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RESUMEN

El presente estudio desarrolla el redisefio integral de la etapa de mezclado y manejo
de productos terminados en una planta de produccidn de prefabricados de

hormigon.

La metodologia empleada combina un diagndstico del proceso productivo; el disefio
estructural de la nueva tolva de agregados mediante modelos tedricos de presién
en silos; la aplicacion de criterios de dimensionamiento LRFD y ASD basados en la
normativa aplicable para cada caso y la validacion numérica de la estructura
mediante analisis computacional en el software de disefio SAP2000, asegurando el
cumplimiento de las condiciones de resistencia a cargas estructurales, de

almacenamiento y de servicio.

Se disefia una tolva metdlica de 3 m3 de capacidad en acero A36, calculando
presiones laterales, resultantes y espesores dptimos. Paralelamente, se configuran
las estructuras de soporte: columnas, vigas, correas Yy arriostramientos
considerando cargas permanentes, operativas y sismicas definidas por la normativa
ecuatoriana (NEC-2014). Los resultados obtenidos en SAP2000 incluyen evaluacion
de esfuerzos y deformaciones, verificando la respuesta estructural frente a cargas
axiales, flexion y efectos dindmicos producidos por el proceso de llenado vy

operacion del equipo.

La integracion de los resultados analiticos y graficos permite validar la seleccidn final
de los perfiles estructurales, garantizando la optimizacién del proceso productivo,

reduciendo fallas operativas y mejorar la calidad de los prefabricados.
Palabras clave:

LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia), ASD (Disefio por esfuerzos

admisibles), NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccién)
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ABSTRACT

This study presents the comprehensive redesign of the mixing stage and the
handling of finished products in a precast concrete production plant. The employed
methodology integrates a detailed diagnostic of the production process, the
structural design of a new aggregate hopper based on theoretical silo pressure
models, and the application of LRFD and ASD design criteria in accordance with the
relevant standards. Additionally, the structural system is verified through numerical
analysis using SAP2000, ensuring compliance with strength, storage, and

serviceability requirements.

A 3 m? steel hopper made of A36 steel is designed, including the calculation of
lateral pressures, resultant forces, and optimal plate thicknesses. In parallel, the
supporting structures—columns, beams, purlins, and bracing—are configured
considering dead, operational, and seismic loads as defined by the Ecuadorian
Seismic Code (NEC-2014). The SAP2000 analyses comprise the evaluation of
stresses and deformations, verifying the structural response under axial loads,
bending, and dynamic effects produced during the filling and operation of the

equipment.

The integration of analytical and numerical results validates the final selection of
structural profiles, ensuring the optimization of the production process, reducing

operational failures, and improving the quality of the precast elements.

Keywords:

LRFD (Load and Resistance Factor Design), ASD (Allowable Stress Design), NEC

(Ecuadorian Construction Standard)
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1.INTRODUCCION

La produccidn de bloques de hormigdn es un proceso esencial dentro del sector de
la construccién, debido a la elevada demanda de materiales de alta resistencia. Esta
actividad se encuentra con obstaculos operativos y estructurales en la regiéon
amazédnica de Ecuador, lo que disminuye su competitividad en comparaciéon con
otras zonas del pais. Ademas, las condiciones ambientales propias de la Amazonia
como la humedad extrema y las lluvias constantes influyen negativamente en la

calidad del producto y en la eficiencia de la planta.

La dosificacion de materiales presenta variaciones notables debido a que los
procedimientos manuales son en gran parte responsables de la operacion local de
las plantas. El uso de bandas transportadoras origina problemas adicionales, como
el alto costo de mantenimiento y la acumulaciéon de desechos que deterioran el
sistema. Este método de curado al aire libre, que depende del clima y causa

demoras e irregularidades en la resistencia del concreto, se afiade a esto.

El andlisis de la planta actual muestra que no hay estandarizacién ni infraestructura
creada para las caracteristicas especificas de la regién. La industria amazdnica
necesita soluciones que aseguren condiciones de curado apropiadas, disminuyan
los tiempos operativos y perfeccionen la gestion de agregados. Ademads, es
necesario implementar sistemas que reduzcan la dependencia del personal y
faciliten el aumento de la productividad mediante procedimientos automatizados y

controlados.

En respuesta a esta problematica, el trabajo actual sugiere disefiar una estructura
metalica que tenga la capacidad de soportar los equipos principales que participan
en el proceso productivo. La propuesta consiste en construir una tolva metalica de
3 m? de capacidad para almacenar y pesar los agregados que componen la mezcla,

con el objetivo de reducir la cantidad de productos defectuosos.
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Ademads, incorpora una estructura principal para situar el mezclador sobre la
maquina vibro prensadora y la implementacién de estanteria modular para el
cuarto de curado, la cual responda al crecimiento paulatino de la demanda de

produccién de la empresa.

El disefo estructural tiene en cuenta criterios técnicos que se basan en regulaciones
tanto nacionales como internacionales, garantizando estabilidad, resistencia y
durabilidad frente a las cargas sismicas y operativas. Se complementa con un
analisis técnico-econdmico, lo que facilita la evaluacién de la posibilidad de poner
en marcha cada componente en el proceso productivo. En suma, esta propuesta
tiene como objetivo mejorar la planta de produccidn, incrementar la calidad del
producto final y aportar al desarrollo industrial sostenible de Ecuador en la

Amazonia.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

La presente propuesta se realiza con el objetivo de otorgar una alternativa de
mejora de lainfraestructura de soporte para la maquinaria que conforma el proceso
de fabricaciéon de bloques de hormigén en una empresa ubicada en la regién
amazodnica ecuatoriana, esto con el fin de contribuir significativamente con la
reduccidon de costos de operacién, mantenimiento y gastos relacionados al post

tratamiento de los bloques frescos.

El encarecimiento del producto terminado esta asociado a diversos factores, de los
cuales se destacan el porcentaje de productos defectuosos debido a la
suministracion manual y desmedida de las materias primas, los costos del
mantenimiento preventivo asociados al uso de banda transportadora para la
interconexion entre la maquina mezcladora y prensadora, y un ineficiente método
de curado efectuado al aire libre, ligado a condiciones medioambientales variables,

gue provocan la interrupcién del proceso de produccion.

A pesar de existir varios referentes en la industrializacién de este proceso, ninguno
de ellos ha sido diseflado para adaptarse al contexto climdtico y econdmico
particular de la region. La utilizacién de materias primas pesadas, condiciones
climaticas variables, altos niveles de humedad y la escasez de mano de obra
especializada presentan un reto Unico. Estos factores impulsan la necesidad de
abordar todas las variables que afectan negativamente el proceso, con el fin de
promover una solucidén alternativa que optimice cada etapa del ciclo productivo,
desde el manejo de las materias primas hasta la entrega del producto terminado.

Ante esta problematica se tiene la siguiente pregunta que rige la investigacion:

¢Es posible disefiar una estructura metalica para el soporte de equipos en una
planta de produccion de blogues de hormigdn ubicada en la region amazdnica

ecuatoriana?
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2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1.1 PROBLEMA GENERAL

¢Es posible disefiar una estructura metalica para el soporte de equipos en una
planta de produccidon de bloques de hormigén ubicada en la region amazénica

ecuatoriana?

2.1.2  PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) (Es factible realizar un diagndéstico del estado actual de la planta de
produccién mediante el analisis de los elementos que conforman el
diagrama de proceso?

b) ¢Es viable disefiar una tolva metdlica con capacidad de 3 m3 para
almacenamiento de agregados en la produccion de los bloques de
hormigén?

c) ¢éSerd necesario disefiar la estructura metdlica para el soporte de equipos
gue conforman la etapa de mezclado e infraestructura necesaria para el
proceso de curado?

d) ¢Esimportante analizar la factibilidad financiera de la propuesta, mediante

un analisis técnico - econémico para una futura implementacion?

2.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente propuesta de investigacion surge como respuesta a la necesidad de
generar un aporte significativo a una industria naciente en la regién amazdnica del
Ecuador, a pesar de que la producciéon de prefabricados de hormigdn es una
actividad ampliamente desarrollada y consolidada en las otras dos regiones del pais,
la realidad de la Amazonia plantea desafios Unicos. Las condiciones climatolégicas
de esta region, caracterizadas por altos niveles de humedad y lluvias en gran parte

del afio, junto con las particularidades de las materias primas disponibles en la zona,
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requieren un enfoque diferenciado. Es por ello que el presente proyecto propone

explorar soluciones adaptadas a estas condiciones especificas.

La produccion de prefabricados de hormigdn constituye una industria en constante
crecimiento, impulsada por la alta demanda del mercado, por lo que esta
transformacién no solo permitird la introduccion de un producto altamente
competitivo, sino que también ofrecera a los consumidores locales la posibilidad de
acceder a productos con caracteristicas superiores a los provenientes de otras
regiones, pero a un costo mas accesible. La implementacidn de esta propuesta no
solo contribuira al crecimiento de la industria de prefabricados de hormigdn en la
Amazonia, sino que también generard un impacto positivo en la economia local,

promoviendo el empleo y el desarrollo de capacidades productivas.

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una estructura metalica para el soporte de equipos en una planta de

produccién de bloques de hormigdn ubicada en la regién amazdnica ecuatoriana.

2.3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar un diagnéstico del estado actual de la planta de produccién
mediante el analisis de los elementos que conforman el diagrama de
proceso.

b) Disefar la tolva metdlica con capacidad de 3 m3 para almacenamiento de
agregados en la produccién de bloques de hormigén.

c) Disefiar la estructura metalica para el soporte de equipos que conforman la
etapa de mezclado e infraestructura necesaria para el proceso de curado.

d) Evaluar la factibilidad financiera de la propuesta, mediante un analisis

técnico — econdmico para una futura implementacién.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente marco tedrico relne los conceptos fundamentales necesarios para
sustentar el disefio de la estructura metalica propuesta para la planta de produccién
de bloques de hormigdn. En esta seccidn se analizan los principios constructivos, las
propiedades mecdnicas de los materiales involucrados y los procesos industriales
asociados a la fabricacidn de prefabricados de hormigén, considerando normativas
técnicas aplicables. Ademds, se integran antecedentes tedricos sobre el
comportamiento de los agregados, métodos compactacién, técnicas de curado y los
criterios estructurales que permiten comprender y justificar las decisiones de

disefo adoptadas en la investigacion.
3.1 NORMATIVA APLICABLE

Se presenta la normativa a través de la cual se obtendra el dimensionamiento de

los elementos estructurales que componen la estructura.

e NEC-SE-CG (2014) [1].
e NEC-SE-DS(2014) [2].
e ANSI/AISC 360 (2016) [3].

3.2 PREFABRICADOS DE HORMIGON

El hormigdn es uno de los materiales de construccion mas utilizados a nivel mundial
debido a su versatilidad y elevadas resistencias. Esta compuesto por una mezcla
homogeneizada de agregados de distinta granulometria, agua, cemento y en
algunos casos, aditivos que pretenden mejorar el aspecto fisico y visual del mismo.
Ademas de ser un material de facil obtencién posee caracteristicas mecdnicas
inigualables frente a los elementos naturales, motivo por el cual hoy en dia es

imprescindible su utilizacion.
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Sanchez [4] reconoce que el hormigdn es un material moldeable, un buen aislante
térmico y acustico, resistente al fuego, dimensionalmente estable, con buenas
caracteristicas mecdnicas y de facil mantenimiento, lo que lo vuelve el mds comun

para la obtencién de prefabricados.

Los prefabricados de hormigdn son elementos fabricados en un lugar fuera del sitio
de ejecucion de la obra, los cuales son transportados e instalados posteriormente
en la construccion. Su importancia radica en que acelera los procesos constructivos
por su rapidez de instalacidon y permiten asegurar un alto grado de confiabilidad en
cada unidad. Su utilizacion en el sector de la construccién ha ganado popularidad
en la ultima década, siendo estos utilizados tanto en obras civiles como industriales
con los mas exigentes estdndares de calidad, debido a que, al ser elementos
producidos en fabrica, con un ambiente controlado, se reducen las probabilidades

de falla.

Escrig [5] afirma que, la principal ventaja del uso de elementos prefabricados radica
en la calidad de los materiales y los acabados que estos tienen, como consecuencia

de su produccién en una planta con rigurosos estandares de calidad.

3.3 BLOQUES PRENSADOS DE HORMIGON
(PRODUCTO)

Los bloques prensados comenzaron a ganar popularidad ante la necesidad de
obtener materiales ligeros, pero con alta resistencia a cargas y que sean faciles de
transportar. En el siglo XX los bloques eran construidos de arcilla, yeso, arena y
grava, y se los obtenia mediante un moldeo poco eficiente que empobrecia la
velocidad de avance de la obra. Al ser elementos macizos de igual manera, solo
servian como elementos para muros de carga vertical y solian presentar graves

problemas para su utilizacidn en terrenos inestables, debido a su peso.

El mercado de la construccién en los ultimos anos, ha obligado al sector a

incrementar su productividad, utilizando menos recursos para lograr un mismo
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propdsito, minimizando costos de producciéon y maximizando las ganancias, pero

sin sacrificar la calidad de las obras [6].

En la actualidad, avances tecnoldgicos han introducido métodos de fabricacion mas

eficientes que han permitido la obtencién de bloques mas resistentes y ligeros.

Actualmente se producen tres clases de bloques:

e C(Clase A: Estructurales
e C(Clase B: Alivianados

e (Clase C: Mamposteria

Los cuales difieren en su resistencia a la compresion y por ende en su utilidad en
obra. En la Tabla 1 se ven reflejados los valores de resistencia minima a la
compresion de los bloques de hormigén, donde es evidente que un bloque de Clase
A, es aquel que brinda una mayor capacidad de carga frente a las otras dos

opciones, lo que lo vuelve mas atractivo para el cliente final.

Tabla 1. Resistencia neta minima a la compresién en bloques de hormigén [7].

Descripcion Resistencia neta minima a la compresion simple
(MPa)*
Clase A Clase B Clase C
Promedio de 3 bloques 13,8 4 1,7
Por bloque 12,4 3,5 1,4

* 1 MPa = 10,2 kg/cm?

En la Amazonia Ecuatoriana el hormigdn para los prefabricados se lo obtiene a partir
de arena o gravilla proveniente las riberas de los rios, la cual al fusionarse con la
roca triturada de canto rodado crean el agregado éptimo para la obtencién de un

bloque con excelentes caracteristicas mecanicas.

Chavez et al. [8] sometieron a varios bloques de hormigdn a ensayos de carga

uniaxial con el fin de evaluar la resistencia a la compresién de bloques elaborados
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con agregados obtenidos mediante trituracidon. Mediante el uso de una maquina de
ensayos universales con una capacidad de carga de 60 toneladas se comprobd que
los bloques realizados con materiales triturados alcanzaron una resistencia media

de 11.27 MPa.

Teniendo en cuenta lo anterior, la materia prima de la zona posee excelentes
prestaciones mecanicas, lo cual permite alcanzar elevadas resistencias a la
compresion, caracteristica que ha incentivado la introduccién de estos productos al

mercado.

