempo que se lleva en cargar 
o descargar el silo, que para el caso del modelo es de 230. 
segundos, haciéndolo adimensional: 230 seg/ 230 seg = l. 

Entonces, el diagrama de bl'oques es: 

GENERATE 

QUEUE 

SEIZE 

OEPART 

ADVANCE 

RELEASE 

TERMINATE 
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El bloque GENERATE crea las transacciones que representan a los 
camiones. El patr6n de llegadas se representa mediante una 
distribuci6n de Poisson. Para éste caso se supone un tiempo medio 
entre llegadas de 27, y la funci6n XPDIS. 

se ocasionar6 cierta congesti6n en el silo, por lo que las 
transacciones pasar6n al bloque QUEUE que las forma en una cola 
llamada silo. En cuanto se desocupa el servidor, la transacci6n 
aale del bloque QUEUE y entra al bloque SEIZE, que permite se 
utilice el servidor disponible (en éste caso único); a continuaci6n 
se pasa al bloque DEPART que disminuye en uno el nilinero de 
transacciones en la cola, para entrar al bloque ADVANCE donde se 
inicia el servicio, con una media de 36. 

Se continúa con el bloque RELEASE, que permite se libere el 
servidor y, por último, la transacci6n pasa al bloque TERMINATE 
para salir del sistema. 

El listado del programa es el siguiente: 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 

************************************************************* 
* 
* 
* 

8IJlllLACIO• DIL 8I8TlllA 8ILO 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* 
* XPDIS FUNCTION RN1,C24 ¡Distribuci6n Poisson 
o,o¡.1,.104¡.2,.222/.3,.335/.4,.509/.5,.69 
.6,.915/.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12 
.9,2.3/.92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5 
.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9997,8 
* 
* GENERATE 

QUEUE 
SEIZE 
DEPART 
ADVANCE 
RELEAS E 
TERMINATE 

27,FN$XPDIS 
SILO 
SILO 
SILO 
36,l 
SILO 
l 

;Genera llegadas 
¡Formaci6n de cola 
;Diaponibilidad 
;Disminuci6n de cola 
;Servicio 
;Liberaci6n servidor 
;Salida del sistema 
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Z.• RBIULTADOI 

A continuación se presentan cinco simulaciones de la operación del 
silo hexagonal, se considera la entrada y salida de 36 camiones. 

1. 
GPSS/PC Report file SILO.GPS. (V 2, # 39513) 10-28-1991 12101159 paga 1 

START TIME BND TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE MEMORY 
-o 134'7 1 1 o 205872 

LINI LOC BLOClt TYPI ENTRY COUNT CURRENT _ COUNT RETRY 
110 1 GSNERATI 4! o o 
120 2 QUEUI 45 8 o 
130 3 SIIZ! 37 1 o 
140 4 DIPART 36 o o 
150 5 AD VAN CE 36 o o 
160 6 RILEASI 36 o o 
170 1 TIRNINATB 36 o o 

FACILITY SNTRIIS UTIL. AVE. TIME AVAILABL!! OWNER PENO INTER RETRY DELAY 
SILO 37 0.963 3~.08 1 37 o o o 8 

QU!!UE llAX CONT. ENTRI!!S ENTRI!!S(O) AVE.CONT. AVE.TIME AVE(-0) RETRY 
SILO 9 9 45 1 5.63 168.64 172. 48 o 

Los reportes de cada simulación nos indican: 

START TIME: 
END TIME: 
'3WCl<S: 
•·AC.lLITIES: 
STORAGES: 

FREE MEMORY: 

LINE: 
LOC: 
BLOC)( TYPE: 
ENTRY COUNT: 
CURREÑT_COUNT: 

RETRY: 

FACILITY: 
ENTRIES: 

UTIL.: 
AVE. TIME: 
AVAILABLE: 

OWNER: 

tiempo de inicio de la simulación 
tiempo absoluto de simulación 
nOmero de bloques del programa 
nümero de servidores 
nümero de entidades en memoria al final de la 
simulación 
bytes libres de memoria en la computadora 

nümero de linea del bloque 
localización del bloque 
nombre del bloque 
nümero de transacciones que entraron al bloque 
nümero de transacciones que permanecen en el bloque 
al final de la simulación 
nümero de transacciones esperando por una condición 
especial para continuar avanzando 

nombre o nümero del servidor 
nümero de veces que el servidor se utiliza hasta el 
final de la simulación 
utilización del servidor 
tiempo medio de servicio 
estado del servicio al final de la simulación ( 1/ o) , 
en el caso de ser O indica saturación del sistema 
nümero de transacción que estA siendo servida al 
finalizar la simulación 
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PENO.: 

INTER: 

RETRY: 

DEI.AY: 

QUFtTE: 
MAX.: 

CONT.: 
ENTRIES: 
ENTRIES (O): 

AVE.TIME: 

AVE. (-O): 

RETRY: 

n(imero de transacción esperando el servicio, en el 
caso de que se interrumpa la simulación 
nümero de transacción en el servidor, en el caso de 
verse interrumpida la simulación 
nümero de transacción esperando por alguna condición 
especial del servidor para continuar 
nümero e transacciones esperando a que el servidor 
se desocupe 

nümero o nombre de la cola formada 
nümero mAximo de transacciones en la cola durante la 
simulación 
ültimo registro de transacciones en la cola 
nümero total de entradas al sistema 
el nümero de entidades con un tiempo de permanencia 
en el sistema de cero (entradas cero) 
tiempo medio por entidades en la cola durante el 
periodo de anAlisis, sin considerar las entradas 
cero 
tiempo medio por entidad en la cola, considerando 
las entradas cero 
nümero de transacciones esperando por una condición 
especial de la cola para avanzar 

El reporte de ésta simulación indica que el programa consta de 
siete bloques, el tiempo de simulación fue de 1347; el sistema 
cuenta con un servidor, se generaron 45 llegadas de las cuales, 36 
pasaron por el sistema completo, se formó una cola mAxima de nueve 
y al término de la simulación exist1a una cola de ocho 
transacciones esperando servicio y una siendo servida; el tiempo 
~edin de servicio fue de 35.08 unidades de tiempo. 

De igual forma se pueden analizar los siguientes reportes. 

a. 
GPSS/PC Report file SILO.GPS. 

LINE 
llO 
l20 
l30 
l40 
l50 
l60 
170 

START TIME END TIME 
-o l52°! 

