Universidad
Catodlicade
Santa Maria

Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica-Eléctrica y

Mecatronica

Disefio de un sistema de transporte de recuperacion de cemento en una

planta cementera capacidad 25 ton/hr, segun la metodologia VDI 2221

Tesis presentada por:
Huallparimachi Guzman, Luis Cesar
ORCID: 0009-0002-3585-5482

para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico

Asesor (a):
Mg. Ramos Castro, Frank Cesar
ORCID: 0009-0001-5493-7494

Arequipa - Peru

2026



UCSM-ERP

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
INGENIERIA MECANICA, MECANICA-ELECTRICA'Y MECATRONICA

TITULACION CON TESIS
DICTAMEN APROBACION DE BORRADOR
Arequipa, 14 de Marzo del 2026

Dictamen: 012508-C-EPIMM EM -2026

Visto el borrador del expediente 012508, presentado por:

2015223341 - HUALLPARIMACHI GUZMAN LUISCESAR

Titulado:

DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE RECUPERACION DE CEMENTO EN UNA PLANTA
CEMENTERA CAPACIDAD 25 TON/HR, SEGUN LA METODOL OGIA VDI 2221

Nuestro dictamen es:
APROBADO

Titulo Profesional/Titulo de Segunda Especialidad/Grado Académico a optar:

INGENIERO MECANICO

29479140 - VALENCIA SALASMARIO JOSE
DICTAMINADOR

29685318 - CASTRO VALDIVIA JORGE LUIS
DICTAMINADOR

29644724 - CARPIO RIVERA MARCO ANTONIO
DICTAMINADOR




DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE RECUPERACION
DE CEMENTO EN UNA PLANTA CEMENTERA CAPACIDAD 25
TON/HR, SEGUN LA METODOLOGIA VDI 2221

INFORME DE ORIGINALIDAD

/s

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

6% O 5%

FUENTES PRIMARIAS

.

Submitted to Universidad Continental

Trabajo del estudiante

p

2]

dspace.ups.edu.ec

Fuente de Internet

1w

[e2]

www.sedema.cdmx.gob.mx

Fuente de Internet

1w

[~

assets-us-01.kc-usercontent.com

Fuente de Internet

1w

]

Submitted to uncedu

Trabajo del estudiante

1

tesis.pucp.edu.pe

Fuente de Internet

T

3

Submitted to Universidad Catdlica de Santa
Maria

Trabajo del estudiante

1w

Submitted to Escuela Superior Politécnica del
Litoral

Trabajo del estudiante

T

archive.org

Fuente de Internet

1

Excluir citas Apagado Excluir coincidencias < 1%

Excluir bibliografia Apagado



DEDICATORIA

A mis padres, Giovanna y César, por su esfuerzo incansable, por los valores que me
inculcaron desde temprana edad y por ensefiarme que la perseverancia y la disciplina son
pilares esenciales para el éxito. Este logro es también suyo, como reflejo de su dedicacion y
confianza depositada en mi.

A mi hermana y mi tia Karina, por su apoyo, comprension y por brindarme siempre

palabras de aliento en los momentos mas exigentes, ayudandome a mantener firme mi

proposito.

Asimismo, dedico este trabajo a mis docentes y mentores, quienes con su
conocimiento, experiencia y guia han influido significativamente en mi desarrollo
profesional, permitiéndome adquirir las competencias necesarias para enfrentar los retos del
entorno laboral.

Finalmente, dedico este esfuerzo a todas aquellas personas que, de una u otra
manera, formaron parte de este proceso, aportando con su apoyo, confianza y motivacion,

impulsandome a culminar satisfactoriamente esta importante etapa de mi vida.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco en primer lugar a Dios, por brindarme la fortaleza y salud para culminar
esta importante etapa académica.

A mi familia, quienes han sido el soporte fundamental a lo largo de toda mi formacién
académica y personal. Su apoyo incondicional, sus consejos oportunos y su constante
motivacion han sido determinantes para alcanzar cada una de mis metas.

A mis docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica, Mecanica Eléctrica
y Mecatronica, por su orientacion, conocimientos y acompaiamiento durante el desarrollo de
la presente investigacion.

Asimismo, agradezco a la Universidad Catdlica de Santa Maria y a todas las personas
que contribuyeron directa o indirectamente en la realizacion de este trabajo, por su apoyo y

colaboracion.



RESUMEN

Se diagnostico que, en una planta cementera costera, el transporte interno de cemento generaba
pérdidas entre 10 y 25 ton/hr por empaquetado defectuoso e incumplimientos de peso, con un
costo de 450-500 soles/ton antes de la venta. Con mediciones de campo, se establecidé una
capacidad a recuperar de 25 ton/hr, una altura de 2400 mm y una distancia de 5450 mm entre
la tolva de residual y el rompedor de bolsas. Se planted optimizar la recirculacion del cemento
rechazado hacia silos verticales mediante un sistema de transporte acoplado al layout existente,
bajo la metodologia VDI 2221 y con evaluacion técnica-econdémica (VDI 2225). El alcance
abarc6 componentes mecanicos, estructurales 'y neumaticos; se  excluyeron
control/automatizacion y eléctrica.

Se aplic6 la metodologia VDI 2221 para estructurar el problema, generar alternativas
(transportadores mecanicos, neumaticos o hibridos) y seleccionar el concepto Optimo. Se
recopil6 informacion de la planta (planos y cotas) y se desarrollé un modelo CAD del sistema.
La verificacion se efectud con simulacion FEM en Autodesk Nastran y Simsolid, evaluando
falla estatica y fatiga en elementos moviles, y con calculos manuales segin el criterio ASME
eliptico de vida infinita. Se dimensionaron y seleccionaron componentes de maquinas (ejes,
chavetas, acoples, sellos, motorreductor) y uniones estructurales, priorizando un sistema
cerrado para control de polvo y materiales resistentes a ambiente portuario.

Se seleccion6 un tornillo helicoidal inclinado tubular como sistema 6ptimo de 25 ton/hr, cuyo
disefio cerrado contribuy6 a la mitigacion de polvo. Se especificaron aceros inoxidables para
artesa y helicoide por su resistencia a corrosion y abrasion. Las verificaciones arrojaron
factores de seguridad a fatiga > 2 para los componentes criticos. Se entregaron planos de
presentacion, fabricacion y montaje conforme a ISO y normas técnicas peruanas. El costo total
estimado del sistema ascendi6 a S/ 90 451,50 antes de IGV. Se concluy6 que el sistema
propuesto permitid recuperar un porcentaje muy alto del cemento residual con ventajas técnicas
y econdmicas.

Palabras Clave: cementos, disefio, transportador helicoidal



ABSTRACT

It was diagnosed that, at a coastal cement plant, internal cement transport was generating losses
of between 10 and 25 tons/hour due to defective packaging and weight discrepancies, with a
cost of 450-500 soles/ton before sale. Field measurements established a recovery capacity of
25 tons/hour, a height of 2400 mm, and a distance of 5450 mm between the waste hopper and
the bag breaker. The proposal was to optimize the recirculation of rejected cement to vertical
silos using a conveyor system integrated into the existing layout, following the VDI 2221
methodology and with a technical-economic evaluation (VDI 2225). The scope included
mechanical, structural, and pneumatic components; control/automation and electrical
components were excluded.

The VDI 2221 methodology was applied to structure the problem, generate alternatives
(mechanical, pneumatic, or hybrid conveyors), and select the optimal concept. Plant
information (plans and dimensions) was compiled, and a CAD model of the system was
developed. Verification was performed using FEM simulation in Autodesk Nastran and
Simsolid, evaluating static failure and fatigue in moving elements, and with manual
calculations according to the ASME elliptical infinite-life criterion. Machine components
(shafts, keys, couplings, seals, gearmotor) and structural connections were sized and selected,
prioritizing a closed system for dust control and materials resistant to the port environment.

A tubular inclined screw conveyor was selected as the optimal system for 25 tons/hour, whose
closed design contributed to dust mitigation. Stainless steels were specified for the trough and
screw due to their resistance to corrosion and abrasion. Verifications yielded fatigue safety
factors > 2 for critical components. Presentation, fabrication, and assembly drawings were
delivered in accordance with ISO and Peruvian technical standards. The total estimated cost of
the system amounted to S/ 90,451.50. It was concluded that the proposed system allowed for
the recovery of a very high percentage of residual cement, offering both technical and economic
advantages.

Keywords: Cement; Design; Helical Screw Conveyor.
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INTRODUCCION

En la industria cementera, la eficiencia en el manejo y transporte interno del producto
es crucial para minimizar pérdidas y optimizar la rentabilidad. En plantas cementeras
costeras, factores como la humedad y la salinidad incrementan los desafios operativos,
afectando la integridad de los equipos y la calidad del cemento. En particular, el transporte de
cemento dentro de estas plantas presenta retos significativos en el disefo de sistemas que se
integren adecuadamente y ofrezcan ventajas técnicas y econdmicas.

Actualmente, se registran pérdidas de entre 10 y 25 toneladas por hora debido a
problemas relacionados con empaques defectuosos o incumplimiento en el peso estandar de
las bolsas. Estas desviaciones representan un costo considerable, estimado entre 450 y 500
soles por tonelada antes de la venta al cliente. Ademas, la emision de polvo durante el manejo
del cemento plantea preocupaciones ambientales y de salud ocupacional, requiriendo la
implementacion de sistemas cerrados o encapsulados, o en su defecto, filtros de polvo como
mangas electrostaticas u otras opciones para mitigar el problema.

La recuperacion eficiente del cemento contenido en bolsas defectuosas es esencial
para reducir pérdidas y mejorar la sostenibilidad del proceso productivo. Actualmente, se
dispone de un sistema de rotura de bolsas que libera el cemento del empaque, permitiendo su
reintroduccion al proceso. Este cemento recuperado se transporta a una tolva colectora de
cemento residual procedente del empaquetado, desde donde se agrupa y se dirige al silo
principal de empaquetado.

El disefio de sistemas de transporte en ambientes costeros debe considerar la corrosion
inducida por la humedad y la salinidad. Para mitigar este fenomeno, es fundamental
incorporar revestimientos protectores, como pinturas especiales o galvanizados, y seleccionar

materiales resistentes a la oxidacion, como aceros inoxidables o aleaciones especificas.



La metodologia de disefio VDI 2221 proporciona un marco estructurado para abordar
estos desafios, permitiendo identificar y analizar los problemas relacionados con la
recuperacion de cemento. A través de esta metodologia, es posible desarrollar disefios
conceptuales basados en alternativas para las diferentes funciones del sistema de
recuperacion. La propuesta seleccionada debe ser optimizada mediante simulaciones FEM
(Método de Elementos Finitos), garantizando que las funcionalidades disefiadas cumplan con
los requisitos operativos y de resistencia estructural.

Para tener claros los aspectos técnicos y econdmicos que determinen las soluciones
optimas se aplicara la metodologia VDI 2225, de esta forma la solucién no solamente pasa
por tener alternativas o funciones, sino que estas alternativas y funciones puedan ser
construidas que existan las tecnologias y los materiales para realizar el proyecto.

Este trabajo tiene como objetivo disefiar un sistema de transporte de recuperacion de
cemento en una planta cementera con una capacidad de 25 toneladas por hora, aplicando la
metodologia VDI 2221 y VDI 2225. Se espera que la implementacion de este sistema permita
recuperar un porcentaje significativo del cemento residual, justificando la inversion en

términos de fabricacion y operacion del sistema de recuperacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Descripcion del Problema.

El transporte de cemento dentro de un planta cementera costera, presenta un reto en el
disefio de sistemas que se acoplen correctamente a la planta y ademas tengan ventajas
técnicas y economicas, en las condiciones actuales de operacion se tienen pérdidas
registradas entre 10 a 25 toneladas por hora debido a problemas relacionados con el
empaquetado defectuoso o el incumplimiento del peso, esto representa un costo considerable
por tonelada de aproximadamente 450 a 500 soles antes de la venta al cliente, otro factor
importante es la reduccion del polvo, se requieren sistemas cerrados o encapsulados, o en su
defecto filtros de polvos como mangas electrostaticos u otras opciones para mitigar el
problema.

Los principales problemas radican en encontrar el sistema optimo que pueda
recuperar la mayor cantidad de cemento de las bolsas defectuosas que no cumplan con los
estandares de calidad, especialmente en peso y estado de las bolsas que son desechadas, para
lo cual se tiene un sistema de rotura de bolsas donde el cemento quede libre del empaque.
Este cemento desechado es almacenado en bolsas Big Bag para luego ser desplazado
mediante un montacarga a un sistema de transporte que alimenta a los silos verticales para
repetir el ciclo de empaquetado.

Por lo anteriormente mencionado, se busca optimizar la recirculacion del cemento que
es desechado por estandares de calidad. Esta optimizacion involucraria un sistema de
transporte que traslade el cemento de paquetes defectuoso hacia la tolva colectora de cemento
residual procedente del empaquetado para luego ser recirculado a través de una bomba
impulsora a los silos verticales y asi continuar con el ciclo de empaquetado.

Conocemos la capacidad del transportador debido a las mediciones realizadas en la

planta cementera, el departamento de produccidn estima una capacidad maxima de 25 Ton/hr



solo de bolsas defectuosas, ademas la altura es de 2400 mm y la distancia entre tolva de

cemento residual y el rompedor de bolsa es de 5450 mm como se muestran en la Figura 1, De

esta forma se puede recuperar un porcentaje muy alto del cemento residual, teniendo como

inversion el costo de fabricacion y operacion del

sistema de recuperacion.

La metodologia de disefio VDI 2221, ayudaré a determinar soluciones a los

principales problemas relacionados con la recuperacion, ademas de determinar disefios

conceptuales basados en alternativas para las diferentes funciones del sistema de

recuperacion, la propuesta seleccionada debe ser optimizada mediante simulaciones FEM

(Método de Elementos Finitos), que garanticen las funcionalidades para las que fueron

disefadas.

De esta forma se puede recuperar un porcentaje muy alto del cemento residual,

teniendo como inversion el costo de fabricacion y operacion del sistema de recuperacion.

Figura 1
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1.2.

Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Disenar un sistema de transporte de recuperacion de cemento en una planta cementera

capacidad 25 ton/hr, segun la metodologia VDI 2221.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Aplicacion de la metodologia VDI 2221, para el disefio de un sistema de transporte de

recuperacion de cemento con una capacidad de 25 ton/hr.

Crear un prototipo virtual para validar el disefio propuesto utilizando herramientas de

simulacion FEM (Método de elementos finitos).

Se disefiard los componentes estructurales y mecdnicos del sistema Optimo de

recuperacion seleccionado segun la metodologia VDI 2221.
Realizar un analisis economico por costos unitarios del sistema de transporte.

Elaborar planos de presentacion, fabricacion, montaje de componentes estructurales y

mecanicos.
Alcances.

El sistema de transporte comprende desde la salida del material sin los empaques con
sus respectivas tolvas de carga, hasta la llegada del material con las tolvas de descarga,
no se considera para el disefio el rompe bolsas vibratoria encargado de separar el

empaque del cemento.

Se seguira la metodologia VDI 2221 para el disefio del sistema de transporte de

cemento.