3.4 MATERIAS PRIMAS

Como se mencioné en el apartado anterior, la mineria de la zona otorga materiales
extraidos de las riberas de los rios, los cuales reciben el nombre de cantos rodados,
gue son materiales muy duros, con excelente resistencia a la abrasién e impacto,
caracteristicas que, al implementarse en los bloques, nos entregan productos muy

atractivos para el sector de la construccion.

El canto rodado estd formado por fragmentos o rocas sueltas de forma casi
redonda, con una superficie pulida, originados a partir del movimiento de las
corrientes de agua que transportan las rocas durante kilémetros hasta su depdsito
en las riberas. Debido a que las rocas en estado natural poseen un acabado liso y
redondeado, es necesario que se sometan a un proceso de trituracién para la
obtencién de agregados irregulares los cuales contribuyen con la obtencién de

hormigones de alta resistencia.

Lo anterior se justifica en que la adherencia entre el cemento y el agregado grueso,
aumenta considerablemente en una particula con caras asperas y angulares, frente
a las particulas lisas y redondeadas, por lo tanto cuando se necesite una alta
resistencia a la compresion, se debe considerar el incremento del agregado

irregular [9].
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El agregado para el hormigén de los bloques se compone de materiales finos como
la arena o gravilla y gruesos como la chispa o polvo de piedra, compuestos por

fragmentos de roca triturada no superiores a los tres octavos de pulgada.

En la Figura 1 se observa la arena de la cual se dispone para la elaboracién de la
materia prima que serd homogeneizada posteriormente en la etapa de mezclado.
Dicho material estda compuesto por fragmentos pulidos de roca de hasta tres

octavos de pulgada y arena fina.

Figura 1. Arena lavada de rio[10].

En la Figura 2 se observa la roca triturada de hasta tres octavos de pulgada, la cual

se obtiene de un proceso de trituracién y separacion mediante tamices vibratorios.

Figura 2. Roca triturada o chispa [10].
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3.5 CONCEPTO DE VIBRO-PRENSADO

Los métodos mas comunes de compactacién del hormigdn son: picado, apisonado
(presidn) y vibrado, técnicas que han sido utilizadas durante décadas con el fin de
optimizar las propiedades del concreto. Estos métodos buscan reorganizar las
particulas que componen el hormigdn en el interior de un espacio confinado, con el
objetivo de eliminar vacios o discontinuidades y asegurar una distribucidon
homogénea de los componentes, lo que mejora la resistencia y durabilidad del

producto final.

Palma y Alvarado [11], realizaron un ensayo con el objetivo de comparar la
eficiencia de diversos métodos de compactacion del hormigén. En su estudio,
utilizaron moldes metalicos en los cuales se introdujo el hormigdn para aplicar las
técnicas de compactacion de manera manual. Los resultados obtenidos indicaron
gue el método de compactacién mas eficiente fue el vibrado, ya que la licuefaccién
producida durante este proceso facilita el flujo de los materiales finos y la arena a
través de los espacios vacios del concreto, reduciendo al minimo el efecto de Ia

pared del molde y logrando una distribucidn mas homogénea del material.

En la actualidad, la industria de los prefabricados de hormigdén ha adoptado la
técnica de vibro-prensado la cual combina dos acciones principales: vibracién y
compresion, con el objetivo de mejorar al maximo la eficiencia de compactacion de

los ejemplares, la cual ademas permite su pronta manipulacion y transporte.

La Figura 3 muestra la seccidén longitudinal de tres ejemplares a los cuales se les
aplicaron diferentes métodos de compactacién. A la probeta (A) se le aplicd una
técnica de apisonado, mientras que a la probeta (B) se le aplicé vibracién
directamente sobre el molde. Finalmente, la probeta (C) combind los efectos de
vibracién y apisonado (prensado). Los resultados obtenidos varian segin el método
empleado, y las diferencias en la distribucion del agregado fino y grueso, son

distinguibles a primera vista.
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(A) (B) (©)

Figura 3. Probetas con distintos grados de segregacion [12].

3.6 TRATAMIENTO DEL HORMIGON

La reaccion quimica que da lugar al endurecimiento y desarrollo de las propiedades
mecdanicas del hormigdn inicia en el preciso momento en que los componentes de
la mezcla, es decir, el agregado, el cemento, el agua y los aditivos, entran en
contacto durante la etapa de mezclado. Esta interaccion desencadena un proceso
guimico de deshidratacion del hormigdn, el cual es fundamental para el desarrollo
de su resistencia. A partir de ese instante, el hormigdn comienza a perder

paulatinamente su humedad relativa, lo que facilita el proceso de endurecimiento.

Sin embargo, si la pérdida de humedad no se controla adecuadamente durante los
primeros dias, se pueden generar efectos negativos en la estructura del concreto.
El secado excesivo y descontrolado puede dar lugar a una serie de defectos
estructurales graves, como la aparicion de grietas superficiales, fisuras internas o

poros y aun mas critico, una resistencia por debajo de lo esperado.

El tratamiento que proporciona las condiciones adecuadas de humedad para la
obtencién de un hormigdén de alta calidad es conocido como curado. Este proceso
es fundamental para garantizar que el hormigdn desarrolle sus caracteristicas
Optimas de resistencia durante los primeros siete dias desde su moldeado. Entre los

procedimientos mads utilizados en la industria de produccion de elementos
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prefabricados de hormigdén destacan el riego manual de agua y la aplicacién por

aspersores.

El riego manual, aunque tradicional y simplificado, puede ser mas laborioso e
ineficiente, mientras que el riego por aspersién ofrece una cobertura mas uniforme
y asegura una atmodsfera de hidratacion éptima para el desarrollo de elevadas

resistencias tempranas.

Garin et al. [13] analizaron la influencia del curado en la resistencia a la compresion
del hormigdén mediante un estudio experimental que consistid en variar el
porcentaje de humedad suministrada a las probetas de hormigén durante los
primeros 7 dias. La resistencia promedio desarrollada por ejemplares expuestos a
un curado al 50% de humedad fue de 32,9 MPa, mientras que para los ejemplares
expuestos a un 100% de demanda de humedad se obtuvo un promedio de 38,1

MPa.

3.7 PLANTA DE PRODUCCION DE BLOQUES
(ESTADO ACTUAL)

La Figura 4 muestra la configuracion actual de la planta de produccién de bloques
de la empresa en cuestidn, en la cual se evidencian los principales componentes de
la misma, siendo (1) dispositivo de mezclado, (2) banda transportadora, (3) maquina
de vibro-prensado, (4) zona de carga y transporte (5) zona de curado (6) zona de

productos terminados.
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Figura 4. Estado actual de la planta de produccidn de bloques

3.7.1 DISPOSITIVO DE MEZCLADO

Dispositivo que recibe y combina los diferentes materiales que conforman la mezcla
para la obtencidn del hormigén. El agregado es alimentado con el uso de carretillas
y palas de mano, mientras que el cemento, agua y aditivos se aplican directamente
sobre el mezclador pesandolos en una balanza digital. En esta etapa la experiencia
del personal, el conocimiento técnico y el desempefio de los operarios inciden
directamente sobre la eficiencia del proceso y calidad de los productos obtenidos,
por lo cual la introducciéon de un sistema de almacenamiento, medicidn y suministro

otorgara muchas ventajas para el proceso.

La estandarizacion de los procesos de manufactura industrial supone el
mejoramiento de los estandares de calidad, reduccién de pérdidas en produccion,
estabilidad de los procesos, reduccién del trabajo fisico y principalmente, mejora la

relacién costo-beneficio [14].
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3.7.2 BANDA TRANSPORTADORA

Dispositivo encargado de transportar la mezcla, desde el mezclador hasta la tolva
de carga de la maquina de vibro-prensado, compuesto por una estructura metalica
sobre la cual se montan el resto de elementos que la conforman como: motor,
rodillos de avance y retorno, banda plana de caucho, tolvas y elementos de

transmisidn de potencia.

Al ser este elemento el que establece la conexidn entre el mezclador y la maquina,
su importancia en la linea de produccién es muy elevada, brindandole una atencidn
prioritaria en el marco de limpieza y mantenimiento preventivo diario, actividades
gue consumen varias horas de trabajo semanal e implica mano de obra capacitada.
Los residuos de la mezcla, no son eliminados en su totalidad provocando una
contaminacién diaria del dispositivo, los elementos que la componen y del espacio

de trabajo, razones por las cuales se contempla la eliminacién de la misma.

En Figura 5 se puede observar la contaminacién causada por los residuos
provenientes del transporte y limpieza ineficiente en bandas transportadoras
planas, las cuales contaminan las superficies y elementos de transmision de
potencia, dando lugar a concentradores de humedad donde se promueve la
corrosién de la estructura, fallos prematuros en elementos méviles o paras no

programadas causadas por atascamiento.

Figura 5. Acumulacion de residuos en bandas transportadoras planas [15].
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3.7.3 MAQUINA DE VIBRO-PRENSADO

Equipo autéonomo que recibe el hormigdn y entrega un producto compacto y
dimensionalmente estable de excelentes caracteristicas dimensionales. El principio
de funcionamiento del mismo, se basa en las dos técnicas mas eficientes de
compactacion: el vibrado y el prensado, siendo estas las que permiten la obtencion

de un producto homogéneo.

De manera resumida, el equipo estd compuesto por un molde (A) al cual se vierte
la mezcla a través de la tolva, un sistema de vibracidén que actia directamente sobre
el molde (B), un punzén que ingresa en el molde para comprimir el material (C) y
una estructura metalica que soporta todos los componentes (D), elementos que se

pueden observar en la Figura 6.

Figura 6. Sistema de vibracidn, ejes y masas excéntricas [16].

3.74  ZONA DE CARGA Y TRANSPORTE

La maquina libera los tableros sobre los cuales se conforman los bloques a través
de un sistema que los proyecta hacia la zona de carga, alli los operarios con el uso
de vehiculos de carga, extraen los tableros y los transportan hacia la zona de curado.
Dicha actividad involucra a dos operarios que debido a la capacidad de produccién
de la maquina y a la distancia hacia la zona de curado, deben realizar la actividad

sin pausas, mientras el equipo se encuentre funcionando.
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3.7.5 ZONA DE CURADO

Espacio al aire libre donde se colocan los productos después de extraerlos de la
maquina con el fin de comenzar con el proceso de secado previo a la etapa de
curado, para este propdsito, los operarios colocan un pldstico sobre los productos
frescos con la intenciéon de que la pérdida de humedad durante las primeras 12 a 24
horas sea “controlada”. Al dia siguiente mediante el uso de mangueras o regaderas
se rocian los bloques manualmente para efectuar el proceso de curado. La Figura 7
muestra el método artesanal utilizado por gran parte de los productores a nivel
nacional, que consiste en regar los bloques y posteriormente cubrirlos con un
plastico para proporcionar una atmdsfera de humedad adecuada y protegerlos de

la radiacion solar directa.

Figura 7. Método de curado manual- SENA [17].

3.7.6 ~ZONA DE PRODUCTOS TERMINADOS

Espacio cubierto donde se almacenan los bloques después del tratamiento de
curado, mediante estibadores que colocan un bloque sobre otro para optimizar
espacio. Cabe recalcar que la empresa no cuenta con un sistema de paletizacién por
ende el despacho de los productos al consumidor involucra la carga por medio de
estibadores, lo que reduce la eficiencia en las entregas e incrementa notablemente
los costos operativos, ademas de representar un riesgo para la integridad de los

operarios y del producto.

La integracion de un sistema de paletizacidn, implica el aprovechamiento maximo
del espacio vertical disponible, reduccion del tiempo de carga y descarga de los
productos, costos asociados con el manejo de las mercaderias y transporte mas

seguro en bloques compactos [18].
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

41 METODOLOGIA

La presente propuesta se fundamenta en un andlisis exhaustivo para identificar
oportunidades de optimizacion de los recursos disponibles en la empresa. Este
analisis serd acompanado por la implementacién de un conjunto de técnicas tanto
cualitativas como cuantitativas para la recoleccién de datos, lo cual facilitara el
proceso de generacion de alternativas viables para su desarrollo. El objetivo es
proporcionar al concesionario una propuesta integral que abarque cada una de las
etapas del circuito de produccidn, la cual estard respaldada por un desglose
detallado y rigurosamente fundamentado en una memoria técnica. No solo seran
descritas de manera clara y concisa las recomendaciones y estrategias a seguir, sino
gue también asegurard un proceso de mejora continua y minimizacién de los costos

productivos.

En el desarrollo de la primera seccidn se hard referencia al estado actual de la planta
de produccion de bloques de hormigdn con la que cuenta la empresa, detallando
cada uno de los elementos que componen la linea de produccién. El enfoque
cualitativo permitird identificar las caracteristicas relevantes y analizar su
conveniencia segun los intereses del concesionario, centrdndonos en el aumento
de la capacidad de produccion, reduccién de mano de obra, disminucién de los
costos de mantenimiento y eliminaciéon de las dependencias climatoldgicas para la

obtencién de un producto terminado.

Una vez realizado el analisis del estado presente de la planta de produccidn, se
desarrollara el célculo estructural para una tolva de almacenamiento y pesaje de los
agregados que se utilizan para la obtencidén de los bloques de hormigdn, esta tolva
tendra una capacidad minima de almacenar tres metros cubicos de agregado en sus
dos compartimientos, teniendo en cuenta que la mezcla estd compuesta por dos
clases de agregados, uno fino y uno grueso, lo cual condiciona el disefio geométrico

de la tolva.
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Seguidamente, se realizara el calculo para la obtencién de la estructura metalica
que dard soporte a la tolva desarrollada en el apartado anterior y adicionalmente,
permitira colocar al mezclador por sobre la maquina de vibro- prensado, esta accién
se justifica en el capitulo primero. Por otro lado, en este capitulo se introducird un
cuarto de curado en la linea de produccidn, cuyo objetivo principal es el de reducir
al minimo el tiempo que toma la obtencién de elevadas resistencias tempranas del
hormigdn. Dicho cuarto se conforma principalmente de una estructura metdlica que
soporta el resto de elementos y el peso propio de los bloques frescos, condiciones

gue se tendrdn en cuenta para su desarrollo.

Finalmente, para garantizar su implementaciéon, se efectia un analisis de
factibilidad de inversion, el cual se centra en otorgar un valor aproximado para la
implementacién de las mejoras, lo que permitird al propietario decidir sobre la

intencién de aplicarlas.

4.2 DISENO DE LA TOLVA DE AGREGADOS

421 DISENO GEOMETRICO

Se cuenta con una altura disponible de un metro y medio para la ubicacion de la
tolva de agregados, la cual condiciona la geometria a utilizarse para dicho elemento
gue hace parte fundamental del proceso de aseguramiento de calidad de los

productos terminados.

En la Figura 8, se observa la vista frontal de la propuesta.

i
T o T
. :

Figura 8. Geometria frontal de la tolva de agregados.
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Se tiene en cuenta que la cantidad de materiales a almacenarse en la tolva son dos,
por lo cual se divide a la seccidn en partes iguales, se propone una profundidad del
marco superior de un metro y medio, y una salida del lado mas corto en la parte
inferior de 30 centimetros con lo cual se obtiene un aproximado del volumen a

almacenarse de 3,8 metros cubicos, como se observa en la Figura 9.