LOC 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BLOClt TYPE 
GENEJtiTS 
QUSUI: 
SUH 
DEPART 
AOVANC!! 
RELEAS E 
TEIUIINATE 

(V 2, I 395l3) l0-28-1991 12125131 page l 
BLOCICS FACILITIES STOMGES t'REE KlllORY 

7 l o 206032 

ENTRY COUllT 
4"§° 
49 
37 
36 
36 
36 
36 

CUllRl!llT COUllT 
o -

12 
1 
o 
o 
o 
o 

RZTRY 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

FACILITY ENTR!ES UTIL. AVE. TIME AVAILABLE OWNER PENO INTER RETRY OELAY 
SILO 37 0.847 34.86 1 37 O O O 12 

QUEUE HAX CONT, ENTRIES ENTRIES(O) AVE.CONT. AVE.TIME AVE(-0) RETRY 
SILO l3 l3 49 6 4.24 l3l.86 150.26 O 
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3. 
GPSS/PC Report file SILO.GPS. (V 2, I 39513 ! 10-28-1991 12: 17: 51 page 1 

START TIME END TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE KEHORr 
-o 134!! 7 l o 20SBS6 

!.IME LOC BLOCK TYPE ENTRY COUNT CURRENT _ COUNT RETRY 
UJ l GENEAATI! SS o o 
120 2 QUEUE SS 18 o 
130 3 SEIZE 31 l o 
140 4 DEPART 36 o o 
150 5 ADVJUICI 36 o o 
160 6 REL!ASE 36 o o 
110 7 TltllllINATlt 36 o o 

FACILlTY INTR11S UTIL. AVE. TIME AVJIILABLE OWNER PENO INTER RITRY DllLAY 
SILO 37 0.960 3!.DO l 31 o o o 18 

QUIUE MAX CONT. llNTRIES !NTRIES(O) AVE.CONT. JIVl!.TIHE JIVE(-0) RETRY 
SILO 21 19 SS 2 12.64 309.67 321. 36 o 

•• GPSS/PC Report file SILO.GPS. (V 2, I 39513) 10-28-1991 12:31:56 poqe l 
START TillZ END TIHll BLOCl(S FACILITIES STORAGBS l"REI! KEKORY 

-o 134! 7 l o 204688 

LINI LOC BLOCK TYPI BNTRY COUNT CURRENT _ COUNT RETRY 
110 l G!NERATE · 4! o o 
120 2 QUl!UI 45 B o 
130 3 S!IZ! 37 l o 
140 • Dl!PART 36 o o 
150 5 ADVJUICI 36 o o 
160 6 Rl!Ll!ASI! 36 o o 
in 7 TltlUUlfATlt 36 o o 

fACILITY ZNTRllS UTIL. AVI!. TIME AVAILABLB OWHER PENO INTER Rl!TRY DILAY 
BILO l7 0.966 35.oa l 37 o o o 8 

QUSUS IWt CONT. lllTRiltS l:llTRIIS (O) AVl!.CONT. AVE.TIME AVE(-0) Rl!TRY 
SILO 10 9 45 4 5.33 159.20 174.73 o 

s. 
GPSS/PC Report file SILO.GPS. IV 2, I 39513) 10-28-1991 12:34:59 paqe 1 

START TlllZ ZND Tllll BLOCl(S PACILITIIS STORAG!S PRZS llSllORY 

Llllll 
110 
120 
130 
140 
lSO 
160 
170 

FACII.ITY 
SILO 

QUEU! 
SILO 

-o 136! 

LOC 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

BLOCJt TYPI 
GlllERATI: 
QUZUE 
stlZE 
DIPART 
AIJVANCI! 
REL!ASB 
T!lllllNATI 

7 l o 206032 

ElfTRY COUllT 
sI 
51 
37 
36 
36 
36 
36 

CURREHT COUlfT 
o -

14 
1 
o 
o 
o 
o 

Rl!TRY 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

ENTRI!S UTIL. AVE. TIME AVAILABLI!! OWN!R PENO INTER RETRY DELAY 
37 0.942 34.86 l 37 o o o 8 

IL\X CONT. ENTRIES ZNTRIES!O) AVZ.CONT. AVE.TIME AVE(-0) RETRY 
16 15 51 4 6.20 166.25 180.40 o 
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Obsérvese que la longitud m4xima de la cola fue de 21 unidades con 
un tiempo medio de servicio de 35 unidades de tiempo. · 

~o dAbemos perder de vista que por el hecho de no existir un silo 
piloto ya construido, estos resultados corresponden Onicamente al 
an4lisis del sistema. En el momento en que exista informaci6n 
precisa de su comportamiento ser4 posible mejorarlo si se logra un 
m1nimo de unidades en cola, reducci6n de costos por espera y otros 
factores que conducen a la optimaci6n del mismo. Para lo cual ser4 
necesario una programaci6n adecuada de rutas y tiempos de llegadas 
de los camiones, no s6lo a éste pequello silo sino a lo que conforma . 
el gran sistema de red de silos en México. 

De cualquier forma haremos una comparaci6n entre un silo cil1ndrico 
vertical y uno hexagonal de gran capacidad, considerando que la 
tasa de servicio y la tasa de llegadas es la misma para ambos. 

Entonces, si: 

silo cil1ndrico • 10 celdas silo hexagonal 

silo cil1ndrico 10 celdas s. hexa. 

i NQmero de m4ximo dos uno por celda. Es 
"ervidores decir, 10 

NQmero de m4ximo dos una por servidor. 
colas Es decir, 10 

Longitud 50 unidades 10 unidades 
de cada cola 

Tiempo en 850 [u. tiempo] 170 [u. tiempo] 
el sistema 

Esto significa, que mientras el silo cil1ndrico puede atender 
simult4neamente a 2 unidades (camiones), el silo hexagonal atiende 
a 10. Los camiones, al entrar al sistema del silo cil1ndrico, 
tienen 2 opciones para elegir servidor, en el otro sistema tienen 
10 opciones. 

También podemos considerar el caso de que se tenga un conjunto de 
silos cil1ndricos con una capacidad unitaria igual a una celda del 
silo hexagonal, de tal forma que el nOmero de servidores que se 
tengan sean los mismos en ambos sistemas. Para éste caso, el 
nú~ero de servidores, el nOmero de colas, la longitud de cada cola 
y el tiempo en el sistema serian iguales. La diferencia estriba en 
el costo de construcci6n de los silos (siendo el del silo hexagonal 
mas barato), en la facilidad en el manejo de materiales (para el 
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silo cil1ndrico la descarga es subterránea), as1 como en la 
flexibilidad del silo hexagonal para dar servicio (existe la 
posibilidad de atender camiones y vagones de ferrocarril en el 
mismo conjunto de celdas). 
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2.5 COKCLUIIONll 

Con base en el análisis del sistema silo, podemos concluir: 

l. La máxima cola formada tiene una longitud de 21 unidades, 
con un tiempo medio de servicio de 35. 