Se buscaran soluciones que seran analizadas técnica y econdmicamente segun la

metodologia VDI 2225.

Se recolectard la informacion de la planta cementera, planos de layaout, con la

informacion de elevacion e infraestructura existente, en la planta.

El sistema empleado debe seguir normas de disefio estructurales, seguridad nacionales

e internacionales.

El sistema debe garantizar la reduccion del polvo emitido.



e Se planteardn alternativas basadas en transportadores mecanicos y neumaticos o una

combinacion de ellos.
1.4. Limitaciones.

e El disefio se centra en los componentes mecanicos, estructurales y neumaticos, los
elementos correspondientes a los sistemas de automatizaciéon y control, sistema

eléctrico, no seran considerados.

e No se construirdn prototipos fisicos, solo prototipos virtuales enfocados en la

simulacion FEM.

e Las simulaciones efectuadas estaran condicionadas por los recursos computacionales
correspondientes a GPUs y CPUs, de ellos depende el tiempo de simulacion y la
capacidad de efectuar varias simulaciones en tiempos mas cortos que permitan crear

nuevos sistemas.

e Los costos seran inicamente de los componentes mecanicos que conforman el sistema,

la automatizacion y control, asi como la parte eléctrica no serdn consideradas.

1.5. Normativas de Diseno.

Las normativas son vitales para el disefio de estos proyectos porque presentan un
marco normativo obligatorio a nivel nacion e internacionales, en disefio, seguridad, calidad
entre otros.

1.5.1. Normas técnicas peruanas.

No se tienen normas técnicas peruanas para el disefio especifico de transportadores,

aunque para las estructuras que soportan maquinaria industrial, si existen las normas técnicas

de disefio y construccion.

e NTP E.030 SISMORRESISTENTE.
e NTP E.020 CARGAS.

e NTP E.090 ESTRUCTURAS METALICAS.



1.5.2. Normas Internacionales.

Por nuestra region geografica el pais de referencia en cuanto a normatividad es EE.

UU. por ello tomaremos a este pais como guia en cuanto a la normatividad en los

transportadores de materiales.

ASME B20.1 - Safety Standard for Conveyors and Related Equipment:. Esta norma
establece requisitos de seguridad para transportadores y equipo relacionado, incluidos
los transportadores de tornillo. Define pautas para la operacion segura, dispositivos de

seguridad y proteccion del operador.

ASTM E29 - Standard Practice for Using Significant Digits in Test Data to Determine
Conformance with Specifications: Esta norma, aunque general, puede ser util en
sistemas neumaticos para determinar especificaciones precisas de presion, flujo y

capacidad en el transporte de materiales.

ASTM A36/A36M - Standard Specification for Carbon Structural Steel: Relevante para
los componentes estructurales de los elevadores de cangilones que empleen acero

estructural.

AISC 360-16 American Institute of Steel Construction establece estandares de diseno,
fabricacién y construccion en acero estructural, con el objetivo de promover el

desarrollo de estructuras seguras, eficientes y rentables.

1.5.3. Guias Cema.

Muchas de las normas que presentan cema son manuales y catalogos de productos al

ser una empresa privada, no es un organismo capaz de emitir normas a nombre de paises y/o

entidades normativas internaciones, pero sus manuales son tomados como referencia en el

disefio de transportadores de materiales a granel.

CEMA 350 - “Screw Conveyors” (Transportadores de Tornillo): Proporciona detalles
sobre, principios de disefio de tornillos transportadores, calculos de potencia, seleccion

de componentes y materiales y capacidad y dimensiones del transportador.

ANSI/CEMA 300 - Screw Conveyor Dimensional Standards: Proporciona estandares

dimensionales para los componentes del transportador de tornillo, como los didmetros



de tornillos, ejes y carcasas, para asegurar la interoperabilidad y el ajuste de piezas entre

diferentes fabricantes.
1.5.4. Software o programas.
e ANSYS Static Structural
e Mathcad Prime.
e Robot Structural.
e Inventor Nastram.

e Simsolid.
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2. MARCO TEORICO.

2.1. Sistemas de Transporte Mecanico de Cemento.

Existen diversas formas de recuperar el cemento en una planta cementera, ya que
simplemente se debe transportar este material hacia las tolvas de cemento residual, este
transporte puede realizarse mediante sistemas mecanicos, como fajas transportadoras,
tornillos helicoidales, elevadores de cangilones entre otros, o con transportadores neumaticos,

como ciclones.

e Fajas Transportadoras.
Es un transportador de materiales granulares, solidos o algunos fluidos de forma
eficiente, ideal para grandes distancias y aplicaciones en industrias mineras, o plantas de
procesamiento de cemento o quimicos, tienen diversas verificaciones, pero una aplicacion util

para materiales polvorientos o peligrosos son las fajas tubulares.

e Fajas Transportadoras Tubulares.

Estan disefiadas para transportar material a granel en ambientes industriales como
plantas cementeras donde se requiere un control estricto del polvo, como principal ventaja
tiene que el cemento se mantiene confinado dentro de una carcasa cerrada, formando un tubo,
durante todo el proceso de transporte, lo que evita la dispersion de polvo al ambiente, una de
las principales preocupaciones en la industria del cemento segiin el Conveyor Equipment
Manufacturers Association (CEMA), este tipo de transportadores es crucial en aplicaciones
donde se transportan materiales finos y abrasivos como el cemento, por su proteccion del
equipo y del propio material, principalmente de agentes externos como la lluvia o el viento.
(CEMA, 2020).

La Figura 2 muestra el arreglo general con las partes principales de un sistema de faja
transportadora tubular, cuando la faja est4 totalmente cerrada, antes de ello se tienen polines

de gran abarquillamiento que van cerrando la faja.
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Figura 2
Arreglo Estandar Faja Transportadora Tubular
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NOTA. Adaptado de Bulk Online 2020. Partes principales de una faja transportadora Tubular
(Pipe Conveyors for Infrastructure Projects — Innovative Solution for Conveyor Systems |

bulk-online)

2.1.1. Ventajas de Fajas Transportadoras Tubulares

e Control eficaz del polvo: Las fajas transportadoras cerradas ofrecen un excelente
control de la emision de polvo. Gracias a su disefio encapsulado, evitan la dispersion de
polvo en el ambiente, lo que mejora la seguridad en el trabajo y reduce el impacto
ambiental. Este es un factor crucial en industrias como la cementera, donde el polvo es
altamente perjudicial tanto para los trabajadores como para los equipos (van Gaelen,

2008; TU Delft, 2008).

e Proteccion del material transportado: Las fajas cerradas protegen el material de factores
externos, como la humedad y la contaminacion, lo cual es esencial para mantener la

calidad del cemento durante su transporte (van Gaelen, 2008).

e Mayor durabilidad y menos desgaste: Al estar cerradas, las fajas protegen los

componentes del sistema (como rodillos y poleas) del desgaste causado por particulas
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abrasivas, lo que reduce los costos de mantenimiento y prolonga la vida util del sistema

(TU Delft, 2008).
2.1.2. Desventajas de Fajas Transportadoras Tubulares

e Altos costos iniciales: Aunque estas fajas ofrecen ventajas a largo plazo, el costo de
instalacién es significativamente mayor que el de las fajas abiertas debido a los
componentes adicionales, como las cubiertas y sistemas de sellado. Este alto costo de
inversion puede ser un obstaculo para su implementacion en algunas plantas (van

Gaelen, 2008).

e Requiere mas espacio: Las fajas cerradas pueden requerir mas espacio para su
instalacion, especialmente si el sistema necesita trayectorias complejas o ajustes en la

infraestructura existente.

e Complejidad en el mantenimiento: Aunque las fajas cerradas requieren menos
mantenimiento que las abiertas, cuando es necesario realizarlo, el acceso a las partes
internas puede ser complicado, lo que incrementa el tiempo y el costo de las

reparaciones (van Gaelen, 2008).

2.1.3. Transportador helicoidal.

Los transportadores helicoidales, también conocidos como tornillos sinfin, son un tipo
de sistema de transporte ampliamente utilizado en la industria para mover materiales en
forma de solidos disgregados, especialmente en aplicaciones donde es necesario controlar el
flujo del material de manera precisa. Su disefio simple pero eficiente ha hecho que sean una
soluciéon comun para el transporte de materiales secos, como cemento, cereales y polvos,
tanto en trayectorias horizontales como inclinadas, ademas presenta configuraciones
herméticas donde podemos contralar el polvo.

Un transportador helicoidal se compone de una espiral helicoidal que gira dentro de
una carcasa tubular o en forma de U o en forma tubular, impulsando el material a lo largo del

eje del tornillo mediante la rotacion de la hélice. (Carson, 2014).

Los principales componentes se muestran en la Figura 3 y son:
e 1. Cubierta de acceso para mantenimiento central
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2. Cuerpo del tornillo o artesa

3. Acceso central para mantenimiento
4. Zona de ingreso material

5. Descarga del material

6. Base soporte del transportador

7. Cubiertas laterales

8. Soportes de transmision y tapas laterales
9. Base motorreductor ajustable

10. Helicoidal montado en eje tubular.
11. Eje final

12. Eje motriz

13. Sellos herméticos de labio

14. Rodamientos y soporte

15. Acople de motorreductor

16. Motorreductor
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Figura 3

Partes principales de tornillo transportador

Nota. Adaptado de Bega Helicoidales. Partes de un transportador Helicoidal en artesa tubular

(Partes de un Transportador de Tornillo Helicoidal | Bega Helicoidales | Informacion Técnica)

2.1.3.1. Ventajas de tornillo transportador.

Versatilidad en trayectorias y aplicaciones: Los transportadores helicoidales son
extremadamente versatiles y se pueden adaptar a una variedad de aplicaciones
industriales, desde el transporte de polvos finos hasta granos o fragmentos s6lidos mas
grandes (Daniyan et al., 2017). Ademas, son excelentes para operar en trayectorias
horizontales, inclinadas e incluso verticales, con un disefio compacto que los hace

adecuados para instalaciones industriales con restricciones de espacio.

Control preciso del flujo de material: Los tornillos sinfin permiten un control muy
preciso del flujo de material, lo que es esencial en aplicaciones donde se requiere un
suministro constante o dosificado de material (Mills, 2015). Esto los hace ideales para

procesos como el llenado de tolvas o alimentadores de procesos.

Bajo costo de operacion y mantenimiento: Los sistemas de tornillo sinfin tienen un

disefio mecanico relativamente simple, lo que resulta en menores costos operativos y
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de mantenimiento en comparacién con otros sistemas de transporte de materiales a
granel. Al tener pocas partes moviles, el desgaste y la necesidad de reparaciones son

limitados (Roberts & Ooms, 2003).

2.1.3.2. Desventajas de tornillo transportador.

Limitaciones en la distancia de transporte: Aunque son muy eficientes en trayectorias
cortas e inclinadas, los transportadores helicoidales no son adecuados para largas
distancias debido a la resistencia que genera el contacto continuo entre el material y la
hélice. Esto puede ocasionar desgastes elevados en el sistema y limitar su capacidad a

distancias cortas (Lindgren et al., 2016).

Posible degradacion del material: Debido a la friccion generada entre el material y la
hélice, los transportadores helicoidales pueden ocasionar la degradacion de materiales
fragiles, lo que los hace menos adecuados para transportar productos delicados que

deben conservar su forma original durante el proceso (Lindgren et al., 2016).

Capacidad limitada para transportar materiales pegajosos: Los transportadores
helicoidales no son adecuados para transportar materiales que tienden a adherirse a la
hélice o a las paredes de la carcasa. Esto puede resultar en atascos y aumentar la

necesidad de limpieza y mantenimiento frecuente (Mills, 2015).

2.1.4. Elevador de Cangilones.

El elevador de cangilones consiste en una serie de cangilones montados en una correa

o cadena continua, que recoge el material en la base y lo transporta hacia la parte superior.

Este sistema es eficaz para mover el cemento sin pérdidas significativas, asegurando su

reintegracion al proceso de produccion. Dependiendo del tipo de elevador, la descarga se

realiza por gravedad o por fuerza centrifuga, lo que hace que sean adecuados para una

variedad de materiales, como el cemento, que se manipula en las plantas (BEUMER Group,

2020).

Los componentes principales del elevador de cangilones se muestran en la Figura 4

y son:

Motor Eléctrico.
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e Tambor motriz de cabeza.
e Reductor.
e Faja o cadena del elevador
e Cangilén
e Tambor conducido
e Tolva de entrada
e Tolva de salida
Figura 4

Partes principales de elevador de cangilones.

Nota. Adaptado. MIAL 2020. Partes del elevador de cangilones. (Elevador de cangilones |
News MIAL ES)
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2.1.4.1. Ventajas de Elevador de Cangilones

e Capacidad para transportar grandes volimenes verticalmente: Los elevadores de
cangilones permiten el transporte de material a alturas significativas (hasta mas de 150
metros), lo que es ideal en plantas industriales con diferentes niveles de procesamiento

(CEMA, 2020).

e Reduccion de las emisiones de polvo: El disefio cerrado de los elevadores de cangilones
minimiza la dispersioén de polvo, lo que mejora la seguridad en las plantas cementeras

y asegura que el material no se contamine (BEUMER Group, 2020).

e Versatilidad en materiales: Pueden transportar tanto material fino (cemento en polvo)
como materiales més pesados y abrasivos (como el clinker) sin comprometer la

eficiencia, debido a su disefio especializado (CEMA, 2020)

2.1.5. Transportador de cadenas o Redlers.

Los transportadores Redler consisten en una serie de cadenas con paletas que arrastran
el material dentro de un conducto cerrado. Este tipo de transportador es adecuado para
manejar materiales polvorientos y abrasivos como el cemento, ya que el disefio cerrado
minimiza la dispersion de polvo, lo que ayuda a mantener un ambiente de trabajo mas limpio
y seguro, trabajan en inclinaciones de hasta 30 grados para evitar deslizamientos de material.
Las partes principales del transportador de redlers se muestra en la Figura 5, tiene un tramo

horizontal e inclinado.
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Figura 5

Transportador a Cadena Inclinado con Tramo Horizontal,

EXTREMO FIJO
EMPALME DE LA TAPA
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DE 5°
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LA DESCARGA

EMPALME DE
LA TAPA CON
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EXTREMO !

. TENSOR
LINEA DEL PISO

DEL LATERAL

Nota. Adaptado de Manual de Instalaciones N/P 473801 ES. Partes de Transportador a
Cadena Inclinado con Tramo Horizontal 2021.
2.2. Sistemas de Transportadores Neumaiticos.

Presenta una solucion simple y flexible ampliamente usada en la industria cementera
para sistemas de recuperacion de cemento, debido al espacio que ocupan y al ser cemento
residual, la carga de trabajo se adapta al sistema.

Los transportadores neumaticos funcionan en dos fases principales: fase diluida y fase
densa. En la fase diluida, se utiliza una gran cantidad de aire a presiones bajas para mover
materiales poco densos y menos abrasivos. En la fase densa, se usa menor cantidad de aire a
mayor presion, ideal para transportar materiales mas pesados y abrasivos, como el cemento, a
través de trayectorias mas largas y con menor desgaste de las tuberias (Macawber

Engineering, 2021; Gericke Group, 2021).
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2.2.1. Tipos de Sistemas neumaticos.