Propiedades de masa de Geometria tolva
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro clibico
Masa = 3780000.00 gramos
Volumen = 3780000000.00 milimetros cibicos

Area de superficie = 16528672.20 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X =000
Y = -268.72
Z =750.00

Figura 9. Capacidad bruta de la tolva de agregados.

El cargador frontal utilizado para suministro de la materia prima en el proceso tiene
un cuchardén cuya capacidad de carga son tres metros cubicos, lo cual dificulta la
tarea de ser precisos con las necesidades parciales del proceso, por lo que, para el
dimensionamiento de los elementos que componen la tolva se tomarda una
capacidad maxima de cuatro metros cubicos, asegurando asi la integridad de la

tolva de almacenamiento.

4.2.2  CALCULO DE PRESIONES

Para este apartado, se utilizan las expresiones de cédlculo de presiones en las caras
laterales de la tolva de almacenamiento, tomando en cuenta que la presion maxima
ejercida por el agregado a las paredes de la tolva se dara en aquella con menor
inclinacién, con respecto a la horizontal. En la Figura 10, se muestran los angulos de
inclinacion de los dos conjuntos de caras (frontales y laterales), con el objetivo de

analizar el caso mas critico (menos inclinado).
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Figura 10. Angulos de inclinacién de las superficies de la tolva.

Datos:

Material almacenado: Roca triturada

Densidad del material almacenado (w): 2000 kg/m?3
R = A/U = Radio hidraulico medio de la seccion: [m]
Angulo de reposo del material almacenado (®): 37
Angulo de rozamiento (®’): 34

Angulo de inclinacién cara tolva (a): 37°

Material tolva: Acero al carbono A36

Presiones maximas (Janssen)

w* R
théx=T

P _W*R_théx
vméx_u,*k_ k

Donde,

R=AJU
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1.5m=*3.5m

R =
(2+x1.5m)+ (2+3.5m)

R =0.525m

Los coeficientes W’ y k, se obtienen a través de las siguientes expresiones:

p = tan ()
i = tan (34°)
W =0.675
I = P, 1—sin®
P, 1+ sin®
_ 1—sin(37)
1+ sin(37)
_ 1—sin(37)
~ 1+ sin(37)
k =0.249

Finalmente, se obtienen las magnitudes de las presiones horizontal y vertical.

2000 kg/m? * 0.525 m

hmax —

0.675

kg
Phmix = 1555.556 —

1555.556 X9
T m?
0.249

Pymax =

kg
Py = 6247.211 —
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.5 SALESIANA

Presiones maximas (Ravenet)

Las presiones maximas para este caso vienen dadas por las siguientes expresiones:
Prrmax = K7 * Prmax
Pyrmax = K7 * Pypsx

Para este caso particular el factor de correccion (Kr) asumird un valor de 1.3

Entonces,

kg
Purmax = 1.3 * 1555.556 W

kg
Phrmix = 2022.222 —

kg
Popmax = 1.3 x 6247.211 W

kg
Pormax = 8121374 —

En la Figura 11, se observan los dngulos que intervienen para la determinacién de

la fuerza resultante.

Figura 11. Presiones maximas (Ravenet).
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De la anterior, se puede concluir que:

y=00-a)+B

£=90—y

Posteriormente se obtiene la resultante de ambas fuerzas,

R = \/PvRZ * cos2a + Ppp° * sena

2 2

k k
R = \/(8121.374 —‘Z) x cos?(37) + (2022.222 —‘Z) * sen?(37)
m m

kg
R = 6599.206 —
m

Se prosigue con la descomposicién de la resultante en sus dos componentes
(Normal y Tangencial), siendo la componente normal a la cara la cual permitira

calcular el espesor de la plancha a utilizarse.
RN =R *cos €
Entonces, el valor del angulo B viene dado por la siguiente expresion:

g =t _q Prr¥sina
=tan= —
P,r x cosa

2022.222 X9, in37

2
B =tan™! ;cn
8121.374 m_g2 % c0s 37
B =10.627°

Consecuentemente, se obtiene el valor del angulo vy,
y = (90 —-37) +10.627

y = 63.627°

T UpIIU U v aoT



€=90—-63.627
€=26.373°

Finalmente, se obtiene la magnitud de la componente normal,
kg
RN = 6599.206 — * c0s26.373
m
kg

RN =5912.368 —
m

42.3 CALCULO DE ESPESOR DE LAS
PLANCHAS

El espesor de las planchas se determina a través de la siguiente expresion:

05+*RN L 2
e = *
[o] N+1
Donde,
e = Espesor de la pared [cm]
RN = Presién Normal a la pared [kg/m2]
L= Longitud vertical de la tolva [m]
N= Numero de refuerzos de la tolva

[o] = Esfuerzo admisible del material [kg/cm2]

Se considera 1 refuerzo perimetral en la tolva.
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Se considera que la tolva serd fabricada en acero A36 (Fy = 36 KSI/ Fb=1521 kg/cm2)

05%5912.368 4 | 2
m *
1+1

e =

1521 X4
cm

e=0,697cm =7mm

En el mercado nacional se dispone de un espesor comercial de plancha de 8

milimetros, por tanto, este sera el espesor a utilizarse en la fabricacién de la misma.

424  DISENO FINAL

En la Figura 12, se muestra el disefio final de la tolva de agregados y sus
caracteristicas fisicas, lo que permitird la obtencién de las cargas para el apartado

del predimensionamiento estructural.

Propiedades de masa de Tolva de agregados
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 7850.00 kilogramos por metro cibico

Masa = 970.84 kilogramos

Figura 12. Disefio final de la tolva con sus caracteristicas.
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A través de la anterior, se obtiene:

Peso tolva: 971 kg

Capacidad de almacenamiento: 4 m3

Densidad del material almacenado (w): 2000 kg/m?3

Peso de los agregados: 8000 kg

Peso tolva de agregados (T): 8971 kg
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YSALESIANA

4.3 PLANTEAMIENTO ESTRUCTURAL

43.1 DISENO GEOMETRICO

La etapa de mezclado se compone de dos equipos necesarios para el aseguramiento
de la calidad. El primero es la tolva de pesaje de agregados y el segundo, trata del
dispositivo mezclador del cual se dispone de informacidon detallada para su

instalacion y ubicacién en la estructura.

En la Figura 13 se observa la posicion referencial de un equipo respecto al otro, con
la intencidn de eliminar los problemas ocasionados por la dependencia de conexién

mediante banda transportadora.

Figura 13. Posicion referencial de un equipo respecto al otro.

De las Figuras 14 y 15, se proceden a obtener las dimensiones para las columnas
que soportaran la tolva de agregados, el mezclador, pasarelas y plataforma para

almacenamiento de los sacos de cemento y aditivos.
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IIVERSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

Figura 14. Alturas libres referenciales.

Figura 15. Anchos libres referenciales.

En la Figura 16, se observa la geometria planteada para la estructura principal,
dentro de la cual se esquematizan los elementos estructurales a través de

elementos de seccion cuadrada, con el objetivo de hacer visual la disposicion de los

mismos.
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2 IVERSIDAD POLITECNICA

Figura 16. Geometria planteada.

El “stock” de materias primas es indispensable para el 6ptimo funcionamiento de la
planta, por lo cual se han destinado cuatro espacios para el almacenamiento de las

mismas, entre las cuales se tienen:

Stock 1y 2: Depdsito con capacidad maxima de 40 sacos de cemento industrial.

Stock 3 y 4: Depésito con capacidad maxima de 8 canecas de aditivos y 20 sacos de

pigmento en polvo.

En las Figuras 17,18 y 19, se muestran las vistas principales con las dimensiones
esquematicas de los elementos que conforman la estructura, lo que sera util para

el apartado de predimensionamiento estructural.
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Figura 17. Vista Lateral.

Figura 18. Vista Frontal.
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EJE SIMETRIA

Figura 19. Vista Superior.

Figura 20. Peso del mezclador de agregados.
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4.3.2 CARGAS PERMANENTES Y VARIABLES

En la Figura 20, se observan referencialmente la posicién de la aplicaciéon de las
cargas sobre los elementos que conforman la estructura, compuestas por cargas

permanentes y variables, las cuales se detallan a continuacién.

Cargas permanentes:

Stock 1y 2 =500 kg

Stock 3y 4 =2000 kg

Peso mezclador de agregados = 1650 kg
Peso tolva de agregados = 8971 kg
Carga rejilla = 32,2 kg/m2

Escaleras fijas = 1,33 KN (Carga concentrada)

Cargas variables:

En la Figura 21, se observan las cargas de uso que se le va a dar a cada uno de los

maodulos que conforman la estructura.

Carga
Ocupacion o Uso uniforme
(kN/m®)
Pasarelas y plataformas elevadas (excepto rutas de 3.00
escape)
Corredores-pasarelas-plataformas para mantenimiento
2.00

Figura 21. NEC- Cargas No Sismicas[1].
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ESAEdANA
44 PREDIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL
Para el predimensionamiento estructural se dividira la estructura principal en dos

modulos, los cuales se observan en la Figura 22 a continuacidn, siendo el Médulo 1,

aquel que se encuentra en el lado izquierdo.

Figura 22. Médulo 1y 2.

4.5 PREDIMENSIONAMIENTO MODULO 1
4.5.1 SEGUNDO NIVEL (TECHO)
Carga permanente (Pp):
Tolva de agregados: 8971 kg
Carga variable (Py):

Plataforma de mantenimiento (sobre la tolva): 204 kg/m?
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4.5.1.1 CORREAS

Los elementos de amarre auxiliares y las cargas que actlan sobre estos se
representan graficamente en la Figura 23, a partir de estos se determinan los demas

elementos que componen el nivel.

Escaleras de
l servicio

Lc=1.5m

Figura 23. Representacion esquematica correa de techo.

El calculo del momento maximo para este caso viene dado por la siguiente
expresion:

P.L.
4

Mméx -

Donde, P =136 kg.

_ 136 kg (1.5m)

max/
4

Mpir =51 kg.m

Seguidamente, se calcula el valor del mddulo de seccidn a través del criterio LRFD,

a través de la siguiente expresion:

Zx’ — Mméx
Donde, Fyass = 2530 kg/cm?.
Zx' = 2.24 cm?3
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Una vez obtenido el valor del médulo de seccidn, se procede a buscar un perfil
comercial cuyo médulo sea mayor al calculado. El Anexo 1 es un extracto de las
tablas de perfiles tubulares rectangulares a través de la cual se obtiene que el tubo

rectangular 40x20x2 cumple con la condicion establecida, cuyo Zx = 2.82 cm?3.

Sin embargo, producto de la carga aplicada, experimenta una deformacién de 1.49
cm, lo cual es superior a la deflexion admisible (0.42 cm). Por tanto, se verificara el
perfil 70x30x2 (mm), cuya inercia es de 22.20 cm*y un peso propio de 3.03 kg/m,
decisidn que se respalda en ser la opcién mds econdmica (menor peso por unidad

de longitud) frente a las otras opciones del anexo.

Se analiza la deflexién considerando el incremento del peso propio del perfil y se

tiene:

Carga peso propio (P) = 4.55 kg

P, =136 kg + 4.55 kg

P, = 140.55 kg

A través de la cual se obtiene el valor de la deflexion a través de la siguiente

expresion:
Pc L¢®
" 48E1
Donde,
E=2.1x106 kg/cm?
Ix =4.04 cm*
A= 0.21cm

Por tanto, el perfil 70x30x2 cumple la condicién establecida.

[A] = L./360
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[A] =0.42 cm
A< [A]

Seguidamente, se calcula la reaccién en los apoyos (RA):

4.5.1.2 VIGAS DE AMARRE

Con el objetivo de realizar el desmontaje parcial de los elementos que conforman
el mezclador se dimensiona la viga con la intencién de brindar un punto de izaje
para las labores de mantenimiento, para lo cual se tomara el cincuenta por ciento
del peso total del equipo. En la Figura 24, se observa la disposicién del elemento

frente a la carga de izaje antes mencionada.

ﬂ IZAJE

A FaN

| re |

Figura 24. Representacidn esquemadtica de las vigas de amarre de techo.

El peso del mezclador es de 1650 kg, por tanto, la carga de izaje serd de 825 kg.

A continuacion, se obtiene el momento maximo producido por la carga puntual, a

través de la misma expresion del apartado anterior:
M4, = 618.75 kg.m
Y se obtiene el mddulo de seccidn plastico del perfil para la seleccién de la viga.

Zyr = 2717 cm?
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Una vez obtenido el valor del médulo de seccidn, se procede a buscar un perfil
comercial en el Anexo 1 del documento, a través del cual se obtiene que el tubo
rectangular 150x50x2(mm) cumple con la condicion establecida, cuyo Zx = 36.12
cm?3. Sin embargo, el analisis por deflexidn nos arroja un valor de deflexion maxima
de 1.09 cm, el cual supera el valor admisible (0.83 cm), por tanto, se opta por la
utilizacidn del perfil rectangular 150x50x3 cuya inercia corresponde a 298.35 cm?y

un peso propio de 9.17 kg/m.

Carga debida al peso propio (P) = 27.51 kg

PIT:PI+P

A través del cual se obtiene el valor de la deflexidn a través de la misma expresién

del apartado anterior, obteniéndose asi:

A= 0.77cm

Por tanto, el perfil 150x50x3(mm) cumple con el requerimiento de carga y de

deflexion.

A< [A]

Finalmente se obtiene el valor de la reaccién en el apoyo (Rs):

Ry = 426.26 kg

4.5.1.3 COLUMNAS
En la Figura 25, se observa el diagrama que resalta el elemento a dimensionarse en

color negro, donde se evidencian las cargas que actuan sobre la columna del nivel

superior.
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Figura 25. Aplicacidn de cargas en las columnas.
Donde,
Carga axial peso tolva de agregados (PT), es igual al peso total entre cuatro.
Py = 2242.75 kg
R, = 70.28 kg
Ry = 426.26 kg
Finalmente, se obtiene el valor de la carga permanente (Pp):
Pp =R, + Rp + Pr
Pp =2739.29 kg
Carga variable — Plataforma de mantenimiento (Pv)
P, =204 kg/m?

A través del concepto de area tributaria se obtiene la carga concentrada que actua

sobre la columna, producto de la condicidn de carga variable.

. ATotal
4

At = 1.125 m?

Por tanto, la carga concentrada producto de la condicion de carga variable es:

Pagina 53 de 134



P, = P,1(At)
Py = 2295 kg

Para el predimensionamiento del perfil se halla el valor de la carga en su caso mas
desfavorable mediante combinacién y se procede a calcular por el método de

diseio por factores de carga y resistencia (LRFD), para el cual se tiene.
Putima1 = 1.4 Pp
Putima2 = 1.4 Pp + 1.6 Pv
De las cuales se toma el caso mas desfavorable, siendo este:
Pitima2 = 1.4(2739.29 kg) + 1.6(229.5 kg)
Psitima 2 = 4202.21 kg

Mediante la cual se obtiene el valor del Area gruesa (Ag) para la posterior seleccién

del perfil, a través de la siguiente expresion:

_ Puitima 2
Ag = ~Lltimaz
0.6 Fy 136

Ag = 2.77 cm?