2. Si se compara el silo hexagonal con el cil1ndrico, 
observamos que pueden existir las mismas condiciones 
operacionales para ambos. La diferencia estriba en la 
facilidad del manejo de materiales, versatilidad de 
servicio y costo de construcci6n de los silos (siendo en 
el silo hexagonal mejor para todos los casos). 

3. Es posible la optimaci6n del sistema, siempre y cuando se 
cuente con la inf ormaci6n precisa del comportamiento de 
éste silo. No bajo condiciones de laboratorio. 

4. Para lograr una mejora considerable, será necesario 
realizar un disello del sistema, no s6lo a éste silo, sino 
a lo que conforma la red de silos en México. 
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El interés de disponer de productos de mejor calidad en todos los 
aspectos, lleva a la obtenci6n de datos pr6cticos y experimentales 
que per11itan conocer con certidllllbre la forma de reducir las 
pérdidas que se presentan actualmente en lo que se refiere al 
almacena•iento de qranos. 

Con base en lo anterior, se diseft6 un nuevo tipo de silo de gran 
capacidad. La forma de 6ste silo es hexaqonal y puede constar de 
una o varias celdas de idéntica forma alineadas horizontalmente. El 
silo se encuentra soportado a varios metros sobre el nivel del 
suelo. 

Debido a su forma, existe una disminuci6n considerable de pérdidas 
por fricci6n y compactaci6n del material. El qrano adopta su 6nqulo 
natural de reposo dentro del silo, lo que reduce fuerzas de 
fricci6n y esfuerzos en las paredes. No se reqistran esfuerzos 
din6micos secundarios. La operaci6n de llenado y vaciado del silo 
es segura, con un riesqo de fractura en las paredes pr6cticamente 
nulo. 

El silo hexaqonal, al estar constituido por celdas, permite la 
versatilidad en las capacidades de almacenamiento; la elevaci6n 
sobre el nivel del suelo otorqa enormes ventajas en el manejo de 
materiales. Tiene gran flexibilidad de servicio. El costo de 
construcci6n y mantenimiento es menor que el de un silo cil1ndrico. 

La optimaci6n del sistema, desde el punto de vista operacional, se 
loqrar6 en cuanto se tenqa disponible la inf ormaci6n precisa del 
compnrtamiento de éste silo (en cuanto se puedan recabar datos del 
silo piloto), y adem6s se considere la realizaci6n del disefto del 
sistema, no s6lo de éste silo, sino de la red de silos en México. 
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AHEOl.OGY Of A SILO 

B. Mina•, J. Herniad.e& c •• N.O. thlerao and PI. Zenit 
In1tltuto de Invettipcion11 en Materi•l•• 

Uninrtidad lacional Aut6noma 41 Mbic:o 
Apa~ado Postal 70·36o, eo,oac"1 OkSlO, Mfxico, D.F. 

Mlxico 

A9STRACT 

Althou4h P.heoretica.l an4 •xperi .. nta1 at.udiH cluring the l•lt. tev dllc:ade!i 
have proDOted s better wtderS"tanding ot •ttrial bah&Yior ln silos, Ute 
granular tlov ln1id1 the silo h a compUcated problem vhich 11 rar troe 
belng vell chct.racteri:eod. nie l'IOU eonventional 11101 are ot tite venical 
type vith circular or recto.ngular cross section. In these geometries, jp'•in 
!aaage is ?ften e-ncou.'ltercd during the tilllng and et1.pt:yin4 processu. ln tla• 
preseM article. o. silo ut hUOfi!:onal shope ls eonsidered. Thil nev •.y~ vt 
silo co=Pletely e!iaino.te::i gra.in J ... ,¡t- u 'Jell aa utra stresses Vhic!t an 
a cain ..::iu:e ul" ..,all fail•Jre !n convP.ntlonal siloa. A hc.acenC'Ou& dhtri• 
but.i\#n 01· t:"!~ !r:lin il ouhiev~l1 iu.ring t.be ~spt7iru1; proceo1. ~ sili: h 
:suppOrud awn ~round l~vel :.o "lll•JV f!l!PtYinc into "º1 variet.i' .Jt growi..S 
<:.rM:;portat!cn. Finall;t, thtt ~ •. >t.al .:01t oJC this nev type "' :;ilc i:i ;:1•n~u· 
Jerabl1 !0•1u thtLn tite ~quivrilent silo ·>f the convwntlonal vert.ical '.:rpe-. 

INTROIJUCTION 

A rheolo.;1'.:al .:tutly ~t :i1los:Uuil4 cover the !
00llllvir.c voints 

l. Principal •:?iuraet.,.&·lsti~s of the en11led •tcrUl;¡, t.ot. inurnal :'rk
tion ~i.vr:en l:f't\ln~. !rict..iun foctors l.g&inst the ·.rn.11~. t.htt nnt11r11l 
an,.;le ?t' slo.,.- and the uµ¡1ar"!nt •Jensity •.>f the Clll.l.•!ri'll. 

2. Principal Stresaes in the •Uo. 
Firlt,. there are atatic ltreH•• Jue to the en11led •Unal. ~W:h H 
pre11W'e1 on the bottt>• vid stre11ie1 on the vallo• »econdl7. e.he 
appear&11ce or llllfX)rtant. &11d ditCicult to ealcul•t• 0Yer-pre .. ure1 
durina the •ms>tfinc proe•••· '1'be lanera are parttc"1.arly 11ift1cu.1.t e.o 
predict tor C&ffl VheH Oíf-i:ent.er •llPtJ'iftllS h emplo1ed. 

J. EllptJing Proce11 
Thl rheologic•l beh&Yior ;,f '.he crair.1 dVtf\4 ttw eapt1tn1 or a 1110 u 
ot par..,unt importance. :t 'lccowitl ror a ho.,M,eni1ouai abtW'e ot 



JSJ 

.rrrun:1. 1 ~moott: '.0 L1v .1\•.:. :-edui.:r.tl ".~: •. :t.1un ·1nn ·.ne ooss1blt" ~1.o.1111nnt1on 

;f )Ver-11rP.GSurP.~ .r. -.he .1•.i "..:;. 

:!opper Je:•1gn. 
"tnnll;r. :anee the en:pty1ng l1' n nl ... u pertormed t.hrou~h a nopper. the 
~l'Occtricnl d.esi~ of ~he .at.ter ~nould be tn accordc..nce tr. :.he iesired 
...-:i!;lty1ng ~J'IP.P.d and should :ie nble to re:1ist the vert.ic1t.l pr,.ssure exerted 
'JY ~he ensiled iu.terinl. 