Tenemos una clasificacion de tres principales sistemas neumaticos tal como se
muestra en la Figura 6, en la industria cementera usualmente tenemos los sistemas abiertos de
presion positiva, aunque para largas distancias se emplea los sistemas tipo Batch o de niveles.
Figura 6

Rango de Combinaciones de uso de Transportadores neumdticos

— > Abierto Cerrado
Tipo de | A 41
Sistema | | X !
Combinado Presion Presion Presién
negativa positiva positiva
| | ‘
I
| E
Modo de i Continuo i
operacién Continuo . Niveles
1
| i1-= =1
1 ]
Presion de B ! ' _
operacién aja Alta Baja

Nota. Diagrama para ilustrar la amplia gama de sistemas de transporte disponibles para
sistemas convencionales que funcionan con una sola fuente de aire. Adaptado de Pneumatic

Conveying Design Guide (2da ed., p. 29), por D. Mills, 2004, Elsevier.

e Sistemas neumaticos abiertos de presion positiva.

Este sistema es uno de los mas utilizados en aplicacion industriales, consiste en
mantener la descarga de la tolva de suministro con presion superior a la atmosférica, de esta
forma el material granular se desplaza mediante los ductos circulares o tuberias hacia un
punto de descarga que se encuentra en a presion atmosférica, esto se ve detalladamente en la
Figura 7, este sistema presenta dificultades en la alimentacion, pero son resueltos por una
serie de valvulas, tanques de soplado entre otros dispositivos que aseguran una correcta

alimentacion (D. Mills, 2004).
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Figura 7

Configuracion tipica de sistema neumdatico de presion positiva.

Valvulas
desviadoras

Tolva de
suministro

l

Filtros

o — Tolvas de descarga
Soplador
Nota. Adaptado de Pneumatic Conveying Design Guide (2da ed., p. 30), por D. Mills, 2004,

FElsevier.

e Sistemas neumaticos abiertos de presion negativa.

Se emplean en aplicacion que requieran la extraccion de material granular de varios
puntos hacia solamente uno, el funcionamiento no presenta diferencias significativas con los
sistemas neumaticos abiertos de presion positiva, al no presentar presiones en la linea de
alimentacion, este sistema es considerablemente mas econdmico que los sistemas de presion
positiva, como puntos importantes, la tolva de recepcion debe soportar las cargas por vacio, la
planta de filtrado debe ser mayor por la gran cantidad de aire en estado de vacio (D. Mills,
2004).

La Figura 8 muestra un arreglo tipicamente usado, adicionalmente estos sistemas son
muy utilizados cuando los materiales almacenados tienen acceso por la parte superior o
cubierta o empleando succion mediante boquillas en aplicaciones como el transporte de

materiales a granel en buques.
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Figura 8

Arreglo tipico de sistema neumdticos abiertos de presion negativa

Filtro
Tolva de Almacenamiento
> 10
O
Extractor

ey
1 & V4
- | — Air Tolva de \

recepcion Valvula de descarga

Nota. Adaptado de Pneumatic Conveying Design Guide (2da ed., p. 31), por D. Mills, 2004,

Elsevier.

e Sistemas neumaticos cerrados.

Los sistemas neumaticos cerrados presentan un circuito en el cual el fluido de
transporte se reutiliza, empleado para transporte de materiales peligrosos, explosivos o
radioactivos, el fluido transportador puede cambiar a gases inertes como nitrégeno, Los
sistemas de transporte continuos son ideales para ser cerrados por su facilidad en la
instalacion, al igual que los sistemas de presion positiva o negativa, estos dependeran de
donde se encuentra la zona de suministro y la que presion a la que se encuentra. Estos
sistemas presentan una gran hermeticidad, pero a su vez generan calor por rozamiento al ser
cerrados requieren de sistemas como intercambiadores de calor para evitar elevar la
temperatura, esto puede producir dafios en el material o los equipos, la Figura 9 muestra un

sistema cerrado tipico.
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Figura 9

Transportador neumdatico cerrado.
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Nota. Adaptado de Pneumatic Conveying Design Guide (2da ed., p. 39), por D. Mills, 2004,

Elsevier.
2.3. Cemento Portland.

El cemento portland es una mezcla quimica de varios componentes como arcillas,
Clinker y 0xidos metalicos, usualmente se venden en sacos o bolsas de hasta 50 kg ideal para
la construccion civil, es el producto manufacturado mas utilizado en el mundo, esto se debe a
sus excelentes propiedades cuando se mezcla con el agua y otros materiales para crear
concreto al momento del fraguado, y combinado con acero forma el concreto armado, una
material ideal para la ingenieria estructural ya que ambos materiales se complementan

perfectamente.

e Propiedades del cemento como material granular.
El cemento portland embolsado se comporta como un material a granel o solido
disgregado, presenta propiedades como densidad, fluidez, abrasividad, &ngulo de reposo entre
otros, estas propiedades puede ser medidas y existen estandares como ASTM

D6393/ASTMD6393M-21 que presentan métodos de medicion de dichas propiedades.
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Tabla 1

Propiedades del cemento Portland

Propiedad Valor Tipico Fuente
(Normativa)
Densidad 1,450 - 1,600 kg/m? ASTM C188
Angulo de 30 - 35 grados ASTM D6393 /
reposo CEMA
Fluidez Moderada, depende del contenido de humedad CEMA
Abrasividad Alta, puede desgastar componentes de manejo CEMA, estudios
técnicos
Explosividad No explosivo, pero el polvo en suspension puede OSHA, NFPA 654

inflamarse en concentraciones altas

Nota. Elaboracion propia.
La Tabla 1 muestra las propiedades del cemento portland como solido disgregado,
otras normas, como las europeas, presentan las propiedades del cemento representadas en el

Anexo 1.

Por otro lado, Martin Engineering un conocido fabricante de equipos de transporte de
materiales perteneciente a CEMA tiene tablas de materiales tabulados con propiedades
expuestas, esto se muestra en la Tabla 2; el codigo A100-26M significa un material muy fino,
No 100 (0.0059”) y menor, tiene una fluidez libre y una agresividad moderada, como
propiedad miscelanea al airearse tiene un compartimiento fluido.

Estas propiedades sirven para el dimensionamiento de tornillos transportadores y

elevadores de canjilones seglin las indicaciones del propio manual.
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Tabla 2

Propiedades de Material cemento portland CEMA

Propiedad Valor Tipico
Peso Ib por pie cubico 94
Codigo del material A100-26M
Seleccién de Rodamiento Interno H
Series de Componentes 2
Factor de material Fm 1.4
Carga de Artesa 30B

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-10)
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3. Aplicacion de 1a Metodologia VDI 2221.

Esta metodologia es ampliamente usada en el disefio de productos en la ingenieria
mecanica y manufactura de problemas complejos, presenta un enfoque sistémico permitiendo
reducir errores, optimizar recursos y permitiendo analizar cada una de las fases de disefo de
manera detallada. (Pahl & Beitz, 2007).

Figura 10

Procedimiento de diserio en la Metodologia VDI 2221
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Nota. Elaboracion propia.
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3.1. Lista de exigencias.

La lista de exigencias es uno de los pasos mas importantes descritos segun la

metodologia VDI 2221, consiste en elaborar los requerimientos del proyecto que son

obligatorios, adicionalmente tenemos los deseos que no son obligatorios, pero permiten

complementar el disefio.

Tabla 3

Lista de Exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS "SISTEMA DE RECUPERACION DE CEMENTO 25

TON/HR"
Deseo (D)
Fef: = d?, 9 Descripcion Responsable
modificacion Exigencia
(E)

24 octubre, 5 . Luis
2024 E El sistema debe manejar cemento portland Fuallparimachi

24 octubre, B La capacidad de transporte del sistema Luis
2024 debe ser de 25 ton/hr, de forma continua.  Huallparimachi

El sistema debe ser capaz de elevar el

24 octubre, B material 2.4 metros y una distancia Luis

2024 horizontal de 8 metros, con un Angulo de Huallparimachi
inclinacion de 16.7°
El sistema no debe tener dimensiones .

24 gbre, E mayores a 8 metros de largo y 2.4 metros put

2024 4 g0y~ Huallparimachi
de altura.
Los materiales de construccion deben ser )

29 de agosto, . > . Luis
E resistentes a la corrosion, considerar . .
2025 . L Huallparimachi

materiales inoxidables.

24 octubre, Control de pf)lvo, se debe minimizar el Luis
E polvo las emisiones de polvo y cumplir las . .
2024 Huallparimachi

normas de ISO

o, PlmnorsGheerwontoror

2024 quip y Huallparimachi
velocidad constante.
El sistema debe integrarse con los

24 octubre, B compones existentes en planta, como la Luis

2024 tolva de cemento residual y la madquina ~ Huallparimachi

rompedora de bolsas.
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LISTA DE EXIGENCIAS "SISTEMA DE RECUPERACION DE CEMENTO 25

TON/HR"

Las piezas o componentes deben poder ser

24 octubre, . . Luis
comerciales o fabricables en talleres . .
2024 L . Huallparimachi
mecanicos locales o nacionales
01 noviembre, El sistema debe ser eficiente y minimizar Luis
2024 los costos energéticos Huallparimachi
El sistema debe poder ser montado en un
01 noviembre, espacio reducido de 8 metros de ancho, Luis
2024 una altura de 2.4 metros, y una Huallparimachi
profundidad de 5 metros
El disefio debe permitir un acceso facil a
01 noviembre, las partes criticas del sistema para realizar Luis
2024 las tareas de mantenimiento preventivoy  Huallparimachi
correctivo.
El sistema debe contener guardas de
01 noviembre, seguridad, simbologia y colores Luis
2024 normalizado bajo OSHA para evitar Huallparimachi
accidentes.
El sistema debe integrarse con los
01 noviembre, compones existentes en planta, como la Luis
2024 tolva de cemento residual y la madquina ~ Huallparimachi
rompedora de bolsas.
01 noviembre, Los costos del sistema no deben superar Luis
2024 los 50000 dolares Huallparimachi
Se espera que el sistema opere de forma
01 noviembre, silenciosa por debajo de los limites de Luis
2024 ruidos para evitar dafio auditivo en los ~ Huallparimachi
trabajadores o operarios.
Los accesos para las tareas de
01 noviembre, rriiar;)tenimiento preventivo y coriiecti\io Luis
2004 eben estar sujetos con pernos de ta Huallparimachi

forma que el desmontaje y acceso a las
componentes sean faciles.

Nota. Elaboracién propia.

3.2. Estructura de Funciones.

La funcion general del sistema debe ser el de transportar cemento residual propio de

bolsas defectuosas hacia la tolva de cemento residual, este proceso se muestra en la Figura

I1.

29



Figura 11
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Nota. Elaboraciéon Propia.

3.2.1. Funciones del sistema.
e Recepcionar.
Esta funcidn se encarga de recepcionar el material, para lo cual cominmente se
emplean tolvas disefadas especificamente para facilitar la descarga y acumulacion inicial del
material. Dichas tolvas permiten una recepcion controlada, evitando pérdidas, derrames o

dafios durante el proceso de ingreso.

e Transportar.
Esta funcién consiste en desplazar el material desde la zona de cemento proveniente
de bolsas defectuosas hacia la tolva de cemento residual, asegurando un traslado continuo y
ordenado. El transporte del material se realiza mediante sistemas adecuados que permiten

minimizar pérdidas y dispersion de polvo durante el recorrido.

e Recolectar polvo.
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Esta funcion se encarga de agrupar y capturar el polvo que puede ser liberado durante
el proceso de transporte del material, evitando su dispersion en el ambiente. Para ello, se

emplean sistemas de recoleccion disenados para operar de manera eficiente y continua.

e Soportar.
Esta funcién constituye una de las partes principales del sistema, ya que define la
forma en que todos los componentes seran soportados estructuralmente. El sistema puede
apoyarse mediante estructuras tipo armadura o porticos, disefiados para garantizar estabilidad

y resistencia durante la operacion.

e Descargar.

Esta funcién se encarga de descargar el material una vez que ha sido transportado
dentro de la planta, asegurando su correcta disposicion en el punto final del proceso. Para este
proposito, se dispone de una tolva de descarga, la cual permite recibir el material de manera
controlada y continua.

Una vez descritas las funciones correspondientes al sistema, todo esto se agrupa para

formar una estructura de funciones, esto se observa en la Figura 12.
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Figura 12
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Nota. Elaboracion Propia.

3.2.2. Caja Blanca.

El sistema recibe energia eléctrica, sefiales de control y cemento Portland desde una
posicion inicial. Procesa estas entradas mediante una operacion interna de transporte,
descarga y soporte estructural, para finalmente entregar el cemento en una segunda posicion,

junto con senales de estado y posibles residuos energéticos.
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Figura 13
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3.2.3. Matriz morfolégica.

Solucidn 1

Tabla 4
Matriz Morfologica
FUNCION 1 2 3 4
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/ Faja Transportadora inclinada x

\Tornillo Transportador Inclinado

Tu.‘.\o \'\c_\'.u'\ Acl

\ Transportador Neumatico

Solucién 4

Solucidn 5

?Qi*" < An'-oAf“\u

’s'-‘ )
Q’v‘\_l;}' n c\;l\ L &B
4
Elevacién o
Transporte @ ') -
X |
Filtros de Mangas /Hﬁ)s Electrostaticos Transportadores encapsulados
Bledrade
0 Ve
* “\006
\.,,b
. $
Recoleccion T > -
de Polvo o : s)'} -~
Pértico Arriostrado Fijo ‘Anclaje a niveles superiores de estructura
\ Existente
Estruct Nige E xisdente
structura
de Soporte. T ‘“Pw-\-..&ot\ e
Sep°
/ ‘/ c,,\s.n"‘
7R
| W
Fise

Descarga

\ Tolva de descarga existente en Planta

‘Tu\"’
Cg“'\i_‘
Res: du

v

V4

Nota. Elaboracion Propia.
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3.2.4. Descripcion de soluciones.
e Concepto de Solucion 1.

El material serd recepcionado por una tolva, esta tolva alimentara un tornillo
transportador helicoidal horizontal para cubrir este tramo y un elevador de cangilones para
cubrir el tramo vertical, para la recoleccion de polvo se usaran filtros de mangas en las zonas
criticas como tolvas de carga y descarga, para la estructura de soporte se emplearan
armaduras ya que permites grandes claros sin soportes intermedios finalmente el cemento
sera transportado a la tolva de recuperacion.

Figura 14

Concepto de solucion 1

Ao

ey

<

P

'4

,.-\*9\1'”'

o®

ges

Nota. Elaboraciéon Propia.



e Concepto de Solucion 2.

El material serd recepcionado por una tolva, esta tolva alimentara un tornillo
transportador inclinado, para la recoleccion de polvo se usaran filtros de mangas en las zonas
criticas como tolvas de carga y descarga, para la estructura de soporte se emplearan
armaduras ya que permiten grandes claros sin soportes intermedios, finalmente el cemento
sera transportado a la tolva de recuperacion.

Figura 15

Concepto de solucion 2

Nota. Elaboracion Propia.