El Anexo 2, es un extracto de las tablas de perfiles tubulares cuadrados, del cual se
obtiene que el perfil que cumple con la condicién corresponde a un tubo cuadrado
50x50x1.5 cuya seccion transversal es igual a 2.85 cm? y se procede a analizar por

esbeltez, donde se obtiene que:
Freq = 1474.46 kg /cm?
F, = 733.30 kg/cm?

Freal > Fa

Pa’gillu JT UL 1UT



Por tanto, el perfil seleccionado es muy esbelto para esta aplicacion, lo que
condiciona la utilizacién de un perfil de mayor seccién para lo cual se propone
encontrar un factor de proporcionalidad (z) para estimar el drea necesaria para el

esfuerzo producido por la combinacion de cargas.

Freal

=2.01
F

7z =

A través del cual se obtiene la seccion transversal del perfil:
A = 2.01(2.85 cm?)
A = 5.73 cm?

Del Anexo 2, se toma el tubo cuadrado 60x3(mm) cuya seccién transversal es igual
a 6.61 cm? y una inercia de 35.06 cm* A partir de aqui se determina su esbeltez a

través de la expresion:

k. Lcolumna

Ty

1=

Donde,
n, = Zy =230cm

Lo cual implica una esbeltez igual,
A=102.17

En base a la esbeltez, se procede a buscar el valor del esfuerzo admisible (Fa) de

acuerdo a la tabla 3-16 del manual de la AISC, adjunta en el Anexo 3.

Fa = 12.72 ksi = 894.30 kg/cm?
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Finalmente se calcula el esfuerzo real que actua sobre la columna,

F _ Pﬁltima 2
real — A
perfil

Freq = 635.74 kg/cm?
Por ende, el perfil seleccionado cumple la condicién:
Freal < Fa

635.74 kg/cm? < 894.30 kg/cm?

4.5.2 PRIMER NIVEL (PLANTA BAJA)

Carga permanente (Py):

Peso mezclador (PM): 1650 kg

Piso rejilla: 32,2 kg/m?

Carga variable (P):

Plataformas Elevadas: 3 KN/m? = 306 kg/ m?

4.5.2.1  VIGAS AUXILIARES

Para predimensionamiento de las vigas auxiliares se utiliza el concepto del area
tributaria, que se observa en la Figura 26, para la obtencién la carga distribuida que

actua sobre la misma.
Donde,

At = 1m(1.5m) = 1.5 m?
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Figura 26. Area tributaria.

La Figura 27, muestra la aplicacién de las cargas sobre el elemento a dimensionarse, de
donde se obtienen:

I».
el e

Lc=1.5m a=0.2m

| g p——
plle=ie=

Figura 27. Representacion esquematica viga auxiliar.

Carga viva (Pv):

kg
P, = At (306W) = 459 kg

Carga rejilla (PR):
kg
P = At (32,2 W) = 48.30 kg

Carga puntual soporte del mezclador (PM):

P,

Py = T’" = 412.5kg

Con las magnitudes de las fuerzas se obtiene el valor del momento maximo a través

de la siguiente expresion:
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Pv. Lc Py.Lc
+

Mméx,:PM.a‘l‘ 4 4

Mpaxr = 272.74 kg.m
Y se obtiene el valor del mdédulo de seccidn a través del criterio LRFD.
Zx' =11.98 cm?

Del Anexo 1 se obtiene el tubo 100x50x2, cuyo mddulo es de 19.02 cm3 y se procede

a la verificacidn debido al incremento del peso propio del perfil (4.52 kg/m).
Carga tubo (Pt) =6.78 Kg

4.52 kg/m (1.5 m)?

max' 8

Mpsx = M

My, = 274.01 kg.m

Finalmente,

Zx = 12.04 cm3
Por tanto, la seccidn cumple con la solicitacidn de carga, sin embargo, se procede a

la comprobacidn a través del analisis por deflexion.

[A] = Lc/360

[A] =0.42 cm

CASO 1 (Deflexion debida a la sumatoria de cargas puntuales):

PT= PV+PR+PL'

P; = 514.08 kg
P, L3
A1= T ~C
48 E |
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Ao 514.08 kg (150 cm)?3
1748 (2.1x10° kg /cm?)(74.94 cm*)

A= 0.23cm
CASO 2 (Cargas puntuales simétricas):

Py oa
T 24E1

A, (3Lc% — 4a?)

412.5 kg (20 cm)

A=
27 24(2.1x106 kg/cm?)(74.94 cm*)

[3(150 cm)? — 4(20 cm)?]

A,=0.14 cm

Deflexion total (AT):

AT: Al + Azz 037 cm

Por tanto, el perfil seleccionado también cumple la condiciéon de deflexion

preestablecida:

A< [A]

042cm < 0.37cm

4.5.2.2 VIGAS DE CARGA

Se calcula la reaccién en los apoyos de la viga auxiliar, la cual sera la carga

transmitida hacia la viga de carga, como se observa en la Figura 28.
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|
A > 5 A
] 0.75 m Py 0.2m ]

Rc

Figura 28. Esquema para la obtencién de reacciones en la viga auxiliar.

z M, = — 0.2m(412.5 kg) — 0.75m(459 kg) — 0.75m(48.30 kg)

— 0.75m(6.78 kg) — 1.3m(412.5 kg) + 1.5m(R.) = 0

De la Figura 29, se establece el criterio para determinar el momento maximo segun

el caso.

Hgl lHI::

A - LA
a

Lv =3m a=1m

Figura 29. Representacion esquemdtica de la viga de carga.

M40 = Re (a)

M4, = 669.54 kg.m

Entonces, se calcula el médulo de seccidn plastico a través del método de LRFD:

Zx' = 29.4 cm?3

Del Anexo 1 se obtiene que el perfil rectangular 150x50x2(mm) posee un modulo

de 36.12 cm?y se procede a la verificacidn por deflexién, donde se tiene:

[A] = 0.83 cm

A=1.47cm
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Por tanto, se procede a encontrar un factor de proporcionalidad (u) para estimar la

inercia minima necesaria para el esfuerzo producido por la combinacidn de cargas.

—A—177
u—[]— .

A través del cual se obtiene:
[ =1.77(207.45 cm*) = 367.19 cm*

Al no disponer de un perfil tubular que cumpla con el requerimiento de carga, se
opta por la utilizacidn de un perfil abierto con lo que se verifica con el perfil IPE140
cuya inercia corresponde a 541 cm4 y un peso propio de 12.90 kg/m, caracteristicas

obtenidas del Anexo 4.
Carga peso propio (Ppv): 38.70 kg
La deflexion méaxima se calcula a través de la siguiente expresion:

_ (Rc+ Ppy)a 2 2
A= TE (3Ly? — 4a?)
_ (669.54 kg +38.70 kg) (100 cm)
~ 24(2.1x10° kg/cm?) (541 cm*%)

[3(300 cm)? — 4(100 cm)?]

A= 0.60
Por lo que se cumple con la condicién:
A< [A]
0.60cm < 0.83cm

Lo que valida la seleccion del perfil IPE140 para esta aplicacion.
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4.5.2.3 COLUMNAS DE PLANTA

Para el dimensionamiento del perfil a utilizarse como columna, se obtiene

primeramente el valor de la reaccién (Rp), a través del esquema mostrado en la

Figura 30.

R

1m

F

2 m

Figura 30. Esquema para la obtencién de las reacciones en la viga de carga.

A través de sumatoria de momentos en el punto A, se obtiene:

Z M, = — 1m(669.54 kg) — 1.5m(38.70 kg) — 2m(669.54 kg) + 3m(R))

R, = 688.89 Kg

En la Figura 31, se evidencian las cargas que actuan directamente sobre las

columnas del nivel de planta.

Figura 31. Cargas axiales sobre la columna de planta.
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Donde,

Pecr: Peso propio de la columna de techo = 12.20 kg

En la Figura 32 se esquematiza el concepto del area tributaria para incluir el efecto

de las cargas de piso y uso en el analisis, para las cuales se tienen:

e Piso rejilla: 32,2 kg/m?

e Plataforma elevada: 306 kg/m?

Figura 32. Area tributaria — Columna de planta.

Cargas Permanentes — Nivel de planta
Carga Axial Total (PAT)
Pyr = Pp + Pper + Rp + 0.75m(4.52 kg/m) = 3443.77 kg
Carga piso rejilla (PPR)
Ppr = 1.125 m?(32,2 kg/m?) = 36.23 kg
Carga permanente total (PPT)

Ppr = 3443.77 kg + 36.23 kg = 3480.00 kg
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Carga Variable — Nivel de planta
Carga de uso en planta (Pvp)
Pyp = 1.125m?(306 kg/m?) = 344.25 kg
Se halla el valor de la combinacién de carga en su caso mas desfavorable:
Paitimaz = 1.4 Ppr + 1.6 Pyp
Puitima 2 = 5422.80 kg
Mediante la cual se obtiene el valor del Area gruesa (Ag):
Ag = 3.57 cm?

Del Anexo 2, se obtiene que el perfil que cumple con las condiciones establecidas
corresponde al tubo cuadrado 50x2 cuya Area gruesa es igual a 3.74 cm?, sin

embargo, a través del analisis por esbeltez se concluyd que:

Freq = 1449.95 kg /cm?

F, = 762.83 kg/cm?

Por tanto, se procede a encontrar un factor de proporcionalidad (z) para estimar el

area necesaria para el esfuerzo producido por la combinacion de cargas.

Freal

=1.90
F,

7 =

A través del cual se obtiene la seccidn transversal del perfil:
A =1.90(3.74 cm?)

A=1711cm?
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Del Anexo 2, que el tubo cuadrado 75x3(mm) posee una seccion de 8.41 cm? y una

inercia de 71.54 cm* a partir de las cuales se determina analiza por esbeltez.
rn, =292cm
Lo cual implica una esbeltez igual,
A=77.14
Y un esfuerzo admisible igual,
Fa = 15.69 ksi = 1103.12 kg /cm?
Donde finalmente, se obtiene el esfuerzo real que actua sobre la columna,

5422.80 kg
real = T84T em?

Freq = 644.80 kg/cm?
Freal < Fa
Por tanto, el perfil tubular 75x3(mm) cumple con la solicitacion de carga.

4.5.24 ARRIOSTRAMIENTOS

Llenar la tolva con el uso de un cargador frontal, producird un empuje lateral, cuya

magnitud puede ser estimada a través de la siguiente expresion:
Fiat = Cq Ppmax 4Ai

Donde,

Flat: Fuerza lateral de llenado

Ai: Area incidencia (cara de la tolva)

Phmax: Presion lateral maxima (Ravenet)
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Cd: Factor dinamico de carga [1.5 a 2]
Del apartado de disefio de la tolva de agregados se obtienen:
Ai =25 m2

kg
Prrmax = 2022.22 —

C, =175

Finalmente, se obtiene el valor de la fuerza lateral instantanea de carga, que
permitira determinar los elementos utilizados para el arriostramiento de la

estructura como se observa en la Figura 33.

Fio = 1.75(2022.22 kg/m?)(2.5 m?)

Fia = 8847.21 kg

Figura 33. Fuerza lateral instantanea de carga.

Donde,

Fax: Fuerza de traccidn que actua sobre el elemento del arriostramiento.
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a: Angulo de inclinacién de las barras.
E,, = Fige cosa
F,, = 8847.21 kg (cos 58°)
F,, = 1054.41 kg

A través del método de ASD, se obtiene el area aproximada que deberia contar el

perfil.

F, 1054.41 kg

A = =
£ 0.6F 3 0.6(2530 kg/cm?)

Ay = 0.79 cm?

Del Anexo 1, se toma el perfil rectangular 40x20x1.2(mm) cuya seccién transversal

corresponde a 1.32 cm?, el cual a través del andlisis por esbeltez presenta:
rn,=141cm
A =95.04
Un valor de esfuerzo admisible (Fa) de acuerdo al Anexo 3, igual a:
F, = 956.18 kg/cm?
Finalmente se obtiene el esfuerzo real que actua sobre la columna, siendo este:

1054.41 kg

Freal = W = 798.80 kg/cmz

Por ende, el perfil rectangular 40x20x1.2 cumple la condicidn de carga y esfuerzo:

Freal < Fa
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4.5.3 CORTANTE BASAL

Para el dimensionamiento de los pernos y la placa base se parte por analizar el
efecto de un evento sismico frente al peso estructural y la funcién que desempeiia
la estructura, a través de hallar la carga horizontal que actia en la base de la
edificaciéon (Cortante basal), segun el criterio de la Norma Ecuatoriana de la

construccion Sismorresistente[2].

4.5.3.1 PERIODO DE VIBRACION

T = Ct hna

Donde,

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificacion
a: Coeficiente que depende del tipo de edificacidon
hn: Altura maxima de la edificacion [m]

En el Anexo 5, se encuentran tabulados los coeficientes antes mencionados y se

encuentra el periodo de vibracién de la estructura.

Ct=0.073
a=0.75
hn=4.6 m

T = 0.073(4.6 m)%7°
T =0.23 seg

4.5.3.2 ACELERACION DE PISO

En la Figura 34, se observan las expresiones para el calculo de la aceleracién de piso

en base a los periodos de vibracién de la estructura (To y T¢).
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Figura 34. Grdfica Aceleracidn de piso - tiempo.
La descripcidn de cada factor se encuentra adjunta en el Anexo 6.

Para la obtencidn de los factores se utiliza el factor de zonificacidn sismica, el cual
varia de acuerdo al sitio donde se va a implementar la estructura. Para la Provincia
de Pastaza, Cantdn Mera el factor tiene un valor de 0.35, seglin la Normativa

Ecuatoriana de construccion (NEC)[2].

Ademas, se necesita conocer el perfil del suelo para el disefio sismico, a través de
ensayos particulares de cada proyecto, para este propdsito se asume un suelo tipo

D, medianamente rigido.

Con estos dos, se utilizan las tablas contenidas en el Anexo 7, para obtener los

valores de los coeficientes Fa, Fq y Fs.

Se obtiene el valor de los periodos limite de vibracién:
Fy 1.28
To=01FK—=0.1(119)——

F, 1.25

Ty = 0.12
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T. = 0.55 F. 14 = 0.55(1.19) =28
e '(')L%
T, = 0.67

Con los cuales se encuentra que cumple con la siguiente condicion:

To <T <T,

Entonces, el valor de la aceleracion de piso esta dado por la siguiente:

Se=nZEF,

Para la cual los valores del coeficiente n, se encuentran en el Anexo

se obtiene:
Sa = 2.6 (0.35)(1.25)
S, =114

4.5.3.3 COEFICIENTE SISMICO

El coeficiente sismico se obtiene a través de la siguiente expresion:

IS,
R * dp * P

Cs
Donde:
I: Coeficiente de Importancia segun el uso de la edificacidn.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

Los cuales se encuentran tabulados en el Anexo 7.

Pagina 70 de 134

8. Finalmente



Para los coeficientes de regularidad y configuracién estructural se asume que el
centro de rigidez es semejante al centro de masa y que la configuracion vertical de

la estructura es semejante desde el primer al ultimo nivel.

¢p: Coeficiente de configuracién en planta [2]. En este caso se asume el valor de 1.