A ftEW SILO DES!GN 

t'oll.,win~ ·.h"! nhove •:nten.um (\>r t.he Jesh·ed rheo:>logica.l cOartu:Ler'i5t.icn 
!'Jf "\ :al.;i, .~t \JO .!OTISidcr •.he 1t!X3~1.mal ;ross-sectionnl geomctr)' Of fil1;U?'e l. 

ir:un:; !'low into •.he 3llc. t,hrou~h 'l :·ceder f which rihtributes '.he flov 
.i\tO t·•o j;.n:mictr1c •:har.nel!l !ioth '\t 10º :.1ith respect •.o the horiz.ont.al. The 
cb.L'".neh are parallel to •.he •ipper ·.1a.Us Jf the :11lo. During the ~'illing 

¡roces:., the ~n:ins ndopt •.heir nn.ttiro.l aru~le or repos' minim1ung ~rain 
-rict!on. JJlWMted pa.cking nnd pw.vcri1.ntion of the ensiled material. 

·:>nc:e t.hc !'il!intt level ha~ :-eac:hed the ends .:ir the :·eeding ~r.annels. ~.he 
g~ns :uiturally .ivP.rflow the •ta&nneh unti! the :nlo is :0111pletel;¡ !'!lle•i. 

':'he stMJC:ttU"e vhic:h may r"le ''ormed by Jne .:>r many .:ells of •.he ":.Yf!e 
·iesc:rH11'd abOv,.. ~.{ suprorte<t 'bove th,. ground by '!.a.ter3.l v&lls ':'he neJght 
>í "M .Jtr•1ct11re nt"ing .:;uch as to dlov ror ~OWld tre.n:rport ... tion '.o jl-'\S!i 
inderuel!d.hand r':'C1'ive ~he P,r!Uns iuring the emptyinit process. 

F IG. 1 



354 

PRESSURE OISTRIBUTION IN THE SILO 

A series or presaure trunsducers vns locu.tcd throut~hcut t.hl.! ~at.Prt1.l. 

bot.tort nnd side 'Jalls ~iv1ng the overall pressure d1:.:tritiut.1on Q.t. ,.,he vtt.l ~5. 
A •1ari~t.y ot material:s was testcd under dU'ferent t'illing und pu.c>:.iu~ 

conditions. Du.ting the f1lling and emptyin4 ot the silo. mo.:-:y ~u!:>urtHr.l!n~:: 
vere tuen to en~ure repet.i.tive and precise data. The result.:. are tnu 
extensive to lnclude in thi~ com:itW"tication 't:ut they are su~ri:r.ed i.11 the 
conclusions. 

CONCLUSIONS 

l. A silo or hexAgona.1 lhape .;reo.t.ly reduces t!ru.in J.a.mage .farin¡¡ •.he 
t'illing 11nd emptying processes. The grain adopts its naturul rest. 
angle reducing rr::.ctions.l forces and vaU pres:;;ures. 

2. n.e stntic stresses at the walls or the silo a.re alv4ys le!::S thnn thP 
corresPonding h,ydrostu.t ic pressure. The ll&Ximum val l pres!Jure is toca\4.'d 
at o.6 t.he total •Jepth at1d ltc val.ue is.at l.en::t., 20S lesi:; than lt!J 
equiva.lent in a vertical silo. 

]. Vtrtually no secon..i.u-1 ·i;rnor..ic ~tresse:s l\fl[h:tt.r •1urin1~ •.he.- •!:npt;;lm; 
¡>TOCl!'ll:i, 

~. A hol!'IJ~t:neou:;. ~raiu .: i:;t.r ~but lon ts ~ri.sily t1.chir'10:•: .:ur lu;; t.he •.=:n¡it;¡in.¡; 
or t.ht- :.ilo. 

5. :to piu-:.iculnr ..:alc•1l:i.tkn:o a.re :'!ee<ied ror ,. .. he hop¡¡er .Jinc·~ thc ~n¡ityin~ 
pressure:i ar~ mi:uaut.l 

''· Since :.he silo lS .. ul'l.or• .... ·.i :.i.bo•11: .¡;rt1lu1C1 leve!. ~t ·ülew:1 ··n· ~!.·• •·f!'!· 
::ii.:nt ~rnptyin~: i.nt.o 11ny !0 .Jrn •'.'lf ~rounJ •.rnn:.p•Jr 1 .• 'lt.i 1..1:1. 
f1n:illy, :.he r.ot.al .:.'J:a .:..r •.n•: -1:·.• i:l ~r.s·.; 1.h:\11 •• ~/ ·J ,,. l.I •• ... :;1 •f 'UI 

o:i:tUiV.'llt?nt •1erti.:.:i.l .l~J. 
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''P'P'I' DI a llLO 

.J.HIRHAJIDIZ C., K.O. HUllGO, a. lllIT, 8. ICDIA 

J'ftat.ltuto de Inve•t19acion .. en Katerillee, o ••• A.11. 
Coyoacan 04510,.,•ico a.r. 

'l'h• rbeolOIJ)' ot a nev type ot eUo ot 
h•••9onal tor• 19 conaid•rad 
axpari••ntaUy. Thie 9•o••try 
aU•in•t•• aecondary dyna•ic atreHaa 
tbat aps-ar in convantional ailoa and 
can cauae vall fractura. A hoa09aneoua, 
lov triction tlov ia achiavad, 
providing a controUad atraaa 
diatribYtlon during tUUng and 
nptyil'MJ. Tha ;nin adopta ite natural 
raat angla raducin9 trictional 
atraaH•. ptietinrg and powder tora.tion. 

..._. 
81 aatudto rao16gico de nuevo Upo da 

aUo da toru haxa9on.1 •• con.idaudo 
da toraa •QeriMnt.al. Ellta 9eo.etrta 
aliaina aatuar1oa dtnaatcoa 
MCUnebrioa, que aperecen an lo. aUoa 
convancionalaa y qua aon raaponaablaa 
da trecturaa an h• aa-rectaa. 11 flujo 
obtenido •• hoaoc¡anao y da baja 
tricc16n, con lo que •• loqr• una 
dietribucJOn de ••tuerao• predecible 
durante loa proce•oa de llenado y 
vaciado. El 9rano adopta au an9ulo 
natural d• repoao, reduciendo loa 
e•fueraoa por rriccien, la co.pactac16n 
'I la tor .. ci6n de polvoe. 