36



Figura 16

Bosquejo Solucion 2

BOSQUEJO SOLUCION 2

Tolva de Salida

Artesa Tubular
Motor Eléctrico

Tolva de Alimentacion

Columna 2 Columna 3

Eje Union Artesa
Tubo helicoidal

Brida de Union
Artesa

Buje de Apoyo
Soporte Colgante

Tapa Artesa

Tubo y Helicoide

Acople Motor i
B3¢ Motz DETALLE: B
ESC:(1:20) SECCION:B-B
ESC:(1/20) o ESC:(1:10)

DETALLE: A

Nota. Elaboracion Propia.
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e Concepto de Solucion 3.

El material serd recepcionado por la tolva, el transporte del material serd mediante una
faja tubular inclinada, para la recoleccion de polvo se usard un ciclon colector en la zona de
tolva de carga, para la estructura de soporte se emplearan porticos arriostrados fijos
finalmente el cemento sera transportado a la tolva de recuperacion.

Figura 17

Concepto de Solucion 3

Nota. Elaboracion Propia.

e Concepto de Solucion 4.

El material serd recepcionado por la tolva vibratoria que ayudara con la fluides y la
alimentacion hacia una faja transportadora tubular inclinada que se encargara de llevar el
material, la recoleccion de polvo serd mediante filtros de mangas, la faja serd soportada por
una estructura de armaduras con soportes al inicio y al final, finalmente el cemento sera

transportado a la tolva de recuperacion.
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Figura 18

Concepto de Solucion 4

Tows Endreda
\l'.\)ra'\o i,

Nota. Elaboraciéon Propia.

e Concepto de Solucion 5.

El material serd recepcionado por la tolva vibratoria que ayudara con la fluidez y la
alimentacion hacia un transportador neumatico que bajo presion del aire transportard el
cemento Portland, la recoleccion de polvo se hara con ciclones colectores ubicados en la
tolva de recepcion, la estructura de soporte serd mediante elementos anclados hacia las vigas
superior de la zona de empaquetado de cemento finalmente el cemento serd transportado a la

tolva de recuperacion.
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Figura 19

Concepto de solucion 5

S

Nota. Elaboracion Propia.
3.2.5. Seleccion de Solucion Optima.
Evaluacion de las soluciones en base a los conceptos de solucion y a criterios técnico

y econdmicos de disefio, a continuacion, se establece una puntuacion:

e No satisfactorio =0
e Deficiente = 1

e Adecuado =2

e Bueno=3

e Excelente =4
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Tabla 5

Criterios de evaluacion eje X

Criterios de evaluacion en base a funciones

Variantes de Soluciéon  Solucidén
Peso Soluciéon 1 Solucidon 2 Solucion 3 Solucidén 4
proyectos 5 ideal

Criterios de

evaluacion

Eficiencia de

Funcionamiento

2 Peso 2 2 4 3 6 2 4 2 4 1 2 4 8

3 Recoleccion 3 3 9 3 9 3 9 4 12 2 6 4 12

Facilidad de
4 1 3 3 2 2 3 3 2 2 2 2 4 4
operacion
Facilidad de
5 3 1 3 2 6 3 9 2 6 2 6 4 12
montaje

6 Fabricacion 2 2 4 3 6 2 4 1 2 2 4 4 8

J/ Tamafio 1 1 1 3 3 1 1 1 1 2 2 4 4

Puntaje maximo Xp
33 44 39 36 31 60
0 Xgp

Valor técnico Eje xi 0.55 0.73 0.65 0.60 0.52 1,00

Nota. Elaboracion Propia bajo la norma VDI 2225.
Tabla 6

Criterios de evaluacion eje Y

Criterios de evaluacion en base a funciones

Solucion  Solucidn  Solucién  Solucién  Solucién  Solucidn

Variantes de proyectos  Peso 1 > 3 4 5 ideal

Nr Criterios de g p g p g p gbh p g P g p gp
) evaluacion
Simplicidad de
disefo
Facil
2 adquisicionde 1 3 3 3 3 3 3 2 2 1 1 4 8

materiales

1 3 2 6 3 9 2 6 3 9 3 9 4 12
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Criterios de evaluacion en base a funciones

. Soluciéon  Solucidon  Solucién  Solucién  Soluciéon  Soluciéon
Variantes de proyectos  Peso

1 2 3 4 5 ideal
Nt Criterios de
: ovaluacion & P & P g p g P g P g P g
3 Costo de 2 2 4 4 8 2 4 4 8 2 4 4 12
materiales
4 Montaje 2 2 4 3 6 3 6 2 4 2 4 4 4
s Faclidadde 0, o g 5 g 6 6 4 12
fabricacion
6 Costode 5\ 3 4 12 3 9 1 3 2 6 4 3
fabricacion

7 Mantenimiento 1 2 2 2 2 3 3 1 | 2 2 4 4
Puntaje méximo Xp 6
xgp
Valor técnico Eje yi 0.47 0.82 0.67 0.55 0.53 1,00

Nota. Elaboracion Propia bajo la norma VDI 2225.

28 49 40 33 32 60

La opcién 6ptima por criterios tanto técnicos como econdmicos, obteniendo puntajes
de 0.73 y 0.82 respectivamente cercanos a los ideales que es 1, la soluciéon 2 es la que se

acerca a estos criterios.
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Figura 20

Grdfica de Dispersion

Grafica de Dispersion - Proximidad a la Solucién Ideal

X Solucién Ideal
Solucion ideal

1.0

S 154
© ©
T T

Valor Técnico (Eje Yi)
°
~

o
=)
T
\

e ’S‘(/z;ﬂéi’c;n 4
X§olucién 5 ><f”
0.5 o
X’Solucidn 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Valor Técnico (Eje Xi)

Nota. Elaboracion Propia.

43



CAPITULO IV
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4. Disefio del sistema transportador.

4.1. Calculo del tornillo transportador:

Para el calculo del tornillo transportador compuesto principalmente por la artesa y
helicoide se tiene un procedimiento detallado en el catalogo técnico Martin perteneciente al
grupo Cema, este procedimiento solo abarca al tamafo de artesa y dimensionamiento del
helicoide, el resto de las componentes seran seleccionados y/o disefiados bajo los conceptos
del disefio de elementos de maquinas.

e Condiciones basicas de disefio, densidades, capacidades, velocidades, didmetro de
espira

Peso del material en todo el tramo:

=94 —
s pie3

Para una capacidad de 25 ton/hr o 55115.57 Ib/hr

Q

CAPreq =4 ;
— 55115.57 = Ib/hr _ — 64pie3
ree 94 lb/pie3 " hr

e Factores que Modifican la Capacidad Equivalente.
Segun el catdlogo técnico Martin para seleccion y disefio de componentes en tornillos

helicoidales se tiene

e Factores por paso de helicoide.
Este factor tiene que ver con la geometria del helicoide, especificamente con la
relacion paso/didmetro, para el proyecto se tendra un paso estandar, con lo cual el factor por

paso es CF1=1
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Tabla 7

Factores de capacidad para transportador con paso especial CF1

Tipo Descripcion CF1
Estandar Paso = Diametro del Helicoidal 1.00
Corto Paso = 2/3 Didmetro del Helicoidal 1.50

Medio Paso = 1/2 Diametro del Helicoidal* 2.00

Largo Paso =1 % Didmetro del Helicoidal 6.67

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-10)

e Factor por tipo de helicoide.

Este factor tiene que ver con el tipo de helicoide y el proceso de fabricacion, los
helicoidales mas empleados son de corte por su sencillez de fabricacion, son secciones de
helicoide correspondientes al paso soldadas hacia el eje tubular, no se emplearan helicoidales
con cortes, dobleces o de listones. CF2=1

Tabla 8

Factores de capacidad para transportador con helicoidal especial CF2

Tipo de Helicoidal Carga 15% Carga 30% Carga 45%
Helicoidal con Corte 1.95 1.57 1.43
Helicoidal con Corte y Doblez N.R.* 3.75 2.54
Helicoidal de Liston 1.04 1.37 1.62

*No se recomienda

Si no se utiliza ninguno de los tipos anteriores de helicoidal CF2=1

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-10)
Factor por paletas mezcladoras.
Nuestro proyecto no contempla equipos que requieran paletas mezcladoras ya que el

Unico objetivo es transportar el material. CF3=1
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Tabla 9

Capacidad para transportar con paletas mezcladores CF3

Paletas por Paso
Paletas por Paso Invertido a 45°

Ninguna 1 2 3 4

Factor CF3 1.00 1.08 1.16 124 1.32

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-10)

e Factor de eficiencia por inclinaciéon de transportador.

Se sabe que los tornillos transportadores helicoidales presentan perdidas volumétricas
cuando estan inclinados, esto depende exclusivamente del angulo de inclinacién ver Tabla 10,
para el proyecto tenemos un angulo de 16.7° interpolando tenemos un valor de 65.5%.

Tabla 10

Factor por inclinacion

Inclinacion (°) 10 15 20 25 30 35

Eficiencia Volumétrica
90 74 55 42 30 22
(%)

Nota. Manual CEMA 350-2015.

nvol = 0655
Luego:
CAP,
CAPgy = CF, - CF, - CFy - —
nvol
CAPzp =1-1-1 280,64 895.63 ple’
EQ — 0.655 7 hr

e Velocidad y didmetro del helicoide:
Con carga de artesa 30%B recomendada en el Anexo 1, tenemos una velocidad

maxima de 50 rpm y una carga de 1040 pie3/hr como muestra el Anexo 2.

a7



pie3
CAPEQ = 895.63 W

Verificando:

N 895.63
50

= 17.91 RPM < N,

Seleccion: D = 14” (Diametro de espira)
N=17.91 RPM
Verificamos el diametro:
e Al no presentar restriccion por tamafio de particula, podemos ver en el Anexo
3, apreciamos un diametro de 14”, un diametro de tubo de 4”.
4.1.1. Grupo de equipos y componentes sugeridos por Martin.
e Seleccion de componentes artesa y cubierta:
Tramo total: mostrado en el Anexo 4, D = 14, Deje =2 7/16”, Helicoidal seccional

14S509 Artesa 12 Cal. Cubierta = calibre 14.

e Seleccion de bujes para colgantes (Rodamiento):
Segun el Anexo 5 sugiere una clase de componentes H, del mismo anexo también
tenemos:

Buje de Hierro endurecido Cema T = 500°F, Fb = 3.4

4.1.2. Determinacion de potencia y torque requeridos
e Factor del didmetro del Transportador Fd.
El factor Fd correspondiente al diametro del transportador segtin el Anexo 6, es

Fd=78.

e Factor del Buje para colgante Fb.

El factor Fb correspondiente al factor de buje para colgante segun el Anexo 7
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Anexo 7, es Fb=3.4

e Factor de Potencia por carga de Artesa Ff.

Para una carga de artesa del 30% segun el Anexo 8. Ff=1

e Factor de Potencia por Paleta Fp.

El proyecto no presenta paletas por lo tanto segun el Anexo 9, Fp=1

e Potencia para mover el transportador en vacio:
Tenemos un tramo total de 8.4 m o 27.6 pies
Figura 21

Inclinacion del transportador helicoidal

8-4 i - - ‘,,. —
i 0 re\'\cmc\
: Y e ?‘5'(;0{\3 (¢}
/- el
\T‘/ ’ 16.7°
| f
[ | |
Nota. Elaboracion propia
LN, F,

fo = 1600000
Donde:
L = Longitud total del transportador, en pies.
N = Velocidad de Operacion, RPM (revoluciones por minuto).
Fd = Factor del diametro del transportador

Fb = Factor del buje para colgante

b 27.6 pies - 18 RPM - 3.4 - 78
bf — 1000000

Hy,r = 0.132 HP
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4.1.2.1. Potencia para mover el material:
La potencia para mover el material Hbm en hp se calcula mediante la siguiente
ecuacion.

% _C-L-W-F;-Fy-F,
bm = 1000000

Donde:

C = Capacidad en pies cubico por hora.

W = Densidad del material en libras por pie ctubico.
Ff = Factor de helicoidal

F m = Factor de material

F p = Factor de las paletas (cuando se requieran)

u  895.63:27.6-94-1-14-1
B 1000000

Hpm = 3.25 HP

4.1.2.2. Potencia para elevar el material:
La potencia para mover elevar el material Hpe en hp se calcula mediante la siguiente
ecuacion.

. T-H
P€ 1000000

Donde:
T = Capacidad de transporte en lb/hr.

H = Altura en pies.

by 55115.57 Ib/hr * 7.87ft
pe 1000000

Hp, = 0.43 HP
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e Factor de Sobrecarga:
Este factor implica la potencia del transportador en vacio, y la potencia para mover el
material, se aprecia en el Figura 22, Hy+ Hp,, = 3.38 HP entonces Fo=1.3
Figura 22

Factor de Sobrecarga Fo

3.0
29

N
i ~

2.6
25
24
23
22
21

2.0
- \\
1.8
1.7
16

15 vi
14

13
1.2 N

11
1.0

Factor F,

0.2 03 04 05 086 0.8 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potencia HPy + HF,

Si (HPf + HPF,,) 2 5.2, entonces F,=1.0

Encuentre el valor de (HP, + HPm), suba verticalmente hasta la linea diagonal y lea el valor de f-;) a la izquierda.

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-24)

e Factor de Eficiencia de transmision.
Por ultimo, se tiene el factor por transmision, para el proyecto se empleara un
motorreductor con Acople 0.95.
4.1.2.3. Potencia Total.
La potencia total se calcula mediante la siguiente expresion.

_ F, - (Hps+ Hym+ Hye)
e

H,

 1.3-(0.132 + 3.25 + 0.43)
b= 0.95

H,, = 5.21 HP = motor de 4 kW
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El motor se ubicara en la parte inicial, ya que la tolva de cemento residual no presenta
espacio, el factor de 0.95 fue extraido del Anexo 10 y corresponde a un Motorreductor con
Acople.

4.1.2.4. Torque:

El torque se calculd con la siguiente expresion.

1 Pmotor
N

Donde:
Pmotor = Potencia del motor en hp.

N = Revoluciones del helicoide.

536 hp

Verificamos el torque: con los valores obtenidos en el Anexo 11, (Cedula 40)

Deje =2 7/16”: Teje = 18247 lb-pulg (;NO CUMPLE!)

Dtubo =3”: Ttubo =23100 Ib-pulg (;OK CUMPLE!)

El torque en el eje estd por debajo del valor calculado, estos valores son referenciales
ya que estos elementos de maquinas se seleccionaran o disenaran posteriormente.

4.1.3. Seleccion de la artesa.

Para mitigar el polvo emplearemos artesas tubulares, son mas eficientes en secciones
circulares ya que mitigan el efecto de retorno, para facilitar el mantenimiento
seleccionaremos artesa tubular bipartida con ceja, su desmontabilidad es excelente para tareas
de mantenimiento y pueden aplicarse sellos en la union para reducir el polvo, se seleccionara
una artesa calibre 10 o 3.42mm, numero de parte 14CHT10, el peso por cada 10 pies es de
308 1b segun el Anexo 12 la forma y medidas se muestran en Figura 23.