¢e: Coeficiente de configuracion en elevacién [2]. Se asume también el valor de 1,

para obtener finalmente:

_1(1.14)
S 8()(D)
Cs = 0.14

4.5.3.4 CORTANTE DE BASE

El cual se obtiene a través de la siguiente expresion:

V=CW

Donde,

W: Es igual al 100% de la carga permanente.

Para casos especiales de almacenamiento industrial, W corresponde a:

W =D +0.25L;

Donde,

D: Carga permanente total.

Li: Carga variable de almacenamiento.

En la Figura 35, se observa la representacidon a detalle de los elementos que

componen en el médulo 1.
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En la Tabla 2 y 3, mostradas a continuacion, se observan los pesos muertos y de
almacenamiento para cada nivel, indispensables para la obtencion del cortante de

base.

'\’

Nivel 1

Figura 35. Esquema a detalle de los elementos que componen el mdédulo 1.

Tabla 2. Carga muerta estructural Modulo 1.

Descripcion Nivel 1 [kg] Nivel 2 [kg]
Correas 27,12 9,10
Vigas 77,40 55,02
Columnas 61,75 61,75
Arriostramientos 11,34 11,78
Equipo 650,00 971,00
Rejilla 144,90 0,00
Pasamanos 50,00 10,00
Parcial 1022,51 1118,65

Carga Muerta Total 2141,16
Tabla 3. Carga de almacenamiento Maddulo 1.

Descripcion Nivel 1[kg] Nivel 2[kg]

Agregados 1000 8000
Total 9000
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A partir de las anteriores, se obtiene:
W = 2141.16 kg + 0.25(9000 kg) = W = 4391.16 kg
Finalmente, se obtiene la magnitud del cortante de base:
V =0.14 (4391.16 kg)
V =614.76 kg

A partir de este valor se estima el valor del momento actuante sobre los cimientos

de la estructura para el dimensionamiento de los pernos de anclaje en el apartado

posterior.
M, = Vche
Donde,
he: longitud total de la columna.
C: numero de columnas
_ 614.76 kg(2.25m)
b 4

M, = 345.80 kg.m

4.5.4 DIMENSIONAMIENTO DE PERNOS DE
ANCLAJE Y PLACA BASE

Se utilizard dos enfoques para el dimensionamiento de los pernos de anclaje, a

cortante y a momento, como se muestra a continuacion.
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4.54.1 A CORTANTE

Propuesta: Pernos ASTM A307
Fy= 36 ksi = 2530 kg/cm2
Fu = 3795 kg/cm2

Se procede a calcular la capacidad de cada perno, a través de la siguiente expresién:

Q =0.7545 F,
Donde,
Q: capacidad de cada perno [kg]
Ap: Area del perno [cm2]
Fu: Esfuerzo ultimo [kg/cm2]
w D?
0.75E, 4
4
D= /_Q
0.75m E,
Q=V

D =

4(614.76 kg)
0.75m (3795 kg/cm?)

D=052cm=52mm

Se selecciona un perno comercial de un cuarto de pulgada (1/4”), cuyo diametro

corresponde a 6.35 milimetros.

A través de este se permite establecer las dimensiones iniciales de la placa base,

como se observa en la Figura 36.
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Figura 36. Dimensiones iniciales de la placa base.

Los agujeros en la placa, seran realizados con una broca de 8 milimetros de

diametro, a partir de este se determina el valor de la distancia minima al borde A.
A =1.5Dggyjero
A=12mm

Por tanto, el lado L del cuadrado de la figura anterior serd de 25 milimetros,
dandonos unas dimensiones iniciales de la placa base de 125 por 125 milimetros y
se procede con la verificacion de los pernos seleccionados en base al momento

producido en la base de la columna M.

4542 A MOMENTO

En la Figura 37, se observa la distancia a la cual actia el momento, clave para el

dimensionamiento de los pernos de anclaje.

Figura 37. Brazo de palanca.
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Por tanto, la carga axial de traccion producto del momento estd dada por:

M, 345.80 kg.m
Qaxial = ? = 0.07 m

Qaxiar = 4940 kg
Y la expresion:
Qaxiar = 0.75 N Ap F,
Donde,

N: Numeros de pernos sometidos a carga axial.

4 anial
0.75NT E,

. 4 (4940 kg)
~ |0.75 (2m) (3795 kg /cm?)

D =1.05cm = 10.5mm

Por tanto, se sugiere la utilizacién de un perno de siete dieciseisavos de pulgada
(7/16”) como medida comercial, cuya equivalencia en milimetros corresponde a

11.11 milimetros.

4.54.3 PLACA BASE

Teniéndose en cuenta el didmetro del perno calculado, se procede a la definicidon
geométrica de la placa base, para lo cual se toma en cuenta que las perforaciones

en la placa se realizaran con una broca de media pulgada de didmetro (12.70 mm).
A = 1.5Dqgyjero

A =19.05 mm

Pagina 76 de 134



AT

# 5/SALESIANA

Por tanto, el lado L del cuadrado de la figura anterior serd de 38 mm, dandonos
unas dimensiones iniciales de la placa base de 150 por 150 milimetros, como se

observa en la figura a continuacion.

150,0
r-..] y
@ o
o
- -
19,0
1 o

19.0

Figura 38. Dimensiones finales de la placa base.

A continuacién, se procede a calcular el espesor de la plancha utilizada para la placa

base, para lo cual se toma en cuenta la distribucidn mostrada en la Figura 39.

Ppr

L X i
s -« |

v

|
A A A A A A AN A A AT

Figura 39. Configuracion placa base — fuerza axial.

Donde, el espesor de la placa (t), estd dado por la siguiente expresién:

0.9 F, L2
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Donde,
Per =3482.25 kg
x=3.80cm

L=7.5cm

o (ag 2 (3480.00 kg)
= GB8m) 1552530 kg/em?) (7.5 em)?

t =0.88cm =8.85mm

Por tanto, se empleara una plancha comercial de tres octavos de pulgada (3/8”),

cuya equivalencia en milimetros es de 9.53 milimetros.

4.6 PREDIMENSIONAMIENTO MODULO 2

Considerandose las dimensiones establecidas en la Figura 40 vy las solicitaciones de
carga, se dimensionardan los elementos que componen los pérticos para el stock de
cemento y aditivos.

Carga permanente (Pp):

Stock de materias primas: 2500 kg

Piso rejilla (SR): 32,2 kg/m?2

Carga puntual escaleras de servicio (PE): 136 kg

Carga variable (Pv):

Uso de plataforma elevada (Su): 306 kg/m2
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Stock aditives

Stock cemento

Figura 40. Zonas de aplicacion de cargas modulo 2.

En la Figura 41, se observa la disposicion de los pallets y la distancia entre los

elementos que conforman la estructura.

Stock cemento Stock aditives

Figura 41. Disposicidn de los elementos que componen el médulo.

Dimensiones pallet: 1 mx 1.2 m
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4.6.1 STOCK CEMENTO

La disposicidon de las correas que soportan el pallet para el stock de sacos de
cemento tiene una distancia de 1.5 metros entre si, debido a que es la zona del
maodulo con mayor carga concentrada sobre el pallet, para el cual se procede a

dimensionar el perfil a partir de la carga de almacenamiento Sc.

~ 209049 _ 1666.67 9
€7 12m?2 T T om?

4.6.1.1 CORREAS

El diagrama mostrado en la Figura 42, muestra las cargas que acttan sobre el

elemento a dimensionarse.

) C:1.2m .
We | 1 W
| | |
| |
A, - 4 > &
IFh “ Lc=1.5m b

Figura 42. Cargas sobre las correas.

Donde, la distancia entre las correas se representa con las siglas Dc.

Cargas permanentes:
W(c: Carga compartida distribuida en tramo intermedio.

S.D k
W, = Cz £ =833.34 z‘q

Entonces, se obtiene el valor del momento maximo 1 a través de la siguiente:
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833.34 %9 x0.75mx12m
2(1.5m)

Mpsx1 =

0.75mx 1.2 m)
1.5m

(2(0.75 m) —12m +
M1 = 225kg.m
WR: Carga distribuida rejilla

Ancho colaborante: 1m

kg
Wgr = Sg Acoraporante = 32.2 E

Entonces, se obtiene el valor del momento maximo 2 a través de:

Wi Lc*

=9.06kg.m

max2 =

Cargas variables:

Wu: Carga de uso — plataforma elevada

Wy = Sy Acorasorante = 306 kg/m

Finalmente, se obtiene el valor del momento maximo 3 por medio de la ecuacién:

Wy Lc”

= 86.06 kg.m

Mpsx3 =

Seguidamente, se obtiene el valor del momento maximo total para el

dimensionamiento del perfil:

M paxr = Mipax1 + Mipsxz + Moy

M pinr = 320.12 kg.m
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Seguidamente, se procede a obtener la reaccion total en los apoyos Ra.

Por la carga distribuida en tramo intermedio:

W.b.c
=500 kg

Ry =

Por la carga distribuida por todo el vano Wk,

WL
iy = ’; = 24.15 kg

Por la carga distribuida por todo el vano Wy,

WyLc

Finalmente, se obtiene el valor de la reaccion total:

RAI = RAl + RAZ + RA3 = 75365 kg
Se procede a seleccionar el perfil a través de su mddulo de seccién plastico por el
método de disefio por resistencia ultima:

Zx' = 14.06 cm?3

Del Anexo 1, se obtiene que el perfil rectangular 100x50x2(mm), posee Zx = 19.02
cm?, con el que se realiza la comprobacidn por anélisis de deflexion, del cual se

obtiene:

A= 0.68cm
[A] = 0.42 cm

La deflexion del perfil supera la deflexiéon admisible, por tanto, se procede a
comprobar con el perfil 150x50x2(mm), cuya inercia es de 207.45 cm*y un peso de

6.17 kg/m, lo que produce una carga equivalente Pg de 9.26 kg.
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PET:PU+PE+PC+PR
Por tanto,

Ae 1516.56 kg (150 cm)3
48 (2.1x106 kg/cm?)(207.45 cm*)

A= 0.25cm

Por ende, el perfil cumple con las solicitaciones de carga y deflexién y se obtiene

finalmente el valor real de la reaccidn transmitida a la viga de carga.

6kg

Ry=R,y + = 758.28 kg

4.6.1.2 VIGA DE CARGA

El diagrama de la Figura 43, muestra las cargas que actian sobre el elemento.

J]H
[

Lv=2m

Figura 43. Esquema referencial vigas de carga.

Donde,
Ra: Reaccion transmitida a las columnas

Ps: Escaleras de servicio = 136 kg

_ (Ra+P5) (Ly)
Mméxr - 4

=447.14 kg.m

Entonces,
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Zx' = 19.64 cm?

En el Anexo 1, se tiene el perfil rectangular 150x50x2(mm), cuyo médulo es de 36.12
cm3 y un peso de 6.17 kg/m destacando menor peso lo que se traduce a menor

costo de adquisicién.

Carga equivalente peso propio (Pe) = 12.34 kg

6.17 %g (2m)?
8

Mmax = Mipayr +
M = 450.23 kg.m
Finalmente,

Zx = 19.77 cm3

Por tanto, el perfil cumple con las solicitaciones de carga y se procede a la

comprobaciéon por deflexidon para lo cual se considera la inercia del perfil 207.45

cm?:

PET: RA+P5+PE:90662kg
Finalmente se obtiene la deflexion maxima,

A 906.62 kg (200 cm)?
48 (2.1x108 kg /cm?)(207.45 cm*)

A= 0.35cm

[A] = 0.56 cm

Por tanto, el perfil también cumple con la condicién de deflexidn.

A< [A]
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4.6.2 STOCK ADITIVOS

Para el marco estructural que soporta el pallet destinado al stock de aditivos
utilizados en la etapa de mezclado, se obtiene el valor de la carga transmitida hacia
las correas Sa.

500 kg kg

= — 2 = 416.67 -=
AT 1.2m? m2

4.6.2.1 CORREAS

El diagrama de la Figura 44, muestra la distribucién de las cargas a lo largo de la
correa, a partir de la cual se obtendra el momento maximo que debe soportar la

seccion.

C=1.2 m
Wil | ] W
| | |
[ ]
A > - » A
IRB “ Lc=2m b

Figura 44. Esquema de cargas sobre las correas.

Cargas permanentes:
Wa: Carga compartida distribuida en tramo intermedio.

Dc: Distancia entre correas.

S, D k
W, = o = 208.34 E‘g

Entonces, el momento maximo viene dado por la expresidn del caso anterior:
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208.34 %g x1mx1l2m
2(2m)

Mpsx1 =

Imx12m
(2(1m)— 12m+——_ 20 )
Mpie1 = 87.50kg.m

Whk: Carga rejilla distribuida

kg
Wr = Sg Acoraporante = 32.2 E

Que produce un momento de:
Mpsxz = 16.10 kg.m
Cargas variables:

Wu: Carga de uso — plataforma elevada

kg
Wy = Sy Acoraporante = 306 E

La que produce un momento de:
Mpax3 = 153 kg.m

Finalmente, se obtiene el momento total a través de la sumatoria de los 3

momentos parciales:
M a0 = 256.60 kg.m
Y se obtiene el valor del mddulo de seccidn plastico:
Zx' =11.27 cm?

En el Anexo 1, se tiene el perfil 80x40x2(mm), cuyo Zx = 11.61 cm3, sin embargo, del

analisis por deflexion se obtuvieron los siguientes:

A=199cm
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[A] =0.42 cm

Por tanto, se procede a encontrar un factor de proporcionalidad (u) para estimar la

inercia minima necesaria para el esfuerzo producido por la combinacién de cargas.

A 1.99
u=—=—

[A] ~ 0.42

A través del cual se obtiene:
I = 4.74(37.32 cm%)
I =176.89 cm*

Se opta por la verificacion del perfil tubular 150x50x2(mm), cuya inercia
corresponde a 207.45 cm* y cuyo peso propio es de 6.17 kg/m. El cual es sometido

a las cargas esquematizadas en la Figura 45.

Carga puntual peso propio (Pg) = 12.34 kg

Pu]

P
Pnl

F 3
L J

Figura 45.Cargas y verificacion por deflexion

Entonces,

PET:PU+PE+PC+PR

Pyr = 938.74 kg
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Finalmente,

B 938.74 kg (200 cm)3
48 (2.1x108 kg/cm?)(207.45 cm*)

A= 0.36 cm

Por tanto, el perfil seleccionado cumple con la condicién de deflexién admisible,

A< [A]

036 cm<042cm

Lo que valida la selecciéon del mismo y permite obtener la reaccidon que sera

transmitida sobre la viga de carga:

6.17 kg/m (2m)
2

R =Ry + = 469.37 kg
4.6.2.2  VIGA DE CARGA

El perfil a utilizarse se obtiene a partir de el estado de cargas que se observa en la

Figura 46.
l Rs
| ]
A , A
|.v= 2m
Figura 46. Esquema de cargas sobre las vigas.
Donde,

Ps: Escaleras de servicio = 136 kg

_ (Rg +Ps) (Ly)
Mméxr - 4

= 302.69 kg.m



Se obtiene el médulo de seccidn, cuyo valor es:
Zx' = 13.29 cm?3

Y del Anexo 1, se obtiene el perfil rectangular 100x50x2(mm), cuyo mdédulo es de
19.02 cm3y su inercia de 74.94 cm®. Y se procede al andlisis por deflexidn, del cual

se obtienen:
A= 0.65cm
[A] = 0.56 cm

Por ende, el perfil supera la deformacién esperada y se procede a encontrar un

factor de proporcionalidad (u) para estimar la inercia minima necesaria.