J, Jnt;rpdusGlAn 

Hi•t6r1ca•ant•, •1 deaarrol lo de 
a11oa ha •ido co•pl•t•••nt• da 
n.turalHa practica. Su dhafto ha aido 
raaponaabi l id•d da •9r6noaoa, 
9ranjeroa, o an •l Mjor da loe cHoa 
da in9aniaroa civil••· La raolo91• 
nunca h• aido conaid•r•d• coao un 
••p•cto iaportante en •1 diaafto da 
aUoa. A peHr de qua exiat• un 9ran 
nQaaro de eiloa con forua 9aoa6tricaa 
dh•r••• , la aayor part. da •atoa aon 
da tipo vartlc•l• lato acarrea 
problaaaa i•praviatoa , tata• como la 
aparic16n da aafuanoa dinlaicoa 
•aacundarioa• durant• al vaciado, la 
dhtr1buc16n no-untroraa de Hfuerioa 
en laa paradH, dHtrucci6n del 9rano 

debido a l• tr1cci6n, coapactac16n 
irr91JUUr d• loe .. terialea dentro del 
aUo en el proceao de llenado, y 
dificultad en el dla•fto de 1• tobera de 
deacarqa, aolo por noabrar al9unoa. 
Jluchoa de eatoa probl••aa ion 
faa1Uarea en reo1091a • sin •abl.rgoo 
loa ••tudio• rel69icoahan aJdo 
enrocado• al daaarrol lo de ecuacionaa 
conatitutivaa para flujoa 9ranular•• 
•9enera lea•, coao pol voa y paataa. lato 
aunque indudableaante apropiado •• 
dit1c1la•nt• aplicable. AGn aal, 
alqunaa idea• r•ol691caa 1tapl•• 
pueden ••r racll .. nte incorporad•• al 
dh•fto de un auo. bta •• el propoalto 
Maleo d• ••ta articulo • 

U ttn "UYP QL11f\9 de aUp 

al anaUaia reo16gico da un ello debe 
cubrir loa aiqul•ntea puntoa: 

a) Caracterlaticaa principal•• loa 
••t•rial•• a alaacanar, por •j••plo, 
tricci6n interne entra 9ranoa, factor 
de rrtcc16n entre loa 9ranoa ., la• 
paredaa del aUo, el a09ulo natunl da 
repoao bajo varha condicion•a da 
hua•dad relativa, y la denaidad 
aparenta da loa 9ranoa. 

b) htuarao• Principal•• an •1 aUo. 
Cuando el aaterial aat6 en rapoao, 
axiatan preaionaa y eatuer1oa e1Uticoa 
actuando en laa paredel y fondo del 
aUo, Loa aafuerzoa inicialaa aon 
ficilaante pradaciblaa. Sin aabar90 
durante •1 proca•o d• vaci•do •P9r•c•n 
aatuarzo• d lni•icoa aecund•rio•, cuya 
.. qnitud y loc-111aci6n son dificil•• 
da predecir y reprea•nten un factor 
crucialaante !•portante pua el diHfto 
•equro y 1dacuado da un ailo. 

e} Proceao da Vaciado. 11 
coepcrta•ianto raol6qico da loa 9ranoa 
durante •1 procaao da vaciado •• da 
aua• iaport•neh an el dhano da un 
aUo. •• daba procurar una aaacla 
hoao9•n•• da aatarial, ••1 ooao un 
flujo auave y unUorae con fricci6n 
111niaa antr• 9ranoa, con el fin de 
•li•inar los sobre-esruarao• an 1•• 
par•dea. 

~-=-~-=r.n.==::-=:ic. 



di Dia•l'lo de la tobera. El procuo de 
vaciado debe da real i zar&e, 
invariabla•ante, a travls da una 
tobar a. tata deba tanar un diael'lo 
9•o•ltr ico capaz da aoportar laa 
pr•aionea vertical•• qua ae praaantan 
de acuerdo a laa caracterhticaa dal 
•atarial alaacenado. 

De acuerdo al criterio anterior, •• 
au9 iere U 9eo•atrla da aacci6n 
tranaveraal tun(a9onal, que •• •uaatra 
en la fi9ura 1. 

Lo& 9ranoa fluyen U intl!rior del 
ailo a travla del a1bantador r al cual 
distribuya al flujo •n doa canal•• 
•i•ttricoa, a11boa a 45º con reapacto a 
la horizontal. 

La aeccl6n transversal hexa9ona1 eati 
dividida an dos &accionaa interiores 
por •adio da placas tranavarH1laa. 
Estaa aon paralelas a laa paradea d•l 
fondo del ello, a 10° con reapacto a la 
horizontal. El propoaito da dicha• 
pi.cae •• reducir loa eafuanoa en las 
~radea Y eee9ur11r un flujo de 9rano 
ala hoaoql:nao durante loa procaaos de 
llenado y vaciado. 

La estructura, la cual puede estar 
toraada por una o auchaa celdas del 
típo antea deacrito, est6 a.aportada por 
paredes lataralea. La altura da la 
aatructura panllta a tranaportas 
tarrastrea pasar por deboljo y recibir 
los 9ranos durante el Volciado. 

Proceso de Llenado. 
In1clal•ente lo• g:ranoa forMan una 

•ecci6n tran•vers41 paeudo-c6nica en el 
tondo del •ilo, con un.s incl inac16n que 
correaponda al lng:ulo natural de repoao 
del •atarinl g:ranular. La aequnda 
ra916n de llenado ea la for•ada entre 
las dos placas transveraa lea y las 
paredes superior•• del silo. cuando 
eata secci6n ••ti casi llen4, al qrano 
cae auave~enta a le parte inferior de 
le aatructura, que eeU1 foraada por la• 

'" 
placa• tranevar••l•• y la• pared•• 
lnfartoraa da la 9eoaetr1a h••a9onal. 
Aal a• otitiana un llenado euava Y 
eialtrico con un dal'lo •lnlao para al 
9rano, que adeai• provoca una 
d1•trltiuci6n ho•o9enea d• esfuarzoa, 

:~!6i~:nd;r;:,:::r;~;:::º~ d!~i:~n:n!~~ 
ta•biln h tan indeseada pulverizac16n 
del aatarhl alMcenado. (Fotoqraria• 
I) 

···~··· :... ·~::,;· 
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Procaao de Vaciado. 
El proceso de vaciado del ailo 

h••aqonal puede ocurrir -de tra• 
diferentes fonaa, d•pandi•ndo del tipo 
da aaterial an cueati6n. El qrano, 
invariabla•ente, el19a el ca•ino da 
aini•a raaiatancia o ainiaa aner91a. 
!ate c.a•ino depender& de las 
caractarlaticaa 9eomttricas del qrano, 
da su ln9ulo natural de reposo, dal 
factor da fricci6n con lea parade& del 
•ilo y dal acoaodaalanto qeoaltrico del 
grano durante al proceso de llenado. 

La pri•era forma de vaciado ea 
•o•trada en las fotogrartaa II. El 
••tarlal localizado en la parte 
auparior de la ••tructura r luye 
vertic.Jlaonta haata que esta sección 11e 
vacla co•plataaanta. 