El peso total es de 30.81b/pie*27.6pie es de 850.08 1b

52



Figura 23

Artesa tubular bipartida con ceja

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-54)

4.1.4. Dimensiones del helicoide seccional.

Por la facilidad de fabricacion se emplearan helicoides seccionales codigo 14SF512 la
informacion y geometria se muestra en el Anexo 13. Tiene un peso de 18 lb/pie para una

longitud total de 27.6 pies es de 496.81b.

4.1.5. Calculo de la Deflexion.

La deflexion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

5-W- L3

D = 3824729000000 -1

Donde:

D= Deflexion al Centro del Claro en pulgadas
W= Peso Total del Helicoidal en libras

L= Longitud del Helicoidal en pulgadas

I=Momento de Inercia del Tubo o los Ejes
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El momento de inercia se obtiene del Anexo 14, para un tubo SCH 40 de 3” de

diametro es de 3.02, la deflexion se calcula de la siguiente manera:

_ 5-496.8-331.2
" 38429000000 - 3.02

= 2.68 pul

D = 2.68>0.25 La deflexion es demasiado grande
Para tener una deflexion menor a 0.25 pulgadas, calculamos la longitud de soporte.

5-1475.4- L3

0255 384 -29000000 - 7.23

Lmin = 150.14" = 12.51 pies

Entonces el nimero de soportes es de

N fos — Ltotal
soportes = Tomin

» o 27.6ft Y
soportes = 1251/t =

Se tendran 2 apoyos separados 9.2 pies
4.1.6. Seleccion de soporte intermedio.

Los soportes intermedios en artesas tubulares requieren una tapa de casquillo, para
poder sujetar los soportes colgantes, ademas los soportes deben tener una forma de
semicircunferencia de esta manera la instalacion es sencilla, en el Anexo 15 se muestra un
soporte colgante recto, este soporte debe modificarse y tener una curvatura igual al didmetro
de la artesa tubular.

Estos calculos y/o seleccione son preliminares posteriormente se calcularan mediate la
mecanica de materiales y estudios por elementos finitos, de esta forma garantizar un disefio

seguro confiable y eficiente, esto se vera en la seccion 4.2.6.
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4.2. Verificacion de elementos de maquina del Transportador.

4.2.1. Creacion del modelo de calculo en Helicoide, Tubo y Eje Motriz.

Tenemos un tornillo transportador de 8.4 metros, lo cual es una distancia considerable

especialmente por la deflexion que se produce, el manual de (Martin Sprocket & Gear, Inc.,

2013, p. H41) para artesas tubulares recomienda que la distancia maxima del helicoide sin

soportes intermedios es de 9°-10”” 0 3m como se muestra en la Figura 24, siguiendo esta

recomendacion dividiremos el helicoide en tres secciones, con dos apoyos intermedios, esta

seccion simplificada como un diagrama de cuerpo libre se muestra en la Figura 25, para ello

se procedera a resumir las cargas que actian sobre el modelo.

Figura 24

Arreglo tipico para transportadores helicoidales

Arreglo Tipico

Transportador de 9" x 2" x 15'-0"

<«— Colgantes 9CH2264

10'-0" | ¢ 5'-0" - —p
9'-10 4'-10" » 1
2.00 _*“4— = <« 8"
|
AACAA A A A AINCACACACAAY
V"V W ¥V ¥V VY WYY VYV VvV

Helicoidales 9S412-R

9-44f —p 14

1 >«
=
8" >
Eje Terminal. 3T
Rodamiento de Bolas. I}Ir T
Sello. i

Artesas 9CHT10 5
« 9-4" ——l> B'A
vle 10'-0° > &

e

15'-0" >

&

Espacios para Colgantes.
Longitud de los Helicoidales.
Tubo Desnudo.

Rodamiento de empuije.
_~Eje motriz.
Sello.
_. Espacio para Descarga.
/

Longitudes de artesa.

Longitud Total.

Nota. Arreglos Tipicos para artesas tubulares en transportadores helicoidales, Adaptado

Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-41)

55



Figura 25

DCL Tornillo primer tramo

Nota. Diagrama de cuerpo libre, con un apoyo fijo y el otro movil, comportamiento como una

viga simplemente apoyada, Fuente Elaboracion propia.

4.2.1.1. Metrado de cargas y reacciones.

e Carga Muerta. Se produce por las acciones del peso propio, corresponde a el
peso del helicoide, el tubo y los ejes, esta informacion la podemos obtener del

modelado, se tiene 67 kgf 0 660.97N

e Carga Viva. Se produce por la accion del material, es decir el peso del cemento,
para ello se calculard el peso que depende del peso del material, la longitud, el

volumen de carga y:

Ibf kN _ )
p =94 — = 14.77 — Densidad del cemento Pértland
ft3 m3
Dortesq = 14in = 0.36m Didmetro de la Artesa
Liramo = 92 ft = 28m Longitud del primer tramo
Vo= 30 Volumen del material en el primer tramo,
o cargado al 30%
V = 0.08m3 Volumen del material
Poateriat = p +V = 1233.69N Peso del material

Tenemos un peso de 1233.69 N,

e Torque del motor, El torque se calculo en la seccion 4.1.2.4 tiene un valor de

T=18767.551bf*in 0 2120.45 N*m

e Reaccion Punto Ay B,
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Pmaterial + CM

R, =
4 2
1233.69N + 670.77N
A =
2
R, = 952.23N

4.2.1.2. Diagramas de Fuerza Cortante y momento Flector.

Este procedimiento se realizara en el software Inventor 2025, cuenta con un modulo
para el disefio de ejes en el cual podemos ver los diagramas de fuerza cortante y momento
flector, se ingresan las cargas verticales y los momentos torsores, esto se muestran en la
Figura 26, luego de dar en el botdn calcular obtendremos las reacciones los diagramas de
fuerza cortante y momento flector, los calculos de las reacciones son exactamente iguales a
mano como en el software, de esta forma nos aseguramos de no cometer errores.

Figura 26

DCL Tornillo primer tramo

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 27

Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector.

Seleccidn de grafico Gréfico

Fuerza de corte
Plano YZ
Plano XZ

Momento flector

Plano YZ
Plano XZ

Angulo de flexion
Plano YZ

Plano XZ

Flexidn —
Plano YZ
Plano XZ

Tensién de plegado
Plano YZ
Plano XZ
Tensién de corte
Plano YZ

1000

Plano XZ
Tensién de torsién
Tensién
Tensién reducida 500
Didmetro ideal

0952.235 N

[N]

952.235 N

5001 1004.47 N

-1000 | T T
0 1000 2000 3000

Longitud [mm]

1500
1490.25

1000

T T T
0 1000 2000 3000
Longitud [mm]

Nota. Parte Superior del grafico Diagrama de Fuerza Cortante, fuerza en Newtons y Distancia
en mm, en la parte inferior del grafico tenemos el Diagrama de Momento Flector. Fuente:
Elaboracion propia.

4.2.2. Verificacion del tubo a fatiga.

Se procede a verificar el tubo seleccionado por el catdlogo Martin, para saber
realmente si el soporta las condiciones de carga, especialmente el torque y el momento como
cargas internas, para ello se realiza un analisis de fatiga descrito en el libro de Shigley
“Disefo en ingenieria Mecénica” (Budynas & Nisbett, 2011, p. 351), previamente se realizd
un célculo para el eje de 3” SH40 y para el eje de 2 3/16” pero los resultados no fueron los
esperados ya que el factor de seguridad a fatiga tenia un valor de 1.09 lo cual es inaceptable

ya que se requiere un factor superior a 2.
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La evaluacion del didmetro se tiene que dar en los puntos mas criticos la Figura 28
muestran estos puntos, la seccion A se encuentran los barrenos en esta el momento flector es
cero, y la zona central donde no hay concentradores de esfuerzo donde el momento
flexionante alternante es maximo, se evaluaran estas dos secciones criticas para verificar los
diametros y el material de tubo seleccionados.

Figura 28

Zonas criticas del tubo.

Zona Media

Zona de agujeros Momento Flexionante Maximo

Momento Flexionante=cero

3000

Nota. Elaboracion propia
4.2.2.1. Verificacion del tubo en la seccion de pernos.
Esta seccion se caracteriza por la concentracion de esfuerzo debido a los pernos o
barrenos que sujetan el tubo al eje, soportan el torque medio de 2120.45 N*m, no se

presentan momentos flectores por estar en la zona de apoyos.

[({P=2]

e Factor “q” por sensibilidad de muesca a flexion inversa de cargas axiales
inversas, este factor de se determina mediante la Figura 29, para un acero con
esfuerzo ultimo entre 60 a 100 ksi, y un radio de muesca en el tubo de Imm, el

factor “q” es de 0.66
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Figura 29

Factor “q” por sensibilidad de muesca.

Radio de muesca r, mm

L

N

4.0

).5 1.0 1.5 2.0 2.5
- I (1.4 GPa) ' '
(1.0)
/
08 | (0.7)
= 0.4 = T
Il
= -
% 0.6 ’,/’
= 04|
-
5
w
0.2

U L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Radio de muesca r, pulg

Aceros

= === Aleaciones de aluminio

0.16

Nota. Adaptado de Sensibilidad de muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio,

sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas Reimpreso de Diseflo en ingenieria

mecanica de Shigley (p. 282), por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill.

e Factor “qcortante” por sensibilidad de muesca sometido a torsion inversa, este

factor de se determina mediante la Figura 30. para un acero con esfuerzo ultimo

entre 60 a 100 ksi, y un radio de muesca en el tubo de 1mm, tenemos un valor

de gcortante=0.66
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Figura 30

Factor “q” por sensibilidad de muesca.

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
1.0 okpsi (4GP
S

R W — et

g \\\\\ \ A i

,_{: 0.6

3 S /
Figura 6-21 A
! Aceros

Sensibilidad a la muesca de II ====Aleaciones de aluminio
materiales sometidos a torsién 0211
inversa. En el caso de radios de ,I
muesca mds grandes, use los H
valores de gcomante cOrTespondien- 0!
tes a la ordenada r = 0.16 pulg 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
(4 mm). Radio de muesca r, pulg

Nota. Adaptado de Sensibilidad de muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio,

sometidos a torsion inversa. Reimpreso de Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley (p.

282), por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill

e Factor Kt, concentracion de esfuerzo de flexion de un tubo redondo con un

agujero sometido a flexion, para un diametro exterior del tubo SCH40S de 3”
es 88.9mm y espesor de 5.49 mm, los agujeros sugeridos par los pernos de
acople son de 5/8in, dando una relacion a/D=0.625"/ 88.9mm=0.18 y un factor

d/D = 78/88.9=0.88, con estos valores vamos al Anexo 16, obteniendo un valor

de 2.38 aproximadamente.

e Factor Kts, concentracion de esfuerzo en un tubo con un agujero redondo,
sometido a torsion, las relaciones a/d=0.18 y d/D=0.9 son las mismas ya que se

trata del mismo tubo, del Anexo 17, obtenemos un valor de 1.81
aproximadamente.
Se calculan los factores de concentracion de esfuerzo a flexion y a torsion Kf'y
Kfs respectivamente.
Ke=1+gq-(K,—1) =191
Kfs =1+ Gcortante * (Kts —-1) =153

e Seleccion del material.
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Por las condiciones del ambiente portuario de corrosion y cierto grado de abrasividad
del cemento se asignara un acero ASTM A304 inoxidable las propiedades de este acero se
muestran a continuacion.

Figura 31

Propiedades del material AISI 304

S:= Material: AISI 304

Sue=73.25 ksi S.=505.04 MPa Esfuerzo ultimo

S,=31.2 ksi S,=215.12 MPa Esfuerzo de fluencia

Nota. Adaptado de, Diserio en ingenieria mecanica de Shigley, por R. G. Budynas y J. K.

e Limite de resistencia a la fatiga. Para el material AISI 304, sus propiedades se
muestran en la Figura 31.
Figura 32

Factor de resistencia a la fatiga

0.58,; S < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = { 100 kpsi St > 200 kpsi (6-8)
700 MPa S > 1400 MPa

ut

if 5,,<200 ksi | =100.000 ksi
”SQ,<—0.5-5

else
”S}n—lOO ksi

N
l
|

§',=100.000 ksi
Nota. Adaptado de, Disefio en ingenieria mecédnica de Shigley, por R. G. Budynas y J. K.

4.2.2.2. Factores que modifican la resistencia a fatiga.

e Factor de modificacion por superficie Ka, para este factor consideraremos una
superficie esmerilada y maquinada, por lo tanto, emplearemos el factor mas

desfavorable, esto se muestra en el Anexo 18 y tiene un valor de 0.838.
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e Factor de Tamafio Kb, este factor depende del diametro que es de 88.9mm

Figura 33

Factor de tamario.

(d/0.3)70197 = 0.8794-9197  0.11 <d <2 pulg
—0.157 )

g 091d 2 <d < 10 pulg (6-20)
(d/7.62)~0107 = 1.244-0-107 279 <d <51 mm
L5154 51 <d <254 mm

d:=88.9 mm=3.5 in Diametro Asumido
d::i:3.5
in
ky:=|lif 0.11<d<2 =0.75
H k, <« 0.879.d™*'"
else
Ilkb<—0.91~d‘°'157

Nota. calculo adaptado de, Diseno en ingenieria mecéanica de Shigley, por R. G. Budynas y J.

K.
e Factor de temperatura Kc, para los casos de flexion alternante se considera 1,
para los casos de torque alternante se considera 0.59, y para los casos de fuerza
axial alternante un valor de 0.85.
Figura 34

Factor de temperatura

| flexion
k. = { 0.85 axial (6-26)
0.59 torsion'’

k.:= Factor Temperatura: Flexion ~

k=1

Nota. calculo adaptado de, Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, por R. G. Budynas y J.
K.
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e Factor de Temperatura Kd, por las condiciones climaticas se ha registrado
temperaturas de 30 a 35 grados en el lugar de trabajo por lo cual se tomara una

temperatura de 50 grados, Segun el Anexo 19, el valor es de kd=1.01

e Factor de Confiabilidad Ke, Segtin el Anexo 20, es de 0.75 para una confiablidad
del 99%

e Factor por Efectos Varios. Kf. Este factor contempla aspectos como la corrosion
tratamientos superficiales térmicos que pudieran reducir o amplificar fallas por
fatiga tensional. Se asumira un valor de 1.

k, =093 k,=075 k,=1 ks=1.01 k,=0.75 k=1
Se = S,e* kg * by * ke % kg * ko * kg = 19.37 ksi

e Momentos y Torques medios y alternantes. Para los casos donde el ede asfuerzo

a flexion y la torsion sean constantes el esfuerzo flexionante es completamente

reversible podemos igual Mm y Ta a cero (Budynas & Nisbett, 2012)

M, == 1490.25 N-m Momento flexionante alternante
M, =0 N-m Momento flexionante medio, es cero

T = 2120.45 N-m Torque medio, el eje gira a velocidad
constante

T, == 0 (N-m) Torque alternante, no existe torque
alternante

4.2.2.3. Verificacion del factor de seguridad segin teoria de Energia de Distorsion

y ASME-Eliptica, seccion de pernos.