_A _065_
“SIA T 056

A través del cual se obtiene:
I =1.16(74.94 cm‘*)
I = 86.93 cm*

Se opta por la verificacion del perfil tubular 150x50x2(mm), cuya inercia

corresponde a 207.45 cm*y cuyo peso propio es de 6.17 kg/m.
Carga peso propio (Pe) =12.34 kg
PET :RB+PS+PE :61771kg

Ae 617.71 kg (200 cm)?3
48 (2.1x10%kg/cm?)(207.45 cm*%)

A= 0.24cm

Por lo cual, el perfil cumple con la condicién de deflexidn admisible:
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A< [A]
0.24cm <0.56cm

4.6.2.3 VIGA DE CARGA CENTRAL

Esta recibe parte de la carga del stock de cemento y de la carga del stock de aditivos,

transmitidas por las correas, que actian como se observa en la Figura 47.

il
Ra

|

e —
LA

A
I Rl: Lv
Figura 47. Esquema aplicacidén de cargas viga central.

Donde, la resultante de las dos fuerzas Rr, es:
Ry = R,+ R = 1227.65 kg

A través de la cual se obtiene:

Rr (Ly)
ay = % = 613.83 kg.m

Finalmente, se obtiene el médulo plastico de la seccidén.
Zx' = 26.96 cm3

Del Anexo 1, se obtiene el perfil rectangular 150x50x2(mm), cuyo médulo es de
36.12 cm?, su inercia de 207.45 cm* y un peso de 6.17 Kg/m y se procede a la

verificacion debido al peso propio del perfil.

617 22 (2m)?
8

Mipax = Mopay +
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Mps = 61692 Kg.m
Finalmente se obtiene el médulo de seccidn plastico:
Zx = 27.09 cm?3

Por tanto, el perfil cumple con las solicitaciones de carga, sin embargo, se procede

a verificar a través del analisis por deflexion:

A 1227.65 kg (200 cm)?
48 (2.1x10kg/cm?)(207.45 cm*)

A= 0.47 cm
Condicion:

[A] = Ly /360

[A] = 0.56 cm

Entonces, el perfil cumple la condicidn de deflexidn maxima admisible y se procede

a obtener el valor de la reaccidn que serd transmitida hacia la columna (RC):

Ry 1234kg
Rr=— 4 — <
c=7t 2

Rc =620 kg

4.6.24 COLUMNA CENTRAL

Se obtiene el valor de la carga que actia de manera indirecta sobre la columna a

través del concepto del area tributaria, como se observa en la Figura 48.
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Figura 48. Area tributaria para la columna central.

Las fuerzas transmitidas axialmente a la columna central se identifican en la Figura 49,
las cuales permiten dimensionar la seccién del elemento.

Re

Re Correa/2
A C

Ra ,”

Figura 49. Esquema aplicacién de carga columna central.

Donde,

R, =758.28 kg
Rp = 469.37 kg
R =620kg

Cargas Permanentes:

Carga Axial Total (Rar)

RAT = RA + RB + RC = 184765 kg
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Carga piso rejilla (Ppg)
Ppr = 1.75m?(32,2 kg/m?) = 56.35 kg
Carga correa central (Pcc)

_ 0.75m(Correa 150x50x2 [kg/m]) + 1m(Correa 150x50x2 [kg/m])

cc = >
Pec = 0.875m(6.17 kg/m) = 5.40 kg
Carga permanente (P»p)
Pp = Ryr + Ppr + Pcc

Pp =1847.65 kg + 56.35 kg + 5.40 kg = 1909.40 kg

Cargas Variables:
Carga variable (Py)

Py = 1.75m?(306 kg/m?) = 535.50 kg

Se procede a analizar a través de la combinacién de carga mas desfavorable:
Pytimaz =14 Pp + 1.6 Py,
Pytima2 = 1.4(1909.40 kg) + 1.6(535.50 kg)
Puitima 2 = 3529.96 kg
Mediante la cual se obtiene el valor del Area gruesa (Ag):

Ag = 2.33 cm?
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Del Anexo 2, se obtiene un perfil tubular cuadrado 50x1.5(mm), cuya seccién
transversal es igual a 2.85 cm?. A partir de aqui se realiza un anélisis por esbeltez,

del cual se obtiene:
F, = 782.52 kg/cm?2
Freq = 1238.58 kg /cm?

Al ser la magnitud del esfuerzo real mayor que el admisible, se procede a encontrar

un factor de proporcionalidad (z) para estimar el drea necesaria.

_ Freq 123858 kg/cm?
- F,  782.52kg/cm?

z =1.58
A través del cual se obtiene la seccion transversal del perfil:
A = 1.58(2.85 cm?)
A = 4.51 cm?

Del Anexo 2, se toma el tubo cuadrado 50x3(mm) cuya seccién transversal es igual

a 5.61 cm? y una inercia de 21.20 cm* A partir de aqui se determina su esbeltez.

L,
r, = " =194cm

Lo cual implica una esbeltez igual,
A=115.75
Y un esfuerzo admisible igual a:
Fa = 10.85 ksi = 762.83 kg/cm?

Seguidamente, se calcula el esfuerzo real que actua sobre la columna:
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3529.96 kg

Freal = W = 629.23 kg/cmz

Por ende, el perfil seleccionado cumple la condicidn de carga y esbeltez:
Freal < Fa

4.6.3 DIMENSIONAMIENTO DE PERNOS DE
ANCLAJE Y PLACA BASE

Al igual que en el mddulo anterior, se parte por hallar la carga horizontal que actua

en la base de la edificacion (Cortante basal), como se muestra a continuacion.

4.6.3.1 CORTANTE BASAL

Para el caso particular que se observa en la Figura 50, se utiliza el coeficiente sismico

(Cs) calculado en el mddulo uno y se obtiene el valor del cortante.

Figura 50. Esquema a detalle de los elementos que componen el médulo 2.

Al igual que en el caso anterior, el peso de la edificacidn corresponde a la siguiente

expresion, para el cual se tienen los valores tabulados en la Tabla 4 y 5.
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Tabla 4. Carga Muerta Estructural Médulo 2.

Descripcion Peso [kg]
Correas 64,79
Vigas 37,02
Columnas 60,48
Rejilla 225,40
Pasamanos 55,00
Total 442,69

Tabla 5. Carga de almacenamiento Maddulo 2.

Descripcién Peso [kg]
Stock cemento 2000,00
Stock aditivos 500,00
Total 2500,00

W =D +0.25 L; = 442.69 kg + 0.25 (2500.00 kg)

W =1067.69 kg

Finalmente, se obtiene el valor del cortante de base:
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V = 0.14(1067.69 kg)

V =149.48 kg

Se obtiene a su vez, el valor del momento generado por el cortante en la estructura.

149.48 kg (2.25 cm)
6

M, = 56.06 kg.m
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4.6.3.2 A CORTANTE

Aligual que en el aparatado anterior, se procede a calcular el diametro del perno, a

través de la siguiente expresion:

4(149.48 kg)
0.75m (3795 kg/cm?)

D =

D =026cm =2.6mm

Se selecciona un perno comercial de un octavo de pulgada (1/8”), cuyo diametro
corresponde a 3.18 milimetros. Los agujeros en la placa, seran realizados con una

broca 4 mm, a partir de este se determina el valor de la distancia A .

A = 15 Dagujero

A=6mm

Figura 51. Dimensiones iniciales placa base.

Por tanto, el lado L del cuadrado de la Figura 51 sera de 15 milimetros, dandonos
unas dimensiones iniciales de la placa base de 80 por 80 milimetros y se procede
con la verificacion de los pernos seleccionados en base al momento producido en

la base de la columna My,
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4.6.3.3 A MOMENTO

La distancia a la que se aplica la fuerza axial se aprecia en la Figura 52, esto permite

la obtencidn de la carga a través de la cual se dimensionaran los pernos.

Figura 52. Brazo de palanca.

56.06 kg.m

il = = 1218.
axial 0.04m 8.70 kg

A través de la cual se calcula el didmetro del perno,

4 (1218.70 kg)
0.75(2m) (3795 kg/cm?)

D =

D =0.52cm =5.22mm

Por tanto, se sugiere la utilizacion de un perno de un cuarto de pulgada (1/4”) como

medida comercial, cuya equivalencia en milimetros corresponde a 6.35 milimetros.

4.6.34 PLACA BASE

Teniéndose en cuenta el didmetro del perno calculado, se procede a la definicién
geomeétrica de la placa base, para lo cual se toma en cuenta que las perforaciones

en la placa se realizaran con una broca de 8 milimetros.

A=12mm
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Por tanto, el lado L del cuadrado de la figura anterior serd de 25 milimetros,
dandonos unas dimensiones iniciales de la placa base de 100 por 100 milimetros,

como se observa en la Figura 53, a continuacién.

100,0 N
o | 7[
o | @ @
i
Q
e o
—
- ‘ ‘
ST® 2l
12,5 |

Figura 53. Dimension final placa base.

A continuacion, se procede a calcular el espesor de la plancha utilizada para la placa

base a través de la siguiente expresion,

2 Pp
0.9 Fy L2
Donde,

Pp =1909.40 kg
L=5cm

Xx=2.5cm

_ s 2 (1909.40 kg)
t=(25cm) |55 (2530 kg/cm?)(5 cm)?

t=0.64cm=640mm

Por tanto, se selecciona una plancha comercial de tres octavos de pulgada de

espesor (3/8”), cuya equivalencia en milimetros corresponde a 9.53 milimetros.
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4.7 ESTANTERIA MODULAR PARA EL PROCESO
DE CURADO

La estanteria modular debe cumplir con las siguientes condiciones ligadas a la

produccién:

Capacidad de produccién diaria: 3000 unidades
Cantidad de bloques por tablero: 6 unidades
Cantidad de tableros al dia: 500 unidades

Formato y drea de los tableros: 88x50 cm y 0,44 m?
Area necesaria para cuarto de curado: 242 m?

Se plantea la utilizaciéon de una estructura multinivel, que optimice el espacio
disponible dentro de la nave industrial con la que cuenta la empresa, cuya altura es
de 5 metros y se posee un éarea disponible de 60 m? (4mx15m), por lo cual serd
necesaria la fabricacién de una estructura de 5 niveles, compuesta por mddulos

como el que se observa en la Figura 54.

Figura 54. Estructura modular de 5 niveles.

Finalmente, se definen las dimensiones del mdédulo y la geometria del mismo:
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Figura 55. Representacion de los estantes modulares.

En la Figura 55 se observa la distribucion de los prefabricados al interior de una

seccién del médulo de curado vy las variables que intervienen a continuacion.

Peso unitario (bloque) = 8.5 kg

Peso propio tablero =15 kg

Unidades por tablero =6

Carga bloques (Qp) = 115.91 kg/m?

Carga peso tablero (Qt) = 34.09 kg/m?

Figura 56. Carga superficial transmitida hacia los soportes laterales.
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En la Figura 57, se muestra la carga distribuida que actta sobre el perfil de soporte

W, la cual se obtiene a través de:
Wp = (115.91 kg/m? + 34.09 kg/m?)(0.44 m x 1 m)
Wp=66kg/m

471 ANGULOS DE APOYO

El perfil angular se lo va a asumir como una viga simplemente apoyada en sus
extremos, a través de la cual se obtendra la seccion transversal necesaria para

soportar la carga especifica.

Wb
VI I A A A
A o > A
Rop Lp=1m RDT

Figura 57. Esquema aplicacidon de cargas.

A continuacidn, se obtiene el valor del momento maximo que actua en la seccién, a
través de la expresion:

Wp. Lp?

M. max/ — 3

66%9 (1m)?

3 = 825kg.m

Mopsxr =

Se calcula el médulo elastico de la seccion:

825 kg.cm

Sx' =

0.6 (2530 <9
cm

Sx' = 0.54 cm?
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Se procede a seleccionar un perfil del Anexo 8, que cumpla con el requerimiento de
modulo de seccidn eldstico minimo, para el cual el perfil AL30x3(mm) posee un

médulo de 0.67 cm?3, sin embargo, del andlisis por deflexién se obtienen:
A= 0.30cm
[A] = 0.28 cm

Al superarse el valor de la deflexidn admisible, se procede a comprobar el dngulo
AL30x4(mm) cuya inercia corresponde a 1.80 cm*y su peso propio es de 1.68 kg/m.

El médulo de la carga concentrada se observa a continuacion:
Wr = 67.68kg/m
Finalmente, se obtiene el valor de la deflexidon:

_ 5(0.677 kg/cm)(100 cm)*
" 384(2.1x10%kg/cm?)(1.80 cm*)

A= 0.23cm

Con lo que se concluye que el perfil seleccionado cumple con la condicién de carga
y deflexién, lo que conduce a la obtencidn de la reaccién transmita axialmente sobre

las columnas:

WrLlp 67.68kg/m(1m)
Ro=——= 2

R, = 33.84 kg

Seguidamente se determina el perfil a utilizarse como columnas de los mddulos
estructurales con el fin de establecer la longitud del lado del perfil cuadrado, de lo
cual dependera la comprobacién de flexidon del perfil angular, para lo cual la carga
a transmitirse axialmente hacia la columna del primer nivel serd aproximada a la
carga axial multiplicada por el nimero de niveles, desconsiderando el peso de las

columnas de los niveles superiores.
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Carga permanente:
Raxiat = 5(Rp)
Roxiar = 169.20 kg = Pp
Carga variable:

Se requiere que la estructura sirva de soporte como pasarelas de mantenimiento

para reubicacion de bloques, por tanto, se considera una carga de 203.94 kg/m?.

Area tributaria:

. 0.88m (1m)

> = 0.44 m?
Por tanto,
b 20394 kg/m* 163.50 k
VST 044 me . ooOY g

Se realiza la combinacién de cargas:
Putima = 1.4(169.20 kg) + 1.6(463.50 kg)
Pitima = 978.48 kg
Y finalmente, se obtiene el area gruesa del perfil a través del concepto del ASD.
Ag = 0.64 cm?

Del Anexo 2, para tubos estructurales se obtiene que el tubo cuadrado 20x1.2(mm)
posee un drea de 0.90 cm?, sin embargo, el andlisis por esbeltez, donde se toma la
longitud total de la columna como se observa en la Figura 58, nos arroja el siguiente

resultado:

A =368
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Figura 58. Longitud total de la columna.

El valor obtenido rebasa la condicidn maxima de esbeltez, por lo cual se procede a
hallar un factor de proporcionalidad para redimensionar la seccidn transversal del

perfil a utilizarse a través de la expresion:

A 368
S =— = —
w100

s =3.68

Con lo cual se procede a redimensionar la seccion del perfil:
Aperry = 3.68 (0.64 cm?)

Aperfil = 2.36 sz
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Con lo cual se tiene que el perfil tubular cuadrado 50x1.5(mm) posee una seccidn
transversal de 2.85 cm? y una inercia de 11.06 cm?, a través de los cuales se obtiene

el nuevo valor de la esbeltez para este caso:

Y finalmente,
A=142.13

Se procede a buscar el valor del esfuerzo admisible (Fa) de acuerdo al Anexo 3, del

cual se obtiene:
F, = 520.97 kg/cm?
Finalmente se calcula el esfuerzo real que actua sobre la columna.