On segundo tipo de vaciado se •uastra 
on la• fotograf1a• 1II, donde la 
aacc16n superior peraanece ••tltlca 
•i•ntras que la parte inrerlor descarga 
ha11ta que sa loqra un estado de 
equilibrio cuasi-horizontal. En eae 
punto la parta nuperior descarga 
co..,letaaete, ••quida por al material 
restante en la parte inferior. 

El tercer y Qltiao sistema de vaciado 
pu•d• obaarvaraa en las fotoc;rafla• IV. 
La• partee superior e inferior del •ilo 
de11carqan ala•trica y ai•ultanaa•enta 
hasta qua aa alcanza un equilibrio. 



•• . . . 

~ 

-·· 
l •. 

"'l}"•f 
,. ....... ""! 

·; 1 • • -l: 

.. ·~·,,.. \ 
. 

' e .. ; 

lntonce• l• -.ccl6n 1uperlor cl•acart• 
OOlipleta•nte, M19Vldo por la HC016n 
interior. 

18 19P0rtante notar, ca.o M -.tr6 
anterlo?Mnte, que aln importar el tipo 
de vaciado, no aparecen ••fueraoa 
•ln&alcoa ••trae durante uta proeaao. 
&•t• tipo de aafuaraoa •• co•dn an 
alloa da otraa qeoaatrtaa, 
partlwlar.enta an loe aUoe vmrtlcal•• 
donde! a Mnudo 110n ruponHblea de 
daftoa lrraparabl•• an l•• parad•• 
(lJ.[2). 

JU C•t;udiq &qtrt11ntll. 

con •l fin da d1tarainar 1a1 
praalonaa aatAticaa y loa asfuar101 
dlnl•lcoa an lH pereda• del alla, a• 

uo 

~-' o 

91• . , -·· con1truy6 un aodalo a aacala an 
acr111cc tranaparanta. Cada calda 
Mxa9onal •• da 50 ca. da alto, 60 c:m. 
de la~o y 10 ca., da ancho. Una aeria 
da U tranductorea de praa16n de alU 
precta16n de tipo Haiconductor ruaron 
90ntadoa • lo largo del 80d•lo para 
80nltor•ar la di9tribuci6n da eafuerzoa 
durante loa •atado• eat6tico y 
dlnlaico, 1.a. el procaao de vachdo. 
Loa tranaductore• de preai6n •• 
conectaron a travla da un aiat... de 
adq\lia1c16n da dato• a UM coaputadora. 
LO• datos obtenidos fueron alucenadoa 
y poatarloraanta t1raUcadoa. Durante 
cada ••pariaanto, al procaao fue 
aiaultana••anta vidaotr•Hdo. lato 
paraiti6 el ••tudi6 poaterior d• la 
1ntaraccl6n d• loa qranoa durante al 
Uujo , la 1Mdic16n da la• velocidad 
relativa entra loa qranoa, fricci6n •n 
la parad, ate. &atoa iaportantaa 
aapactoa toraan parta da un aatudi6 
detallado qua aarl preaantado en un 
aatuctio pr&dao. 

Sl arreqlo a.-parl•nhl antarionMnt• 
deac:rlto •• lluatra en h fic¡ura 2. 



KaterhlH E•periM:ntalH. LO• aata
rlalH aaplaadoa y •u• c:aract.eriatica• 
principal•• .. auennn en la tabla l. 

Se aatudhron dU•r•nt•• c¡radoa d• 
~ctaclen , h\dledadH relat.Lvaa, aal 
coao tr•• dhtlntoa hctoraa d• 
naqoalcSad en lea par9dH. 
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Para prop6altoa prlctlcoa 101 
raaultadoa •• praaentan en foraa 
adi .. naion.1. Un perlMtro a4iaonaionel 
obvio (aunQua no 6nicol ea la relaci6n 
entra la pra916n .-dida an la ~red n 
y 1D preai6n P.i que al .. urial 
tandrta, a una profundidad dada, bajo 
condlcionaa laotrOplcaa¡ aato aa: 

"" p .......... _................. (JJ 

po • h 

donde n •• h praai6n uperi .. ntal 
Mdldli an h pared , a i.ana profundidad 
••p•ctfic• l'I Mdida desde la pert• 
auperior del •ilo y pe H •l peao 
eapeclfico del .. torlal. Uta parl .. tro 
pueda Nr 9nfi.cado en f\lnclon dll un 
tinpo adi .. naional dado por: 

t• t • ____ .. _____ .. 
(l) 

T' 

donde ta •• al t l••po al c:ua l la 
preeien fue .. dida y ,. as •l tiaapo 
total de vaciado del ai lo. r:ata Qltiao 
d•pendera d•l c;IHto de vaciado, pero un 
C&Uio •n au v111or ae retlejarl •n una 
t.ranalac16n d•l ai• de ha abeclsas en 
h 9rlfic• correspondiente. ObHrva90a 
que •l qaato ea i.an cHo particular pera 
cada •atar iel. Eate d•penderl del 
ln9ulo d• repoao, de lo toraa, del 
taaafto y de la den•idad del aat•riel. 

Alqunoa result11do1 selecto• se 
!Mlestran •n las r iquraa l y 4. Lo:¡ 
valores inicial•• do P en al tie•po 
cero representan la dht.ribución de 
pres16naa asUticas sobre la ~red. Loa 
valoras subaecuentero representan las 

pnllion•• dlnlaica• durante al vaciado, 
htH Uquraa aon los valorea proMdio 
da decena• da corrid•• par• c•da 

utor~al aapecUlc~~' .;.;.._~~·., 
/"º~ 
J~.· 
/"' . 

,,,...,., 
se pueda owarvar qua para clartoa 

aat•r 1• l•• aparecen alc¡unoa •valor•• 

e~~:' =~•~c:1Tn'icf:r. ·= .. ~~r=~ 
palebraa. an •1 aUo baxa9onal no 
aparecen praalonaa dinl•lcaa axtraa 
durante al procaao 4• vaciado qua 
pudieran ocaalonar ruptura an laa 
paredH. lin ..Urto an un aUo vertical 
da ai•Uaraa caract.ar1at1caa dichoa 
eatueraoa puedan alcenaar valora• da 
haat• S vec:ae la praaiOn aat.H.ica 
ocaaionando dafto en laa 
paradaa.(1),(2}. 

caaparaciOn con un aUo vertical. 
Co•o un •1••plo Uuat.rativo, •• 

praHntan raa\llt.adoa obtenidoa para un 
ello vertical dll eecclen circular da 
aiallaraa caractarlat1ca• da 
al•acanaaianto (fl9ura 5). Puede 
oMerv•r•• que loa eatueno• dini•lcoa 
pu•d•n alcanaar cinco vacea al valor 
del aatu•r&o aatltico, •imultan•a•anta 
en doa diferente• profundidad•• en •l 
ailo: carca del tondo y en l• •itad. 
utoa indudable .. nta cauaarln fractura. 
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S• pr•••nt6 un ••ttJd lo d• un nueva 
tipo dC! Gi lo de ton.a hexagonal • LO• 
r••ult•doa obtenidos p•r• e:;tt. nueva 
qeoa•tri• pueden resuair•• de la 
•iqui•nt• ~ner•: 

.. U• caractttr2atic:as qec.etrlca• d•l 
ai lo hex119onal •On tal•• que el 
.. 1trato d•l 9nno d1.1rant• lo• proce1oa 
de ll•n•do y vachdo ea aihi•o· 11 
9rano adopt• su 'nqulo natural d• 
reposo reduciendo esfuerzo• por 
r:ricc16n. 