Procedemos a calcular los esfuerzos alternantes y flexionantes.

d; = 88.9 mm Didmetro exterior del tubo
d, '=77.92 mm Diametro interior del tubo
T a4 4 4 ;
I = a1 (dif —d3) = 125.65 cm Inercia del tubo
J=2-1=2513cm* Inercia polar del tubo
M, -d, .,
0 =K - —7 = 0 MPa Esfuerzo por flexion alternante
M, -d
Om = K¢ - 72" 7 L= 0MPa Esfuerzo por flexiéon media
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T, -

Tq = Kps - 2—]1 = 0 MPa Esfuerzo por torque alternante
T, - d, .
Tm = Kps T = 57.56 MPa Esfuerzo por torque medio
ol = (02 +3-12)Y/? =0 MPa Esfuerzo alternante de Von Mises
o = (624 + 3 -13)Y? = 99.69 MPa Esfuerzo medio de Von Mises
\/53 -SZ-0pF + 825y o Factor de seguridad bajo criterio ASME
ny = ELIPTICA

SZ-op + S5 - 0

n, = 2.2 Resultado del factor de seguridad

Este analisis fue solo considerando el tubo como elemento unico, el helicoide
aumenta la rigidez y por lo tanto se disminuyen los esfuerzos, pn célculo analitico para el eje
y el tubo es complicado debido a su geometria por ello se procedera a realizar un estudio bajo
cargas estaticas para determinar deformaciones, esfuerzos y factores de seguridad y un

estudio por fatiga, ambos usando el método de elementos finitos.

4.2.2.4. Verificacion del factor de seguridad segun teoria de Energia de Distorsion

y ASME-Eliptica, seccion media de tubo.

En la Figura 28 la seccidon B, no presenta factores de concentracion de esfuerzo, no
hay agujeros para barrenos, chaflane y hombros de asiento, es tubo liso sometido a una
torsion de 2120.45 N*m y un momento flector alternante de 1490.25 N*m, los factores que
modifican el esfuerzo son los mismo salvo los factores Kf=1 y Kfs=1 ya que no tenemos

concentradores de esfuerzo.

M, -d L
0o =K - a" % _ 0o MPa Esfuerzo por flexion alternante
21
M, -d Esfi flexid di
O = K - rzn - 1 _ 0 MPa sfuerzo por flexion media
. =K e 0 MPa Esfuerzo por torque alternante
a fs 2 ]

65



Tm*

T
= Ky -

2]

dy
———— =37.51 MPa

o) = (62 +3-12)Y/? =52.72 MPa

o) = (02 + 3 -12)Y? = 64.96 MPa

nz =

\/sg-s;-a;,msg-s;-ag

n2=2

SZ-op + S5 -0

Esfuerzo por torque medio

Esfuerzo alternante de Von Mises

Esfuerzo medio de Von Mises

Factor de seguridad combinado (Von Mises)

Resultado del factor de seguridad

El tubo cumple con los requerimientos a fatiga en las secciones mas criticas, em

ambos calculos el factor de seguridad es mayor o igual a 2, con lo cual se concluye que el

tubo de 3 SCH40S.

Tabla 11

Tamario de tubos de acero AISI 304 Inoxidable comerciales.

Diametr  Didmetro SCH 10S SCH 40S SCH 80S

0 Externo

Nominal

(pulg) (mm) Espesor kg/m kg Espesor kg/m kg Espesor kg/m kg
(mm) (6m)  (mm) (6m)  (mm) (6m)

1/4 13.7 1.65 0.4 24 2.24 0.63 378 3.02 0.8 4.8

3/8 17.1 1.65 0.63 3.78 231 0.85 5.1 32 1.09 6.54

1/2 213 1.65 0.85 5.1 2.77 1.27  7.62 3.73 1.62 9.72

3/4 26.7 2.11 1.28 7.68 2.87 1.69 10.14 391 22 13.2

1 334 2.77 209 1254 3.38 2.5 15 4.55 324 1944

11/4 42.2 2.77 269 16.14 3.56 342 20.52 4.85 447  26.82

1172 48.3 2.77 3.11 18.66 3.68 4.05 243 5.08 541  32.46

2 60.3 2.77 427 2562 391 554 3324 554 7.48  44.94

212 73 3.05 527 31.62 5.16 8.64 51.84 7.01 11.42 68.52

3 88.9 3.05 6.46 38.76 5.49 11.3 678 7.62 15.28 91.68

4 114.3 3.05 837 50.22 6.02 16.09 96.54 8.56 2234 134.04

5 141.3 34 11.6  69.6 6.55 21.8 130.8 9.53 31.00 186.00

Nota. Adaptado de Fiorella Representacion SAC. (Fiorella Representaciones S.A.C.)
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4.2.3. Verificacion del Eje Motriz a Fatiga.
El eje motriz tiene varias secciones de interés, especialmente en la zona de la chaveta,
el asiento del hombro y los barrenos de union, ya que todos estos provocan concentracion de
esfuerzo, esto se ve en la Figura 35, para ello se analizara la zona A, B y D con esta

informacion se procedera a verificar los factores de seguridad por ASME Eliptica.

Figura 35

Zonas Criticas del Eje Motriz

Asiento Hombro Asiento Hombro

Zona de agujeros
Pernos

/'/T
|
|
#89,00
@77,00
70,00
|
@
-
|
|
|
[

¥ Lol

Chaveta Trasmision

Nota. Elaboracion propia.

4.2.3.1. Verificacion de eje motriz seccion Chaveta de Transmision A.

La seccion A mostrada en la Figura 35 corresponde a la chaveta de transmision, los
factores de concentracion de esfuerzo por muestra pueden asumirse como los hallados en las
figuras Figura 29 y Figura 30, g=qcortane=0.66, para los factores de concentracion de

esfuerzo por Kt y Kts por concentradores de esfuerzo en el canal chavetero, estos factores se

pueden estimar en el Anexo 21.

K, == 2.14 Factor de cufiero fresado a flexidon
K =3 Factor de cuiiero fresado a torsion
Kr=1+q- - (K,—1) =174 Factor de concentracion de esfuerzo a flexion
Krs == 1+ qeortante - (Kes —1) = 2.3 Factor de concentracién de esfuerzo a torsién
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e Material del Eje.

S := Material: AISI 1020-CD Material seleccionado
Syt = 68ksi S, = 468.84 MPa Esfuerzo ultimo
Sy = 57 ksi Sy =393 MPa Esfuerzo de fluencia

e Limite de Resistencia a la fatiga.

Figura 36

Esfuerzo a fatiga modificado

0.55,; S < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = | 100 kpsi S, > 200 kpsi (6-8)
700 MPa S, = 1400 MPa

s = if 5,,<200 ksi | =34 ksi
||S'e<—0.5-5ur
else
| S« 100 ksi

S'.=34 ksi

Nota. Elaboracion propia basado en, Diseflo en ingenieria mecanica de Shigley, por R. G.
Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill
e Los factores que modifican el esfuerzo fueron hallados en la seccion 0, son los

mismo para el eje salvo el factor de tamafio ya que este factor esta en funcion

del tamarfio de diametro.

e Factor por tamano Kb
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Figura 37

Factor de tamario

d:=70 mm=2.76 in Didmetro Asumido
d=:£:2.76
in
k,==|lif 0.11<d<?2 =0.78
” k,+ 0.879.d~"'"
else

k,=0.78

k,+0.91-d~""’

Nota. Elaboracion propia basado en, Disefio en ingenieria mecédnica de Shigley, por R. G.

Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill

e FEsfuerzo modificado “Se”.
ky =094 k,=0.78 k,=1 ky=101 k,=0.75 k;=1

e Momentos Flexionantes y Torque.

M, :=0Nm Momento flexionante alternante
M, == 0 Ibf'in Momento flexionante medio, es cero
Ty = 2120.45 N'm Torque medio, el eje gira a velocidad
constante
T, =0 lbfin Torque alternante, no existe torque alternante

e Factor de seguridad segln teoria de Energia de Distorsion y ASME-Eliptica,

seccion de chaveta.

deje = 70 mm Diametro del eje
2 2 2 212
e S o (5 o]
ng = 3.13 Resultado del factor de seguridad
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Se procedera a verificar el resto de las secciones para asegurarse que ninguna seccion
del eje tenga un factor a fatiga menor a 2.
4.2.3.2. Verificacion del eje motriz a fatiga seccion Asiento del hombro B.
La seccién B mostrada en la Figura 35 corresponde al asiento de hombro, los factores
de concentracion de esfuerzo por muesca se calculan de las figuras Figura 29 y Figura 30,
para valores de radio de muesca de 2mm, q=qcortante=0.7, para los factores de concentracion

de esfuerzo por Kt y Kts por concentradores de esfuerzo en el asiento del hombro B.

e Factor de concentracion de Esfuerzo en eje con asiento de hombro a flexion. Kt.
Figura 38

Factor a Flexion de Eje redondo con filete en el hombro

d,j.:=70 mm
89.92 7
bbbl B 0T
l'_ll‘

Figura A-15-9

Eje redondo con filete en ¢l hom

l‘lIIC“ ”('\lﬂl\ a0y "( /I ‘l(lll\'(‘ 0 0.05 0.10 0.13 0.20 0.25 0.30

dRel = nd'/64

2 mm

K,:=2.3 =0.03

eje
Nota. Eje redondo con filete en el hombro en flexién. Reimpreso de Disefio en ingenieria

mecanica de Shigley (p. 992), por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill

e Factor de concentracion de Esfuerzo en eje con asiento de hombro a Torsion.

Kits.
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Figura 39

Factor a Flexion de Eje redondo con filete en el hombro

Figura A-15-8

Eje redondo con filete en el hom-
bro en torsién. 1y = Te/J, donde ¢
=dRyJ=pd'/32

Ko :=19

89.92 mm —1.28

eje

0.30

0.20 0.25

eje

Nota. Eje redondo con filete en el hombro a torsién. Reimpreso de Disefio en ingenieria

mecanica de Shigley (p. 992), por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill.

K, =2.3

K = 1.9

Kr=1+q- (K, —1) =191

Kfs =1+ qGcortante * (Kts —-1) =163

Factor de cufiero fresado a flexion
Factor de cuiiero fresado a torsion

Factor de concentracion de esfuerzo a
flexion

Factor de concentracion de esfuerzo a
torsion

e Esfuerzo modificado “Se”.

ko =094 k,=078 k=1 ky=101 k,=075 k=1

Momentos Flexionantes y Torque.

M, == 0N-m
M, == 0 Ibf-in

T = 2120.45 N-m

T, == 0 Ibf-in

Momento flexionante alternante
Momento flexionante medio, es cero

Torque medio, el eje gira a velocidad constante

Torque alternante, no existe torque alternante
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e Factor de seguridad segun teoria de Energia de Distorsion y ASME-Eliptica,

seccion asiento del hombro B.

1 16 Kr - Mg\? Krs - Tp\? Kr - M\ Krs - T\’
== -4( )+3(—) b)) 3L
e [ S, S, s, s,

eje

N[~

ng = 4.42 Resultado del nuevo factor de seguridad

4.2.3.3. Verificacion del eje motriz a fatiga seccion Asiento del hombro C.

La seccion C mostrada en la Figura 35 corresponde al asiento de hombro, los factores
de concentracion de esfuerzo por muesca se calcular de las figuras Figura 40 y, para valores
de radio de muesca de 2mm, q=qcortane=0.7, para los factores de concentracion de esfuerzo
por Kt y Kts por concentradores de esfuerzo en el asiento del hombro C.

Factor de concentracion de Esfuerzo en eje con asiento de hombro a flexion. Kt.
Figura 40

Factor a Flexion de Eje redondo con filete en el hombro seccion C

Figura A-15-9

Eje redondo con filete en el hom-
bro en flexién. oy = Mc/l, donde
c=dRel=nd*/64 rid

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

eje
Nota. Eje redondo con filete en el hombro en flexion. Reimpreso de Disefio en ingenieria

mecanica de Shigley (p. 992), por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill

e Factor de concentracion de Esfuerzo en eje con asiento de hombro a Torsion.

Kts.
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Figura 41

Factor a Flexion de Eje redondo con filete en el hombro seccion C.

1Log

Figura A-15-8

Eje redondo con filete en el hom-

bro en torsion. ty = TcelJ, donde ¢ 0 0.05

=dRyJ=pd32.

K =17

0.10

D/«

-
<

1.20 133

0.15 0.30

rid

0.20

21U 505

eje

Nota. Eje redondo con filete en el hombro a torsion. Reimpreso de Disefio en ingenieria

mecanica de Shigley (p. 992), por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill.

K, = 2.2
K =17
Kr:=1+q- (K. —1) = 1.84

Kfs =1+ qeortante * (Kes — 1) =1.49

e Esfuerzo modificado “Se”.

Factor de cufiero fresado a flexion
Factor de cufiero fresado a torsion
Factor de concentracion de esfuerzo a
flexion

Factor de concentracion de esfuerzo a
torsion

ke =094 k,=078 k.=1 ky=101 k,=075 k=1

M, =0Nm
M, == 0 Ibfin
T == 2120.45 N-m

T, == 0 Ibf-in

Momentos Flexionantes y Torque.

Momento flexionante alternante
Momento flexionante medio, es cero
Torque medio, el eje gira a velocidad
constante

Torque alternante, no existe torque

alternante
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e Factor de seguridad segun teoria de Energia de Distorsion y ASME-Eliptica,

seccion asiento del hombro C.

1 16 Kr - Mg\? Kps - To\* K- Mp\° Krs - T\
== -4( )+3(—) b)) (L
e T [ S, S, s, s,

eje

N[

n, = 6.44 Resultado del nuevo factor de seguridad

4.2.3.4. Verificacion del eje motriz a fatiga seccion Asiento del hombro D.

La seccién D mostrada en la Figura 35 corresponde al asiento de hombro, los factores
de concentracion de esfuerzo por muesca se calculan de las figuras Figura 40 y Figura 41,
para valores de radio de muesca de 2mm, g=qcortane=0.7, para los factores de concentracion

de esfuerzo por Kt y Kts se producen por la concentracion de esfuerzo en los agujeros.

e Factor de concentracion de Esfuerzo en eje con asiento de hombro a flexion. Kt.
Figura 42

Factor a Flexion de Eje redondo con agujero transversal seccion D

D:=89 mm

d:=20.6 mm

Figura A-15-11 14

Eje redondo en flexién
con un agujero transversal, 1.0

O = I\ﬂ“_-”)',r_l‘], *t”):l’fill. 0 0.05 010 0.15 0.20 025 0.30

aproximadamente diD

K,:=1.95 4 023
D

Nota. Eje redondo con agujero transversal a flexion. Reimpreso de Disefio en ingenieria

mecanica de Shigley (p. 993), por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill

e Factor de concentracion de Esfuerzo en eje con asiento de hombro a Torsion.

Kts.
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Figura 43

Factor a Torsion con agujero transversal D.

40¢

(WY — : d
“ \\\ \ 1 \J -
3.6 \\ \\\ 7 O D . I w
\ Sa ¥ B D:=89 mm
~ .
N K,.A J =D’ dD’ (sorox)
x 32 " \1, aprox
.
e | d:=20.6 mm

~
K., B

Figura A-13-1v

Eje redondo en torsién con agu- 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

jero transversal diD

K,:=2.95 4 _023
D

Nota. Eje redondo con agujero transversal a torsion. Reimpreso de Disefio en ingenieria

mecanica de Shigley (p. 993), por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill.