978.48 kg
real = 5 36 em?

Freqr = 414.61 kg/cm?
Por tanto, el perfil seleccionado cumple la condicién:
Freai < Ky
414.61 kg/cm? < 520.97 kg/cm?

A continuacion, se plantea el esquema de la Figura 59, para comprobar la resistencia

a la flexién del ala de apoyo del perfil angular.
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Figura 59. Resistencia a la flexion del ala de apoyo del perfil angular.
Para el perfil AL30x4, A= 3 cm

_0.03m

e = =0.015m

De acuerdo con la formula obtenida del manual del AISC, se obtiene el momento

maximo para la seccién:

My = (33.84kg).0.015m
M5 = 0.51 kg.m
Luego Fp, se obtiene mediante la ecuacion,
Fb = 0.6 (2530 kg/cm?)

kg
Fb =1518—
cm
Para el calculo del médulo de la seccién Sx, es necesario obtener el valor de la

inercia y la posicion del centroide, para lo cual se emplean la ecuacion:

b. h3

I =
12
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Donde:

b: ancho de la cara de la columna seleccionada (SHS50x1.5).

h: espesor del angulo (AL30x4).

. 5cm (0.4 cm)3
B 12

[ =0.03 cm*

Espesor 0.4 cm
2 2

=02cm
Entonces, el mddulo de la seccién viene dado por la ecuacion,
I
Sx =-
c

Sx = 0.13 cm?
Finalmente,

Mméx
Sx

fb =

_ 51kg.cm

fb= 0.13 cm3

fb =3825kg/cm?
Como,
fb <Fb

382.5kg/cm? < 1518 kg/cm?
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Entonces, el perfil seleccionado para el apoyo de los tableros cumple con las
solicitaciones del disefio por flexién para uno de sus patines, donde se aplica
directamente la carga de los tableros y finalmente se analizard la seccion como una
viga en voladizo como se observa en la Figura 60, para la comprobacién por el

método de deflexion.

Figura 60. Perfil seleccionado para el apoyo de los tableros.

Ro = 33.84 kg
e=15cm
| =0.03 cm*
[A] = A/180
[A] = 3 cm =0.017 cm
180

Finalmente, se calcula el valor de la deflexion maxima para este caso particular a

través de la siguiente expresion:

_Rpe? coy = 5(1.5 cm)(33.84 kg) (1.5 cm)?
=S ET °% = 5 (21x10%kg /em?)(0.03 cm®)

Ap

Ag=1.51x10"3cm

Por tanto, el perfil seleccionado cumple también con la condicién de la verificacion

por deflexion.
Ag < [A]
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.5 SALESIANA

5.RESULTADOS Y DISCUSION

El contraste de los resultados obtenidos en el apartado anterior se lo realiza a través
del software de ingenieria SAP2000, el cual permite simular condiciones mas

realistas de funcionamiento de los médulos que componen la estructura principal.
5.1 ANALISIS ESTRUCTURAL MODULO 1

A continuacién, se muestra el resultado del analisis a través de la herramienta de
disefo incorporada en el software, que permite observar gréfica y numéricamente
la relacién capacidad — demanda que tienen los elementos que conforman la

estructura.

023
o
o
[ =)
ot 3
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e
o =
%4
>
g > e
o )\
v %

Figura 61. Simulacion médulo 1 — SAP 2000.

Como se puede observar en la Figura 61, los elementos que fallan por experimentar
un sobre esfuerzo, son los arriostramientos, por lo cual se propone la utilizacién de
un perfil de mayor seccidn transversal, por tanto, se realiza una primera iteracion
con el perfil 70x30x2(mm) y se repite el analisis en el software, del cual se obtienen

los valores de los radios de aspecto, como se observa en la Figura 62.

Pagina 110 de 134



AT

# 5/SALESIANA

0237 _—=»
0.584 | ;
© o
\ o 0.5%%, >
237 v ‘;r:, o
|o . 1.}
o)) Q e
o P M
wm - o o {
Q| o
2 ‘ 5\ 0.9
o = J G
v el - [ 79 \
=
© G 0
5 © oot Q635 % 0.7,
[S) | i %07
o ~
¢ - =) / s
) 9 A 3
o L IS 05
0 %
27, )
»\ %
o 3
A
£ » A
& 0
o OF
<
&

Figura 62. Resultados primera iteracion.

Al observarse la escala de colores, se evidencia que los elementos cumplen con los
criterios de disefio en acero del AISC, sin embargo, se procede a la verificacion de
los esfuerzos que experimentan los elementos mas criticos, cuyos valores del

coeficiente capacidad — demanda, superan el 50%.

Columna del nivel superior:

Stress Diagram - 1

SWVM Max
I et 14007 Koflom

at 235, cm

Figura 63. Columna del nivel superior.

Como se observa en la Figura 63, el esfuerzo que experimenta la columna es de
1400.77 kg/cm?, por lo que por integridad estructural se propone la utilizacion de

un perfil de mayor seccién, siendo este el tubo cuadrado 100x3(mm).

Viga de carga del nivel superior:
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Stress Diagram - 1

SVM Max
4& 1696,72 Kgticm2
at 150, cm
Figura 64. Viga de carga del nivel superior.

De igual manera, en base al esfuerzo que se observa en la Figura 64, se propone la

utilizacidn de un perfil abierto IPE120.

Vigas auxiliares del nivel inferior:

Stress Diagram - 1
SVM Max
at 75, cm

Figura 65. Vigas auxiliares del nivel inferior

Como se observa en la Figura 65, el esfuerzo supera el valor del esfuerzo admisible,
por tanto, se planea la utilizacién de un perfil 150x50x3(mm). En la Figura 66, se
observan los valores actualizados de capacidad — demanda, de los elementos

seleccionados en una segunda iteracién.
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Figura 66. Resultados segunda Iteracion.
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Como se observa en la anterior, los coeficientes de capacidad — demanda de los
perfiles seleccionados, no superan el 50%, por tanto, se procede a validar la
optimizacién de los elementos estructurales y se muestran los resultados graficos

de esfuerzos, deformaciones y reacciones del conjunto.

4 = GLOBAL v | Kgf.cm,C

Figura 67. Diagrama escala de esfuerzos.

De la Figura 67, se destaca que el esfuerzo maximo lo experimentan las vigas del
nivel superior, sin embargo, se tiene presente que son elementos que utilizados
Unicamente para tareas de mantenimiento, por tanto, la estructura asegura su

correcto desempeno en condiciones normales de funcionamiento.

En la Figura 68, se evidencia que el elemento que presenta la mayor deflexion
también son las vigas de izaje del nivel superior, sin embargo, la magnitud de la

misma no supera su valor maximo admisible.
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Figura 68. Diagrama escala de deformaciones.

De la Figura 69, se destaca la magnitud de la fuerza horizontal en la base de 1158,50
kg, la cual permitird la verificacion de los pernos de anclaje y la fuerza vertical de
9875,32 kg para la verificacion de la placa base, definidos en la etapa previa al

analisis computacional.

= GLOBAL ~ | Kgf, mm., C

Figura 69. Reacciones en los nodos base.
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5.1.1 PROPUESTA FINAL

Figura 70. Propuesta estructural final.

En la Figura 70, se muestra la configuracion final del mdédulo estructural de soporte
de la tolva de almacenamiento de agregados y la maquina de mezclado, la cual
asegura un correcto desempeiio cuando la planta se encuentre en funcionamiento

y laintegridad de cada uno de sus elementos.

5.1.2  VERIFICACION DE LOS PERNOS DE
ANCLAJE Y PLACA BASE

Se verifica el diametro de los pernos de anclaje, en base a las siguientes:
Fuerza cortante de base (V) = 1158,50 kg

Capacidad de cada perno (Q) = V/4 = 289.63 kg

Do (289.63 kg)
~ |0.75m (3795 kg/cm?)

D =0.18cm = 18mm
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Por ende, se utilizaran pernos de tres cuartos de pulgada equivalente a 19.05
milimetros, y el agujero se realizard con una broca de 22 milimetros, por tanto, se

evalla las dimensiones de la placa base a través de la distancia minima al borde A.

A=33mm

Por tanto, se tienen las dimensiones finales de la placa base de 230x230(mm) para

finalmente, obtener el espesor de la placa.

Fuerza axial al apoyo (Ppr) = 9875,32 kg

2 (9875.32 kg)
t= 6.50cm
0.9 (2530 kg/cm?) (10 cm)?

t=190cm =19 mm

En la Figura 71, se muestra una representacidon grafica del modelo en tres

dimensiones con las ediciones correspondientes.

Figura 71. Modelo final tridimensional.
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5.2 ANALISIS ESTRUCTURAL MODULO 2

En la Figura 72, se observa el resultado del analisis a través de la herramienta de
disefo en acero disponible en el software SAP2000, destacandose los elementos
cuyos coeficientes de capacidad — demanda superan el 50% y son facilmente

identificables a través de la escala de colores en el lado derecho de la figura.

0.38

r A"

Figura 72. Representacion grafica coeficiente capacidad — demanda.

De la anterior, se evidencia que las columnas y la viga central deben ser,
reemplazadas por perfiles de mayores propiedades mecanicas, por ende, se plantea
la utilizacién del perfil tubular cuadrado 75x4 (mm) para utilizarse como columnas
y para la viga central se utilizard el perfil abierto IPE140 segun las propiedades del
Anexo 4 y se repite la simulacién como se observa en la Figura 73, de donde se

obtiene que todos los elementos trabajan a una capacidad inferior al 50%.

Por tanto, se procede a analizar los esfuerzos que experimentan los elementos mas

criticos, cuyos coeficientes se aproximan al 0.5.
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Figura 73. Resultados primera iteracion.
Columnas centrales:

Stress Diagram - 1

SVM Max

at 225, ecm

Figura 74. Esfuerzo en las columnas centrales

La magnitud del esfuerzo que experimenta el perfil 75x4(mm), se encuentra en un

valor aceptable segun lo que se observa en la Figura 74, por tanto, se conserva.

Viga central:
Stress Diagram - 1

SVM Max
A 183,06 Kgfiem2

at 100, cm

Figura 75. Esfuerzo en la Viga central.
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De igual manera, la magnitud del esfuerzo producida en el elemento IPE140, no
supera el valor admisible como se observa en la Figura 75, por tanto, se conserva.
Sin embargo, se analizaran las deformaciones absolutas en milimetros, producto de

la combinacién de cargas.

Figura 76.Deformacion de la estructura.

Como se observa en la Figura 76, la deformacidon mayor la experimenta la viga
central, pero no supera el valor de la deflexién maxima admisible, entonces, se

conserva la seleccion.

Por otro lado, para evitar el desplazamiento excesivo a lo largo del eje Y, se
incorporan riostras simétricas en cada uno de los pdrticos, para las cuales se plantea
la utilizaciéon de los perfiles tubulares 50x3(mm) y se vuelven a analizar las
deformaciones experimentadas por la estructura producto de la aplicacién de las

cargas de servicio.
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392
3,64
3,36
3.08

2.8
252
2,24
1.96
168

1.4
112
0.84
0.56
0.28

Figura 77. Resultados deformacion segunda iteracion.

Como se puede observar en la Figura 77 (unidades en milimetros), la deformacion

se redujo notablemente con la incorporacion de riostras a la estructura.

Finalmente se presentan los resultados graficos de esfuerzos y reacciones base.

4 = GLOBAL

v chmc N
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Como se puede observar en la Figura 78, el esfuerzo maximo que experimenta la
estructura se encuentra por debajo del esfuerzo admisible, por tanto, se asegura la

integridad estructural de la plataforma de almacenamiento.

NF3=15
49,74
3=6308,72
1=0,84
F2=870,66
3=5606,14
4 = GLOBAL ~ | Kgf, mm, C

Figura 79. Reacciones en la base.

De la Figura 79, se destaca la fuerza horizontal en la base de 949,74 kg,
indispensable para contrastar el disefio de los pernos de anclaje, y la fuerza vertical
de 6308,72 kg la comprobacién de las dimensiones de la placa base del apartado de

predimensionamiento estructural.

5.2.1 PROPUESTA FINAL

Figura 80. Propuesta estructural final.
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En la Figura 80, se observa la configuracién final de la estructura y los elementos

que aseguran el correcto desempeiio de la misma frente a las condiciones de carga.

5.2.2  VERIFICACION DE LOS PERNOS DE
ANCLAJE Y PLACA BASE

Se obtiene el didametro de los pernos de anclaje a partir de los siguientes:
Fuerza cortante de base (V) =949.74 kg

Capacidad de cada perno (Q) = V/4 = 237.44 kg

b (237.44 kg)
~ .]0.75m (3795 kg /cm?)

D =016 cm = 16mm

Por ende, se utilizaran pernos de cinco octavos de pulgada equivalentes a 15.88
milimetros, y el agujero se realizara con una broca de 19 milimetros, por ende, se

tiene una distancia minima al borde A:
A=29mm

Por tanto, las dimensiones iniciales de la placa base de 185x185(mm) para

finalmente, obtener el espesor de la misma, como se observa a continuacién.

Fuerza axial al apoyo (PPT) = 6308,72 kg

e 2 (6308.72 kg)
= VM 0.9 (2530 kg /cm?) (7.50 cm)?

t=17cm =17 mm

Finalmente, en la Figura 81, se muestra una representacion grafica del modelo en

tres dimensiones con las ediciones correspondientes.
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e

Figura 81. Modelo final tridimensional.

5.3 ANALISIS DE FACTIBILIDAD FINANCIERA

En la Figura 83, 84 y 85, se observan las propiedades fisicas de los mdédulos 1, 2,y 3

respectivamente.

Propiedades de masa de Ensamblaje madulo 1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 2018.69 kilogramos

Figura 82. Peso total Mddulo 1.

Propiedades de masa de Ensamblaje modulo 2
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 881.36 kilogramos

Figura 83. Peso total Mddulo 2.
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Propiedades de masa de Modulos curado
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 7850.00 kilogramos por metro clbico

Masa = 286.41 kilogramos

Figura 84. Peso total Estanteria modular.

En la Tabla 6, se estima el precio total por kilogramo de acero, relacionado a la
fabricaciéon de los elementos que componen la estructura, asumiendo que los

costos relacionados a mano de obra corren por parte del propietario.

Tabla 6. Costo de implementacién — propios.

Descripcion / Cantidad Peso Costo Mano de obra :a(:'itigl
P total [kg] [USD/kg]  [USD/kg] (USD]
Médulo 1/ 1 Unidad 2018,69 1 0,5 3028,04
Moédulo 2 / 2 Unidades 1762,72 0,9 0,45 2379,67
Estanteria/ 13 Unidades  3723,33 0,7 0,35 3909,50

Costo Total [USD] 9317,20

Obteniéndose asi una razén de 1,24 USD/kg.

En la Tabla 7, se muestra el peso total en kilogramos de las estructuras y los costos
asociados a las actividades de fabricacidon de las mismas. Esta vez, se realizé una
cotizacion formal, con un taller de fabricacién y montaje de estructuras metalicas a

nivel local, para la obtencidn de los costos asociados.