- La 9eoaatrt• hexagonal elialn• la 
aparición de eafu•rtos dlnl•ico• 
1ecundarios durante el proceso de 
vaciado. Estos eatucrzoa aon lo• 
reaponaablH de la ruptura de paredes 
en los •i tos convencionales do tipo 
vertical. 

- Un tlujo hoaogen•o de ti•j., h'icci.Sn 
•• desarrolla naturalaante lo q1.1• 
provoca una di•tribucitm hoaoqen•• d• 
••f1,1erios , •liainando la c:oa~c:tac:i6n 
y la tora111ci6n d• polvos an el silo. 

- l:l di&dlo tipo celda P•r•it• 
V•rutilidad an las capacldadoa d• 
•laac:en•aiento y l• elevación por 
ene:!•• d•l suelo p•r•H• facilidad•• 
iUait:•d•• de tr111n•portaci6n durant• •l 
vacbi:lo. 

.. La t:obara dn descarga no requiore 
un disefto d• consider•cionea 
eapeci•l••• dabido a que loa asfueri.oa 
qua actúan sobre asta son •ini11os. 
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MEXICO 

AJIS'fJIAC'l' • 
The rheology of a new type of silo of hexagonal form is 

considered experimentally. This geometry eliminates secondary 
dynamic stresses that appear in conventional silos and can cause 
wall fracture. A homogeneous, low friction flow is achieved, 
providing a controlled stress distribution during filling and 
emptying. The grain adopts its natural rest angle reducing 
frictional stresses, packing and powder formation. 

I. Ill'l'RODUCTIOH. 
Historically, the development of silos has been entirely of a 

practical nature. Their design has been the property of 
agronomers, farmers or at most , of civil engineers. In any case, 
rheology has never been called upen or even considered as an 
important feature in silo design. Although several ingenious 
geometrical variations have been suggested , most commercially 
available silos are basically of the vertical type. This entails 
a number of unforseen problems for silo engineers, such as the 
appearance of •secondary• dynamic stresses during emptying, non
uniform stress distribution at the walls, grain destruction due 
to friction, irregular packing of the ensiled materials during 
filling, heating of the grains due to the humidity, and difficult 
hopper design, just to name a few. Many of these problems are 
familiar to rheologists¡ particulary those who are dedicated to 
granular flow. Nevertheless the latter type, is devoted to the 
development of constitutive equations fer "general" granular 
flows, pastes and powders. This is undoubtedly a very commendable 
but almost impossible task. Nonetheless, sorne simple minded 
rheological ideas may be easily incorporated to silo design. This 
is the basic aim of this article. 



II. A NEW SILO DISIGM. 
A rheological analisis of a silo should cover the following 

points: 
a) Principal characteristics of the ensiled 111aterials. i.e 

internal friction between grains, friction factor between 
the grains and the walls of the silo, the natural rest angle 
under various conditions of relative hu111idity, and the apparent 
density of the grains. 

b) Principal stresses in the silo • When the 111aterial is at 
rest, there are static presures and stresses acting on the walls 
and on the botto111 of the silo. These initial stresses are easily 
predicted. Nevertheless during the e111ptying process, secondary 
dyna111ic stresses appear • These stresses are difficult to 
calculate both in size and location , and are a crucially 
important factor for an adequate and eafe design of a eilo. 

c) El!lptying Procese. The reological behaviour of grains during 
the e111ptying is of paramount i111portance in silo design. A 
homogeneous mixture of the material ,as well as a s111ooth, unifor111 
flow with reduced internal grain friction should be provided in 
order to eliminate extra stresses on the walls. 

d) Hopper design • The emptying process invariably occurs 
through a hopper. The latter should ha ve a geometrical design 
capable of whithstanding the vertical pressures whilst conforming 
to the emptying discharge characteristics of the ensiled 
material. 

Following the above criterium for the desired rheological 
characteristics of a silo, let us consider the hexagonal cross
sectional geometry shown in Figure l • .. 

Grains f low into the silo through a feeder F which distributes 
the flow into two symmetric channels both at 45• with respect to 
the horizontal. During the filling process , the grains adopt 
their natural angle of repose minirnizing grain friction , 
unwanted packing and pulverization. 

The hexagonal cross section is divided into two inner sections 
by means of transverse plates. These are parallel to the bottom 
walls of the silo at JO• with respect to the horizontal. The 
purpose of these plates is to relieve wall stresses and to 



insure a more homogeneous grain flow during the f illing and 
emptying processes. 

The structure, which may be formed by one or many cells of the 
type described above , is supported above the ground by lateral 
walls. The height of the structure allows for ground 
transportation to pass underneath and receive the grains during 
the emptying. 

Filling Process 
The filling process. o! the silo is shown in Plate I. Initially 

the grains !orm a pseudo-conical cross section at the bottom of 
the silo, with a slope corresponding to the natural repose angle 
o! the material. The second section to be !illed , is a region 
formed between the transverse platea and the upper walls of the 
silo. When this section is almost !illed , the grains fall gently 
onto the lower section of the structure, i.e.the one formad by 
the transverse platas and the the bottom walls of the hexagonal 
geometry • Thus, a smooth synunetrical !illing process is achieved 
with minimal grain damage. It also ensures a homogeneous stress 
distribution avoiding packing due to gravity effects and 
unwanted pulverization of the ensilad material. 

PI.ATE I. 

Emptyinq Process 
The emptying process of the hexagonal silo may occur in three 

different ways, depending on the type of material being ensiled. 
The grain invariably selects the path of minimium resistance or 
minimium energy. This path will depend on the geometrical 
characteristics of the grain, its natural repose angle, the 
friction against the walls of the silo and the geometrical 
accommodation of the grain during the filling process. 

The first emptying fashion is depicted in Plate II. The 
material located in the upper section of the structure flows 
vertically until this section is emptied. The bottom section then 



flows parallel to the bottom walls of the silo until emptying is 
complcted. 

A second emptying process is shown in Plate III, where the 
uppcr section remains static while the lower section discharges 
until a quasi-horizontal state of equilibrium is achieved. At 
that point the upper section discharges completely, followed by 
thc material that was left in the lower section. 