K; = 1.95 Factor de cunero fresado a flexion
K;s = 2.95 Factor de cufiero fresado a torsion
Kr=1+q-(K,—1) =167 Factor de concentracion de esfuerzo a
flexion
Krs =1+ qeortante - (Kes — 1) = 2.37 Factor de concentracion de esfuerzo a
torsion

e Esfuerzo modificado “Se”.
ke =094 k,=078 k.=1 ky=101 k,=075 k=1

e Momentos Flexionantes y Torque.

M, =0 N-m Momento flexionante alternante
M,, = 0 Ibf-in Momento flexionante medio, es cero

Ty = 2120.45 N'm Torque medio, el eje gira a velocidad constante
T, := 0 Ibf-in Torque alternante, no existe torque alternante

e Factor de seguridad segun teoria de Energia de Distorsion y ASME-Eliptica,

seccion agujeros transversales D.
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1
2

1 16 Ky - M2 Ko - T.\2 K- M, \* Kee - Tr, \*
716 — — = 3 4.( f ‘l) + 3 (__ff___ff) + 4, f m + 3 __Zf____fl
ne m-dd, S, S, S, S,

n, = 4.02
Se ha verificado las diferentes secciones del eje de transmision, la zona mas critica se
encuentra en la seccion A con un factor de seguridad a la fatiga de 3.13 lo cual es superior a
2, de esta forma se garantiza que el eje soporte las cargas a fatiga.
4.2.4. Calculo y dimensionamiento de Chaveta
Para el célculo de la chaveta se empleara la norma DIN 6885, segun el didmetro del

eje que es de 70mm tenemos una sugerencia para los tamafos de chavetas. De ancho b=20 y

h=12, estos parametros se muestran en el Anexo 22.

Dgje == 70.00 mm
b := 20.00 mm
h:=12.00 mm

T := 2148.59 N-m

T
F = = 61388.286 N
Deje/2

n =4

Sy = 393.00 MPa

S
Oaplas = % = 98.25 MPa

Sy +0.577
Teorte = Y S 56.69 MPa
Looom—2 10414
aplas *— Uaplas “h = o mm
F
Leorte = — = 54,14 mm
corte

Lin = max(Laplas' Lcorte) =104.14 mm

Diametro del eje

Ancho de chaveta

Altura de chaveta

Torque del motor

Fuerza en la cara de chaveta

Factor de seguridad por aplastamiento

Esfuerzo de fluencia de chaveta AISI
1020CD

Esfuerzo admisible por aplastamiento

Esfuerzo admisible por corte

Longitud minima para evitar fallo por
aplastamiento

Longitud minima para evitar fallo por
corte

Longitud minima de chaveta segiin
norma

Se verifico la resistencia de la chaveta y canal chavetero al esfuerzo cortante y al

aplastamiento, se usara chaveta DIN6885A 20x12x110



4.2.5. Creacion del Modelo CAD tubo, helicoide y ejes.

Se procede a crear la geometria en el software CAD Autodesk Inventor 2025 con la
informacion obtenida previamente, esto se muestra en la Figura 44.
Figura 44

Modelo CAD Helicoide.

Nota. Elaboracion propia.

4.2.6. Analisis por FEM de tubo, Helicoide y Eje
4.2.6.1. Creacion del modelo FEM.

El modelo CAD generado sera llevado al software Autodesk Nastram 2025 una
extension de Autodesk Inventor, para ello se creara un estudio Lineal Estatico para evaluar

esfuerzos y deformaciones.

e Idealizacion de los componentes. Para el andlisis FEM, requerimos diferenciar
las piezas en elementos tipo barra, elementos tipo Shell o concha y elementos
solidos, para nuestro proyecto, el helicoide serd idealizado como un elemento
tipo Shell, debido a su espesor constantes, el tubo serd modelado como un s6lido
al igual que el eje, esto se ve reflejado en la Figura 45, porque requerimos los

resultados en los bordes por la concentracion de esfuerzos.
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Figura 45

Idealizacion del tornillo transportador

Nota. Elaboracion propia.
4.2.6.2. Materiales de tubo eje y transportador.

Los materiales son acero ASTM A304 inoxidable en el helicoide y el tubo, sus
propiedades se muestran en la Tabla 12, este acero es ideal para soportar la abrasividad y las
condiciones climaticas del ambiente portuario maritimo, para los ejes emplearemos un acero
AISI 1020 CD estirado en frio ideal para esas aplicaciones, las propiedades de este acero se
muestran en la Tabla 13.Nota. Adaptado de Biblioteca de Materiales de Autodesk Inventor

2025 Basado en la plataforma Matweb (Online Materials Information Resource - MatWeb)
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Tabla 12:

Propiedades del acero AISI 304

Propiedad Valor Unidad
Modulo de Young 195 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.29 adimensional
Modulo Cortante 86000 Mpa
Densidad 8000 kg/m3
Limite Elastico 215 MPa
Resistencia maxima a Traccion 505 MPa

Nota. Adaptado de Biblioteca de Materiales de Autodesk Inventor 2025 Basado en la

plataforma Matweb (Online Materials Information Resource - MatWeb)

Tabla 13:

Propiedades del acero AISI 1020CD

Propiedad Valor Unidad
Modulo de Young 207 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.29 adimensional
Modulo Cortante 778200 Mpa
Densidad 7870 kg/m3
Limite Elastico 260 MPa
Resistencia maxima a Traccion 441 MPa

Nota. Adaptado de Biblioteca de Materiales de Autodesk Inventor 2025 Basado en la

plataforma Matweb (Online Materials Information Resource - MatWeb)
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4.2.6.3. Mallado.

Este paso es fundamental en el estudio de los elementos finitos debido a su gran
importancia, ya que un mallado deficiente o incorrecto genera resultados erroneos, para ello
se empleara el criterio de convergencia que consiste en evaluar distintos tamafio de malla y
verificar los resultados no tengan variaciones mayores a 5% como criterio del método, en la
Figura 46 seleccionamos un mallado parabdlico, que es preciso pero requiere de un mayor
costo computacional, y un tamafio de malla bastante fino de 11 mm y un afinado de malla de
2 mm en la unién de tubo y helicoide.

Figura 46

Mallado del helicoide eje y tubo

Nota. Elaboracion Propia.
tamafio de malla bastante fino de 11 mm y un afinado de malla de 2 mm en la unién
de tubo y helicoide.
4.2.6.4. Condiciones de Frontera Apoyos.
Las condiciones de frontera son vitales, juntos con los ¢l mallado constituyen la

columna vertebral del analisis por elementos finitos, la Figura 25 tiene esta informacién que
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debe ser traducida al software, las restricciones que generan los rodamientos se muestran en
las siguientes figuras, debemos restringir todas las traslaciones, dejar libre la rotacion axial,
esto para el rodamiento fijo ver y para el rodamiento mévil debemos liberar la rotacion axial
y la traslacion en eje axial ver Figura 48.

Figura 47

Condiciones de Frontera par Rodamiento Fijo

& Constraint ? e

Degrees of Freedom
Name:  Fyo
Coordinate System:

: 3 Tornillo PLiam v
Type:  Structural v a. am @
Selected Entities: OR« @Ry @R.
face<5>@Eje Acople:1 g lz‘
Fixed No

Subcases: @

Free No Rotation

Display Options Symmetry:
Size: 1 E E’ E‘
Density: | AntiSymmetry:

() [ C=d

Nota. Elaboracion Propia. El rodamiento Fijo solo permite el giro en el eje X
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Figura 48

Condiciones de Frontera par Rodamiento Movil

& Constraint
Degrees of Freedom

Coordinate System:
D: 4 Tornillo PLiam

Name:  Mowil

Type:  Structural ~ an 8% 0%

Selected Entities: OR: @R, BFf:

Fixed No

& &

Free  No Rotation

Symmetry:

b [ [=d

AntiSymmetry:

=] [ (=

Nota. Elaboracion Propia.

4.2.6.5. Condiciones de Frontera Cargas.
En el tubo se colocard una carga de 1233.69N como se determind anteriormente, y el
torque del motor correspondiente a 2120.45 N*m en el eje motriz de entrada estas cargas se

muestran en la Figura 49
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Figura 49

Condiciones de Frontera cargas,

o Load 7 X
Load Definition
Name: Carga Material . )

D 3 Components

TV Force v Coordinate System:
Tornilo PLism
Total Force
Selected Entities: Mognitude ()¢
face<10>GHelcolde Contin

F 123369

Subcases:

Display Options
Seze: 1
oensty: ]

on [

Advanced Options >>
Direction:

Components
Coordinate System:
Tornilio PLiam

Selected Entities: Mognitude (N mm):

face<10>@Helicoide "
face<3>@Eje Acople:1 o

% o
s

ubcases:

M 212045646

Display Optons
ze: 1

@

Densty:

Color:

Nota. Elaboracion Propia. Datos de entrada; Torque: 2120 Nm, Fuerza: 1233.69 N
4.2.6.6. Convergencia de malla.

La convergencia de malla asegura una correcta configuracion de la malla variando el
tamafio de esta, se asegura que no importa si se varia el tamafio de malla, el resultado es el
mismo y tenemos una convergencia que asegura resultados fiables, en este caso al tener un
refinamiento de la malla entre la unioén de tubo y helicoide, se obtiene una convergencia en un
solo paso como se muestra en la Figura 50, y una convergencia del 2.08% debajo del 5%

establecido como criterio, teniendo un valor de convergencia de 102 MPa.
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Figura 50

Convergencia de Malla.

&

r 200
180
160
140
120
100

e e+ 80
0 1 2 3 4

Von Mises Stress (MPa)

Solution Step

Convergence Rate: 2.08065%

Error: 0.347465

Nota. Elaboracion Propia. Convergencia de malla: 2.08%
4.2.6.7. Esfuerzos de Von mises Eje, tubo y helicoide.
EL esfuerzo de Von Mises maximo se muestra en la Figura 51, se encuentra entre la
unidn del tubo y el eje, esta seccion presenta un esfuerzo de Von Mises de 102.5 MPa, esta
unidn se verificard en otro estudio ya que sabemos que la seccion critica se encuentra en la

unidn del tubo y eje y la concentracion de esfuerzo producida por los agujeros.
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Figura 51

Esfuerzo de Von Mises en Helicoide eje y Tubo

__ 5.553E+01
— 5.126E+01
L699E+01

Nota. Elaboracion Propia, se tiene un esfuerzo de Von Mises maximo de 102.5MPa ubicado

en la zona de union entre helicoide y eje de acople
4.2.6.8. Deformacion en Eje, tubo y helicoide.

La deformacion maxima se produce en la zona central, esto es consecuente con el
modelo idealizado, tiene un valor de 0.7 mm segun la Figura 52, esta deflexion segiin
recomendaciones de Martin debe ser menor a 0.25 in 0 6.35mm, con lo cual cumplimos con
la deflexion maxima permitida, las deflexiones en los rodamientos son de 0.001 mm, estas

deflexiones son muy bajas con lo cual no se producira desalineamiento en los rodamientos.
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Figura 52

Deformacion en Helicoide Eje y Tubo

Displacement ~ | ALONG Y-AXIS | mm ~ |

Nota. Elaboracion Propia, se tiene una deflexion minima de 0.2041 mm y una deflexion
maxima de -0.6297mm
4.2.6.9. Factor de Seguridad en Eje, Tubo y Helicoide.

El factor de seguridad debe ser mayor a 1 segun las teorias de mecéanica de materiales
ductiles, pero por motivos de seguridad asumiremos un factor de seguridad de 2.5 para cargas
estaticas segun la Figura 53, esto significa que el eje soportara en teoria 2.5 veces las cargas
de trabajo, el factor de seguridad hallado es de 2.7 se produce entre la union del tubo y el eje
como se ve en la Figura 53, para verlo de mejor manera se ampliado la zona de mayor factor

de seguridad como se ve en la Figura 54.
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Figura 53

Factor de seguridad en Eje tubo y helicoide

FETY FACTOR ¥ |o°

l 10.000
8.400

6.800

5200

3.600

Nota. Elaboracion Propia, el factor de seguridad minima es de 2.71

Figura 54

Factor de Seguridad zona critica amplificado

[omer <] sarerv iacior -]l

Nota. Elaboracion Propia. Vista de acercamiento del factor de seguridad minimo de 2.71

87



Tabla 14

Factores de Seguridad Recomendaciones Generales.

Aplicaciones Factor de seguridad
FOS
Para uso con materiales altamente confiables donde la carga y las 1,3-1,5

condiciones ambientales no son severas y donde el peso es una

consideracion importante

Para uso con materiales confiables donde la carga y las condiciones 1.5-2

ambientales no son severas

Para uso con materiales comunes donde la carga y las condiciones 2-25

ambientales no son severas

Para uso con materiales menos probados y fragiles donde la carga y las 2.5-3

condiciones ambientales no son severas

Para uso con materiales donde las propiedades no son confiables y donde 3-4
las condiciones ambientales y de carga no son severas, o donde se usan

materiales confiables en condiciones ambientales dificiles

Nota. Definicion del factor de seguridad para el disefio y el uso Adaptado (Definicion del
factor de seguridad para el disefio y uso)

4.2.7. Calculo de Pernos.
Los pernos se calculan bajo corte, ya el torque se convierte en fuerza cortante cuando se
transmite hacia los pernos, esto se ve en la Figura 55, el material del perno es de acero AISI

1020 CD las propiedades de este material se muestran en la Tabla 15

Tubo = 87.98 mm Radio del tubo
L:=2" Ty, =175.96 mm Longitud del perno
T :==2120.45 N-m Torque por perno
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Sy := 393 MPa
T
V= = 12.051 kN
2- Ttubo
Dp = 20.6 mm
- D2
Ay =—7 £ =333 cm?
iid 48.21 MP
T, = = 48. a
P34,
0.66- S,
n:=——==>5.38
Tp

Agpt = 2 Teypo - L = 30961.92 mm?

%4
Oapl = e 0.39 MPa

apl
o= /agpl +3-15=83.5MPa
S
n=—==471
o
Figura 55

Diagrama de Pernos de Union entre Eje y Tubo

Esfuerzo de fluencia del perno

Fuerza por perno

Diametro del perno

Area del perno

Fuerza cortante del perno

Factor de seguridad a corte del perno

Area de aplastamiento

Esfuerzo por aplastamiento

Esfuerzo de Von Mises

Factor de seguridad bajo Von Mises

155,00

2 7

Nota. Elaboracion Propia.

Se tiene un factor de seguridad de 4.71 bajo el criterio de Von Mises, esto se

comprobara con un estudi6 por elementos finitos de la union.
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4.2.7.1. Union Empernada Entre Tubo y Eje Estudio FEM.

El procedimiento de configuracion por elementos finitos no se repetira de forma
detallada, pero si como un resumen con resultados detallados, se tomara una seccion del tubo,
el eje motriz los pernos de unidén se mostraran de forma completa.