Tabla 7. Costos de implementacion - terceros.

Cost
Descripcion / Cantidad Peso Costo Mano de obra Paorzi:I
total [kg] [USD/kg] [USD/kg]
[uSD]
Médulo 1 /1 Unidad 2018,69 1,2 0,6 3633,64
Maddulo 2 / 2 Unidades 1762,72 1 0,5 2644,08
Estanteria/ 13 Unidades 3723,33 1 0,5 5585,00

Costo Total [USD]  11862,72

Obteniendo una razén de 1,58 USD/kg.
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Finalmente, la Tabla 8, muestra una comparativa de los costos ligados a la fabricacién y

costos indirectos asociados al montaje y puesta en marcha de las mejoras en campo.

Tabla 8. Comparativa de costos de implementacion.

Ejecutor Fabricacién Transporte Montaje
[USD] [USD] [USD]
Empresa 9317,20 150,00 400,00
Terceros 11862,72 350,00 850,00
Diferencia [USD] 2545,52 200,00 450,00
Diferencia Total [USD] 3195,52

De la anterior, se destaca el monto a favor que se lograria adjudicandose la

ejecucidon del proyecto por parte de la empresa, lo que ademads asegurara el

cumplimiento del tiempo y forma de ejecucidn para la implementaciéon de las

mejoras.
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6.CONCLUSIONES

A través del diagnodstico integral de la planta, se logré incluir infraestructura de
soporte y almacenamiento con un costo aproximado de 10.000 délares americanos.
Demostrando que la estandarizacién de procesos, automatizacion de las etapas de
medicidn y una gestion ordenada de los productos finales, se pueden lograr a través

de una inversioén insignificante frente al costo total de la planta de produccién.

Se logro obtener una tolva metalica con capacidad superior a la nominal, sin alterar
significativamente el costo de fabricacion de la misma, el aplicar las expresiones del
calculo de presiones sobre las paredes de la tolva permitié el disefio de un modelo
de 4 m? de capacidad méxima, acogiéndose a los estandares de buenos procesos de

manufactura y dentro del costo medio en el mercado nacional.

El disefio estructural en mddulos individuales asegura el correcto
dimensionamiento de los elementos que los conforman, ademas de brindar la
oportunidad de que el cliente pueda decidir sobre la cantidad que desee incluir
dentro del proceso productivo. Debido a la correcta aplicacién de la normativa
vigente y la utilizacién del software SAP200, se obtuvo un andlisis mas cercano a las
condiciones reales de servicio, lograndose factores de demanda — capacidad,
inferiores al 50% y esfuerzos maximos de 1190 kg/cm? en los elementos mas
criticos, reduciéndose en un 50% la incertidumbre de comportamiento erratico,
frente a las combinaciones de carga que puedan generarse durante el proceso

productivo.

El andlisis técnico—econdmico demostré que la implementacién de los sistemas
disefiados supone una inversion modesta frente a los beneficios en gestién de la
calidad. Ademads, reconocer que la fabricacidn por parte del personal propio de la
empresa significaria un ahorro de aproximadamente 3.200 ddlares americanos,

ligados a las etapas de fabricacion, transporte y montaje de la infraestructura.
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8.ANEXOS

ANEXO 1
DIMENSIONES AREA EJES X-X EJES Y-Y
A B ESPESOR PESO | AREA | w i | w i
mm | mm mm Kg/m cm2 cmé cm3 cm cmé cm3 | cm
20 40 12 1,09 1,32 2,61 1,30 | 1,12| 0,88 0,88 | 0,83
20 40 15 1,35 1,65 3,26 1,63 | 140| 1,09 1,09 | 0,81
20 40 2,0 1,78 2,14 4,04 2,02 | 137| 133 1,33 | 0,79
25 50 15 1,71 2,10 6,39 256 | 1,74 219 1,75 | 1,02
25 50 2,0 2,25 2,74 8,37 3,35 | 1,75 2,80 224 | 1,01
25 50 3,0 3,30 4,14 12,56 502 | 1,74 | 3,99 3,19 | 0,99
30 50 15 1,88 2,25 7,27 291 | 180 3,32 221 [ 1,21
30 50 2,0 2,41 2,94 9,52 381 | 1,80 | 4,28 285 [ 1,21
30 50 3,0 3,30 4,21 12,78 511 | 1,74 | 5,66 3,77 | 1,16
30 70 2,0 3,03 3,74 22,20 6,34 | 244 | 585 3,90 | 1,25
30 70 3,0 4,48 5,41 30,50 871 | 237 | 784 523 | 1,20
40 60 15 2,29 2,91 14,90 497 | 226| 7,94 397 | 1,65
40 60 2,0 3,03 3,74 18,08 6,13 | 222 | 9,81 4,90 | 1,62
40 60 3,0 4,48 5,41 25,31 8,44 | 216 | 13,37 6,69 | 1,57
30 70 15 2,34 2,91 18,08 517 | 249 | 4,76 3,17 | 1,28
30 70 2,0 2,93 3,74 22,20 6,34 | 244 | 585 3,90 | 1,25
30 70 3,0 4,25 5,41 30,50 871 | 237 | 784 523 | 1,20
40 80 15 2,76 3,74 31,75 7,94 | 2911|1077 539 | 1,70
40 80 20 3,66 4,54 37,32 9,33 | 2871270 6,35 | 1,67
40 80 3,0 5,42 6,61 52,16 | 13,04 | 2,81 | 17,49 8,75 | 1,63
50 100 2,0 4,52 5,74 7494 | 1499 | 3861|2565 | 10,26 | 2,11
50 100 3,0 6,71 8,41 | 106,34 | 21,27 | 3,56 | 35,97 | 14,39 | 2,07
50 150 2,0 6,17 7,74 | 20745 | 2766 | 518 | 3717 | 1487 | 2,19
50 150 3,0 9,17 11,41 | 298,35 | 39,78 | 5115254 | 21,02 | 2,15
ANEXO 2
DIMENSIONES AREA  EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO | AREA I w i
mm mm Kg/m | cm2 cm4 | cm3 | cm
e R Rl s
20 1.2 0,72 0,90 0,53 0,53 0,77
20 15 0,88 1,05 0,58 0,58 0,74
20 2,0 1,15 1,34 0,68 0,69 0,72
25 1.2 0,90 1,14 1,08 0,87 0,97
25 15 112 1,35 1.21 0,97 0,95
25 20 147 1,74 1,48 1,18 0,92
30 1,2 1,09 1,38 1,91 1,28 1,18
30 15 1,35 1,65 2,19 1,46 1,156
30 2,0 1.78 2,14 2,71 1,81 1,13
40 1.2 147 1.80 4,38 2,19 1.25
40 15 1,82 2,25 548 2,74 1,56
40 2.0 241 2,94 6,93 3,46 1,54
40 3,0 3,54 4,44 10,20 5,10 1,52
50 15 2,29 2,85 11,08 4,42 1,97
50 2.0 3,03 3,74 14,13 5,65 1,94
50 3.0 4,48 5,61 21,20 8,48 1,91
60 2.0 3,66 3,74 21,26 7,09 2,39
60 3,0 542 6,61 35,06 11,69 2,34
75 2.0 4,52 5,74 50,47 13,46 2,97
75 3.0 6,71 8,41 71,54 19,08 2,92
75 4.0 8,69 10,95 89,98 24,00 2,87
100 2,0 6,17 7.74 122,99 24,60 3,99
100 3.0 9,17 11,41 176,95 35,39 3,94
100 4.0 12,13 14,95 226,09 45,22 3,89
100 5.0 14,40 18,36 270,57 54,11 3,84
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K F K fy K Fa K Fa K Fs

r (ksi) r (ksi) r (ksi) r (ksi) r (ksi)

1 21.56 41 19.11 81 15.24 121 10.14 161 5.76

2 21.52 42 19.03 82 15.13 122 9.99 162 5.69

3 21.48 43 18.95 83 15.02 123 9.85 163 5.62

4 21.44 44 18.86 B84 14.90 124 9.70 164 5.55

5 21.39 45 18.78 85 14.79 125 9.55 165 5.49

6 21.35 46 18.70 86 14,67 126 9.41 166 5.42

7 21.30 47 18.61 87 14.56 127 9.26 167 535

8 21.25 48 18.53 88 14.44 128 9.1 168 5.29

9 21.21 49 18.44 B9 14.32 129 8.97 169 5.23

10 21.16 50 18.35 20 14.20 130 8.84 170 517

11 21.10 51 18.26 91 14.09 131 8.70 171 5.11

12 21.05 52 18.17 92 13.97 132 8.57 172 5.05

13 21.00 53 18.08 a3 13.84 133 8.44 173 4.99

14 20.95 54 17.99 94 13.72 134 8.32 174 4.93

15 20.89 55 17.90 95 13.60 135 8.19 175 4.88

16 20.83 56 17.81 96 13.48 136 8.07 176 482

17 20.78 57 17.71 97 13.35 137 7.96 177 4,77

18 20.72 58 17.62 98 13.23 138 7.84 178 4.71

19 20.66 59 17.53 99 13.10 139 7.73 179 4,66

20 20.60 60 17.43 100 12.98 140 7.62 180 4.61

21 20.54 61 17.33 101 12.85 141 7.51 181 4.56

22 20.48 62 17.24 102 12.72 142 7.41 182 451

23 20.41 63 17.14 103 12.59 143 7.30 183 4.46

24 20.35 64 17.04 104 12.47 144 7.20 184 4.41

25 20.28 65 16.94 105 12.33 145 7.10 185 4.36

26 20.22 66 16.84 106 12.20 146 7.01 186 4.32

27 20.15 67 16.74 107 12.07 147 6.91 187 4,27

28 20.08 68 16.64 108 11.94 148 6.82 188 4.23

29 20.01 69 16.53 109 11.81 149 6.73 189 4,18

30 19.94 70 16.43 110 11.67 150 6.64 180 4.14

31 19.87 71 16.33 111 11.54 151 6.55 191 4.09

3z 19.80 72 16.22 112 11.40 152 6.46 192 4.05

33 19.73 73 16.12 113 11.26 153 6.38 193 4.01

34 19.65 74 16.01 114 11.13 154 6.30 194 3.97

35 19.58 75 15.90 115 10.99 155 6.22 195 3.93

36 19.50 76 15.79 118 10.85 156 6.14 196 3.89

37 19.42 77 15.69 117 10.71 157 6.06 197 385

38 19.35 78 15.58 118 10.57 158 5.98 198 3.81

39 19.27 79 15.47 119 10.43 158 5.91 199 3.77

40 19.19 80 15.36 120 10.28 160 5.83 200 3.73

DENOMINACION DIMENSIONES SECCION PESOS TIPOS

h s ] t R om?2 kg/mt Ix ly Wx Wy

mm mm mm mm mm cm4 cm4 cm3 cm3
IPE 80 80 46 3.80 5.20 5 7.64 6.00 80 8.49 20.00 3.69
IPE 100 100 55 410 5.70 5 10.30 8.10 171 15.90 34.20 5.79
IPE 120 120 64 4.40 6.30 5 13.20 10.40 318 27.70 53.00 8.65
IPE 140 140 73 4.70 6.90 7 16.40 12.90 541 44.90 77.30| 12.30
IPE 160 160 82 5.00 7.40 7 20.10 | 15.80 869 68.30 | 109.00| 16.70
IPE 180 180 91 5.30 8.00 7 2390 | 18.80 1320 | 101.00 | 140.00| 22.20
IPE 200 200 100 5.60 8.50 9 28.50 22.40 1940 142.00 | 194.00 | 28.50
IPE 220 220 110 5.90 9.20 9 33.40 26.20 2770 205.00 | 252.00( 37.30
IPE 240 240 120 6.20 9.80 12 39.10 | 30.70 3890 | 284.00 | 324.00| 47.30
IPE 270 270 135 6.60 | 10.20 12 4590 | 36.10 5790 | 420.00 | 429.00| 62.20
IPE 300 300 150 7.10 10.70 15 53.80 42.20 8360 604.00 | 557.00 | 80.50
IPE 330 330 160 7.50 11.50 15 62.60 49.10 11770 788.00 | 713.00| 98.50
IPE 360 360 170 8.00 | 1270 118 72.70 | 57.10 | 16270 |1040.00 | 904.00 | 123.00
IPE 400 400 180 8.60 13.50 118 84.50 63.30 23130 |1320.00 [1160.00 | 146.00
IPE 450 450 190 9.40 14.60 21 98.80 77.70 33740 |1680.00 |1500.00 | 176.00
IPE 500 500 200 10.20 16.00 21 116.00 90.70 48200 (2140.00 {1930.00 | 214.00
IPE 550 550 210 11.10 17.20 24 | 134.00 | 106.00 67120 |2670.00 |2440.00 | 254.00
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ANEXO 5

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

ANEXO 6

Donde:
n Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

F, Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F;  Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F, Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T,  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
diseiio

T¢  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g
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ANEXO 7

3.2.2. Coeficientes de perfil de suelo F,, Fy y F;

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de F,, Fy ni de F, debido a que requieren un

estudio especial, conforme lo estipula la seccion

a. F.: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente F, que amplifica las ordenadas del espectro de
respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 16 14 13 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién
F 10.5.4

Tabla 3: 'ﬁpo de sueloy Factores de sitio F,

b. F, amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

En la Tabla 4 se presentan los valores del coeficiente Fq que amplifica las ordenadas del

espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de

sitio.

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 16 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fq
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ANEXO 8

* 1= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),

e 1= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e 1= 2.60 : Provincias del Oriente

ANEXO 9

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de pelicia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3
ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores
Sistemas Duales
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8
Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigdn armado. 8
Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8
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# S/SALESIANA

ANEXO 10
DIMENSIONES PESO AREA
DENOMINACION mm

a e kg/m kg/6m cm2
AL 20X2 20 2 0.60 3.62 0.76
AL 20X3 20 3 0.87 5.27 1.1
AL 25X2 25 2 0.75 4 56 0.96
AL 25X3 25 3 1.1 6.68 1.41
AL 25X4 25 4 145 8.75 1.84
AL 30X3 30 3 1.36 8.13 1.71
AL 30X4 30 4 1.77 10.63 2.24
AL 40X3 40 3 1.81 11.00 2.31
AL 40X4 40 4 2.39 14.34 3.04
AL 40X6 40 6 3.49 21.34 4.44
AL 50X3 50 3 2.29 13.85 2.91
AL 50X4 50 4 3.02 18.33 3.84
AL 50X6 50 6 443 26.58 5.64
AL 60X6 60 6 5.37 32.54 6.84
AL 60X8 60 8 7.09 42.54 9.03
AL 65X6 65 6 5.84 35.25 7.44
AL 70X6 70 6 6.32 38.28 8.05
AL 75X6 75 6 6.78 40.65 8.64
AL 75X8 75 8 8.92 54.18 11.36
AL 80X8 80 8 9.14 11.60 11.60
AL 100X6 100 6 9.14 56.95 11.64
AL 100X8 100 8 12.06 74.05 15.36
AL 100X10 100 10 15.04 90.21 19.15
AL 100X12 100 12 18.26 109.54 22.56
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