The third and final emptying system may be seen in Plate IV. 
The upper and lower sections of the silo discharge symmetrically 
and simultaneously until equlibrium is achieved. Then the upper 
section discharges completely, and the lower section follows 
accordinqly. 
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PLATE IV. 



It is worthwhile noticing, as will be shown below, that 
regardless of the type of emptying , no secondary or extra 
dynamic stresses appear during the process. These stresses are 
known to occur in different silo geometries, particularly in 
vertical silos where they are often responsible for irreparable 
wall damages [l),[2). 

III. IUDllllJITAL 8'1'UDY. 
In order to deter111ine the static presures and dynamié stresses 

on the walls ot the silo, an acrylic scale model was constructed. 
Each hexagonal cell was 50 cm. in height, 60 cm. in length and 10 
cm. wide. A series ot 11 high precision flush- mounted pressure 
transducers ot the semi-conductor type were located throughout 
the model in order to monitor the stress distribution during the 
static and dynamic aodes, i.e. emptying procesa. The pressure 
transducers were connected through a data acquisition system to a 
computer. The data was then stored and plotted. During each 
experiment, the process was simultaneously recorded through a 
video system. Thia allowed tor turther study of the grain 
interaction during the tlow and for measurements of relativa 
velocity between the grains , wall friction, etc. These important 
features form part of a detailed study to be presentad in the · 
near futura. 

The experimental arrangement as described above, is depicted in 
Figure 2 • 

...... ~ 
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FIGURE 2. 

Experimental Materials. 
The materials used in the experiment and their characteristics 

are ·shown in table I. Four different values of the roughness 
factor were examined,i.e. o.5,2,5 and 10 times the grain 
diameter. Several degrees of compactation as well as relative 
humidity (O-JO\) were also examinad. 



tM~LI: 11 IQlll U2lD%1U Ql DI gnlfVllR llATIBIAL&l 

~=~!."I, 
1111 a1roa• POLI SllAPE 

llATEaIAL 
IMI C4•9r•••> 

.lttllll 
0.15 l.O - l.5 (1) :aa.5-30 oval 

MILLET :a.o .. :a.:a (V) 

0.66 3.0 - 3,5 (1) 32-34 tlat 
SESAllE 

1.1 - 2.1 (11) oval 

AllAJWITll o.u 1,, - 1.6 (d) 29-30 nat 
apher• 

TUIUIIP o. 67 1.• - 1.7 (d) lO-ll.5 cu••i 
apherical 

LI111!-LEIWED 0.66 1.1 - 2.0 (1) 26-21 elliptical 

SAGZ 1.1 - 1.3 (V) 

Rtib•E: -~•Eill1· :H-l5 lrr•raular 
SAMD . 1.Sl 0.3 - 0.2 (d) 

POLISTYRENE o.o o.os- 0.1 (d) 25-27 cuasi 
apherical 1: lar9• 

DEADS w: vidth 
d: dia .. ter. 

IVoRIBULTB, 
For practical purpoaea the resulta will be presented in 

dimensionleas form. A natural (althought not unique) 
dimensionleas parameter is the ratio of the aeaaured vall 
pressure Pm to a preaaure Pi that ths aaterial vould have at a 
given depth, if it vere iaotropic, that is: 

Pa 

p • --------------
(1) 

pe • h 

where Pm is the experimentally measured wall presaure, at a 
specific depth h meaaured from the top of the silo and pe ia the 
specific veight of · the aaterial. The above paraaeter aay be 
plotted as a function of a diaenaionlesa tiae given by: 

ta 
t • --------------

(2) 
T 

where tm is the time at which the pressure is measured and T is 
the total emptying time ot the silo at a given flov rate. Changea 
in flow rate well merely affect the horizontal scale factor in 
the plot. 

Soma selected results are shown in Figurea 3 and 4 for 
the various materiala tested.The initial values of P at time 
zero represent the atatic wall pressure distribution. 
subsequent values represent the dynamic pressure distribution 
during emptying. 
It may be obaerved, that althought some "peaka values" are 

present for certain materials,these valuea do not, in any case, 



exceed the initial static value. In other words, in the 
hexagonal silo considered above, no dynamical extra pressures 
appear during the emptying process that would cause wall 
fracture. This is not the case for vertical type silos, where 
dynamic stresses can achieve values of up to five times the 
static pressure resulting in wall breakage. [2],[3]. 

l.U ... 

... 

material: TUrnip 
FIGURE J(b) 
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FIGURE 4(a) 

Comparison with a yertical silo 
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aaterial: Sand 
FIGURE 3(a) 

•aterial: Polystyrane Bead• 
FIGURE 4(b) 

As an illustrative example,results are presented below for an 
equivalent vertical silo of cylindrical cross section, of similar 
ensiling caracteristics (Figure 5). It may be observed that extra 
stresses of five times the value of the static stress appear 
simultaneously at two different depths of the silo: near the top 
and at the middle. This will undoubtedly cause fracture. 
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FIGURE S. 

V. CORCLUIIOR8. 
An experiaental study of a new type of silo of hexagonal 

shape has been presented. ·The resulta obtained for this new 
geometry may be summarized as follows: 

The hexagonal silo provides the geometrical characteristics 
that yield minimal grain damage during the filling and emptying 
processes. The grain adopta its natural rest angle thus reducing 
frictional stresses. 

- The hexagonal geometry completely eliminates the appearence of 
secondary dynamic stresses during the emptying procesa. These 
dynamic stresses are responsible for wall fracture in the most 
commonly used silos of the vertical type. 

- A hoaogeneous, low friction flow is naturally achieved which 
provides a controlled stress distribution during filling and 
emptying. This eliminates packing and powder formation in the 
silo. 

- The cell type design allows for versatile storage capabilities 
and the elevation 11.bove ground provides unlimited transportation 
facilities during emptying. 
- The hopper does not requiere apecial design considerations 

since the stresses acting upon it are minimal. 
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ADSTRACT: 

The rheology oí a new type of silo of hexagonal f orm i~ 
considered experimentally. This geometry eltminates secondary 
dynamic stresses that appear in conventional silos and can 
cause wall fracture. A homo~eneous, low friction !low is 
achieved, providing a controlled stress distribution during 
filling and emptying. The crain adopts its natural rest ancle 
reducing frictional stresses, packing and powder !ormation. 
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HEXICO 

5YNOPSIS 

An experimental study of granular flow. in a silo is 
presented. The most common type of vertical silo is . 
critically reviewed and analyzed from a rheological approach. 
As a result, a silo oí hexagonal geometry is suggested and 
examined in detail. This new type oí silo presents numerous 
advantages over any available alternatives. 
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