Figura 56

Condiciones de Frontera

Nota. Elaboracion Propia. Los barrenos estan idealizados como pernos, se muestran en color

azul transparente.
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e Mallado
Figura 57

Mallado Union Eje Motriz y tubo

 Mesh Control ? x
Meme: Mash Control 1 D Foce Deta

Eermert Ste (mm): Element Size (e}

]

O mber o demerts

© Bamant size (mm) S
2

W“’ﬂii

@099<28>BTubo acoph.
edge c42>0Tubo dcoph

Nota. Elaboracion Propia. Tamafo de malla: 5 mm

e Contactos

Figura 58

Contacto entre Eje Motriz y tubo

& surtace Contact
Contact Dot
emos:t <-> Epeil Contact Type:  Separation / Mo ~
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Nota. Elaboracion Propia. Contacto de separacion con friccion.
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e Condiciones de Frontera.

Figura 59

Condiciones de frontera en acople eje motriz y tubo

Nota. Elaboracion propia. Se aplicé un momento torsor de 2120 Nm
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e Esfuerzo de Von Mises en ensamble acople y eje motriz.
Figura 60
Esfuerzo Von Mises Union Eje Tubo

~ | SOLID VON MisEs STRESS ~ | MPa

Nota. Elaboracion Propia. Esfuerzo de Von Mises maximo ubicado en la zona de

union 121.9 MPa.
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e Factor de seguridad en el eje motriz
Figura 61

Factor de Seguridad en eje Motriz

v~ | souD sTaTUS ~ |g° -

Nota. Factor de seguridad: 3.92, Elaboracion propia.

e Esfuerzo de Von Mises en Tubo de helicoide seccién de concentracion de

esfuerzo por agujeros.
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Figura 62

Esfuerzo de Von Mises en Tubo Helicoidal

Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS v | MPa v

Nota. Elaboracion propia. Esfuerzo de Von Misses: 89.77 MPa ubicado en la zona roja
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e Factor de Seguridad en Tubo de helicoide seccion de concentracion de esfuerzo

por agujeros.
Figura 63

Factor de Seguridad en eje helicoidal

Other ~ | soUD STATUS ~ o)

Nota. Elaboracion propia. Factor de seguridad: 5.63
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e Desplazamientos en ensamble de eje motriz y tubo de helicoide.

Figura 64

Desplazamiento en Union de Eje motriz y tubo helicoidal

Nota. Elaboracion propia. Desplazamiento: 0.085 mm
4.3. Diseiio de la artesa y soportes intermedios
Para los célculos de la artesa, se idealizaran como una viga doblemente empotrada, al
ser una artesa tubular podemos idealizarla como un tubo, para las propiedades geométricas
como areas € inercia, la carga es distribuida, tenemos una carga total de 2150 N.
considerando pesos de los componentes, carga del material, ademés de pernos acoples y ejes,

teniendo una carga distribuida en los 3 metros. w=416.67N/m
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Figura 65

Artesa como viga doblemente empotrada

3000.00

Nota. Elaboracion Propia
Figura 66

Cortante, Momento y deflexion de viga doblemente empotrada

y R—R—w‘l M_M_wl“
! i 1= 2—7 1 = M3 = 12
v
2523232323232 Y _Yg_
(T 6) -, v-Fe-2
M, M _w _ 22
tR| TR M = E(G[x 6x =)
— w'xz ([ )2
v Y=t T

N
/N

Nota. La fuerza y las reacciones de momento son positivas en las direcciones que se
muestran. Reimpreso de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (p. 984), por R. G.

Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill
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2150 N kg

: =716.67—
w 3'm s2
l = 3~m
E = 201GPa

w
Ry =~ =1075N

R, = Ry = 1075N

w2

M1 = =5375N-m

Carga distribuida

Longitud artesa
Moédulo de elasticidad del material

Reaccién 1

Reaccion 2

Momento flector maximo

12

V= KZV_(I) — 1075N Fuerza cortante maxima

D = 389mm
d = 381mm

Diametro exterior del tubo
Diametro interior del tubo

fa AP (D* — d*) = 8964.97cm* Momento de inercia en eje X
64 '

w4 Deflexion maxima analitica

— - = . -6
Vimax 384 E .1 8.39-107°m

Yreym = 0.01033~mm = (10.33-107®)m  Deflexion maxima obtenida por

FEM
YFEM — Ymax| _ 4 - Error porcentual entre calculo
YFEM analitico y FEM

Figura 67

Deformacion en Artesa y Helicoide

SIMSOLID

ty
[mm]

Max 001033

-_

e ——
- i\
" —
—

F

e

Design study 1 | Structural 2

Nota. La longitud considerada es de 3000 mm, se tiene una deflexiéon maxima de 0.01033mm
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4.3.1. Union empernada tapa lateral y artesa tubular bridada.

Para la union se propusieron 8 pernos distribuidos en un sector circular segin Martin
2012, estos pernos unirdn la brida con la tapa lateral, los pernos tendran un didmetro de 2",
estaran sometidos a una carga cortante “V” y un momento flecto “M1”, estas cargas fueron
halladas anteriormente y se muestran en la Figura 68, las medidas c1, c2 en el eje “Z”, seran
medidas en el software Inventor y son: 82mm, 199m, respectivamente, el resto de distancia
“c” son simétricas en los ejes “Z” y “Y” tomando como referencia la Figura 68, los pernos
seran del mismo material que el cuerpo y la artesa AISI 304.

Figura 68

DCL Union empernada brida y tapa lateral.

Nota. Elaboracion Propia.
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F, == 505MPa Esfuerzo Ultimo AISI 304

F, == 215MPa Esfuerzo de Fluencia AISI 304
1 -
D, :==~in=12.7mm Diametro del perno
m- D} ‘
Ay = R 126.68mm?2 Area bruta del perno
1 3 . ,
Dy =D, + Ein = 14.29mm Diametro del agujero estandar
1075~N
= > 134.38N Fuerza a corte en cada perno
T3 = 1.41MPa Esfuerzo cortante
3-4,
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Figura 69

Calculo de pernos.

Fuerzas de traccion por momento flector producido por la fuerza cortante al momento de ser llevado al

centro geométrico de pernos

82 |
199
199
| 82
perno " —82
—199
—82
| —199 |

M:=5375 N-m

sumy:= || for i € TOWS (€pery0)

2

sum, < Z cperno

sum,= 1853 cm?

237.86 |
577.24
577.24
|M’ * Cperno _ 237.86
sum,, | —237.86
—577.24

—237.86
| —577.24 |

Fys=

577.24 N
gi=—

Ay

=4.56 MPa

Nota. Elaboracién Propia.
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Distancias "c¢" del eje del momento a los
diferentes pernos

Momento en el Eje Central

Suma de distancias "c" del eje del momento a
los diferentes pernos

Cargas axiales por momento flector
distribuidos en los 8 pernos

Esfuerzos en traccion



Factor de Seguridad

t =4 mm Espesor de plancha de union
D, = 12.7 mm Diametro del perno
V .
Oapt = — 2 65 MPa Esfuerzo de Aplastamiento

-

F . .
Mapl = Y _ 8128 Factor de seguridad por aplastamiento

apl

Los pernos no presentaran fallas, tampoco las planchas de conexion, porque

superamos factores de seguridad de 2.5.
4.4. Disefio Estructural.

Luego de haber disefiado y/o seleccionado los elementos del tornillo transportador
tenemos que disefiar la estructura de soporte, para ello se idealizara a la artesa como un tubo
solido de 389 mm de didmetro exterior y un espesor de 4mm, tendremos 3 soportes colocados
a 4.11 metros, estos elementos se muestran en la Figura 70, el diagrama de cuerpo libre se
muestra en la Figura 71, este arreglo analiticamente puede resolverse mediante una viga
continua con tres apoyos, esta configuracion tiene una analisis hiperestatico, las ecuaciones
son conocidas, los diagramas de fuerza cortante, y momento flector también son conocidos,
los encontramos en el Manual de Estructuras Metalicas de AISC LRFD 14ava edicion pagina

(4-189).

103



Figura 70

Estructura soporte de Artesa.

Nota. Elaboraciéon Propia.
Figura 71

DCL Estructura soporte de artesa.

Nota. Elaboracion Propia.
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4.4.1. Cargas y Combinacion de carga en Estructura de Soporte.

La estructura que soportara la artesa debe ser disefiada bajo las normativas peruanas,
para ello se empleara la normas Técnicas Peruanas E.020, E.030 y E.090, la carga muerta y
viva ya fueron determinadas en las secciones anteriores, los pesos exactos de los
componentes fueron determinado por el Software Autodesk gracias al modelado de todo el
equipo.
e Carga Muerta (D). Esta carga corresponde al peso de la estructura, se planted

unos porticos arriostrados compuestos por columnas tubulares, y los arriostres

seran de angulos, esto se muestran en la Figura 70.

e Carga Viva (L) La carga viva corresponde a equipos y/o personas que estan
sobre la estructura usualmente es variable en el tiempo, para el proyecto se
considera el peso del equipo (helicoide, artesa, ejes, motor, etc.) y el cemento
transportado, tenemos una carga distribuida total de 0.72 kN/m como se muestra

en la Figura 71.

4.4.1.1. Combinaciones de Carga.

La NTP. E.090 indica que se debe aplicar las combinaciones de carga LRFD que son

las siguientes.

D: Carga muerta

L: Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

Lr: Carga viva en las azoteas.

W: Carga de viento

S: Carga de nieve.

E: Carga de sismo de acuerdo con la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

R: Carga por lluvia o granizo.
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Tabla 15

Factores y combinaciones de carga.

Combinacion de Carga

COMBI1 1,4D

COMB2 1,2D +1,6L + 0,5(L6 S 6 R)

COMB3 12D +1,6(L6S6R)~+(0,5L 6 0,8W)

COMB4 12D +1,3W + 0,5L + 0,5(Lr 6 S 6 R)

COMBS5 1,2D + 1,0E + 0,5L + 0,2S

COMB6 0,9D + (1,3W 6 1,0E)

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.090 Estructuras Metalicas (pag. 14).

Para la carga de sismo se empleara la norma NTP E.030, las consideraciones que se
tienen son para la region de Arequipa, un tipo de suelo S2, la estructura constara de porticos
ordinarios resistentes a momentos.

Tabla 16

Factor de Zona Z

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota. Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente

e Tenemos un factor Z=0.45
e Factores de suelo S.

Correspondiente a un suelo tipo S2 y una zona sismica Z4 se tiene un factor S=1.05
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Tabla 17

Factor de suelo S

Nota. Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente

Tabla 18

Factores Tpy TL

ZONA\SUELO SO S1 S2 S3
74 0,80 1,00 1,05 1,10
73 0,80 1,00 1,15 1,20
72 0,80 1,00 1,20 1,40
71 0,80 1,00 1,60 2,00
Periodo TP y TL de acuerdo con la norma NTP E.030
Periodos Tp Y TL
Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
0,3 0,4 0,6 1,0
3,0 2,5 2,0 1,6

Norma: Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente

e Factor de uso de estructura amplificado (U).
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Tabla 19

Factor de uso U

Categoria Subcategoria Descripcion Fa&tor
A— Establecimientos del sector salud (publicos y
. . : . , Ver
Edificaciones Al privados) del segundo y tercer nivel, segln lo
. .. nota 1
Esenciales normado por el Ministerio de Salud.
Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en
general aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre. Se incluyen las
siguientes edificaciones:* Establecimientos de salud
no comprendidos en la categoria Al.s Puertos,
aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales
A— municipales, centrales de comunicaciones.*
Edificaciones A2 Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas 1,5
Esenciales armadas y policia.e Instalaciones de generacion y

transformacion de electricidad, reservorios y plantas
de tratamiento de agua.e Instituciones educativas,
institutos superiores tecnologicos y universidades.*
Edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos,
fabricas y depositos de materiales inflamables o
toxicos.* Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.

Edificaciones donde se reinen gran cantidad de

personas tales como cines, teatros, estadios,

B_ coliseos, centros comerciales, terminales de buses
de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que

Edificaciones — i i . 1,3
guardan patrimonios valiosos como museos y

Importantes - . . . .
p bibliotecas. También se consideran depositos de
granos y otros almacenes importantes para el
abastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas,
C- oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e
Edificaciones — instalaciones industriales cuya falla no acarree 1,0
Comunes peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.
D - . . L
. . Construcciones provisionales para depositos, Ver
Edificaciones — . .
casetas y otras similares. nota 2
Temporales

Nota. Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente
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Tabla 20

Factor por Sistema Estructural

Sistema Estructural Coeficiente Basico de
Reduccion RO (¥)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 7
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 6
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 8
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 6
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:

Porticos 8

Dual 7

De muros estructurales 6

Muros de ductilidad limitada 4
Albarileria Armada o Confinada. 3

Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Nota. Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente
Los porticos seran elementos estructurales importante para la estructura base del silo,

por ello tomamos un coeficiente de 4 correspondiente a un sistema OMF

e Factor de amplificacion sismica C.
Para el factor de amplificacion segiin la Norma NTP E.030, con periodos de TP=0.6 y

TL=2 tenemos un factor C para “x” y para “y” de 2.5 ya que el periodo de la estructura es de

0.55.
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¢ Finalmente tenemos que calcular la aceleracion de la estructura debido a la carga
sismica.

Z-U-Cy-S

= 7

_ 045-4-25-1.05
N 6

a:= 0.295

a:

a:

Este factor de aceleracion, por tratarse de una estructura simple, se aplicara como
carga viva una carga horizontal equivalente al 0.295 del peso total, esta carga sera ubicada en

centro de gravedad de la estructura.

e Combinaciones de Carga

Tabla 21

Combinaciones de Carga para el Proyecto

Combinacion de Carga

COMBI 1,4D ELU
COMB2 1,2D +1,6L ELU
COMB3 1,2D +Sx ELU
COMB4 1,2D +Sy ELU
COMBS5 D+L ELS

Nota. Elaboracion Propia
Las combinaciones de carga se reducen a 5, las 4 primera sirven para el disefio de los
miembros estructurales y la quinta para comprobar las deflexiones, para la artesa no debemos
sobrepasar un valor de 0.25in o 6mm, este sera nuestro valor limite.
4.4.2. Calculo Estructural Analitico.
Las ecuaciones para calcular las reacciones y momentos en los puntos de interés, ya

S€ conocen.
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L = 411m Longitud entre soportes

kN . . .
w =072 Carga distribuida
m
2w L = 5918kN Carga total
3-w-L 16
R, = . — 111kN Reaccion en A
5-w-L 14
Ry = . — 1.85kN Reaccion en B
3-w-L 16
R, = . — 111kN Reaccion en C
w - (L)? Momento en B
MB = 3 =152kN -m
9 Momento en A maximo
MaB g, = T35 W (1)* = 0.86kN -m
Ry+2-Rg+Rc=2-w-L Equilibrio en cargas verticales
Ry+2-Rg+Rc = 5.918kN 2 -w-L = 5.918kN
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Figura 72

DFCy DMF en Artesa

=1.52 | -1.52

Nota. El diagrama fue elaborado en el Software Autodesk RSA 2024, los valores calculados
analiticamente y los resultados por Software son consecuentes, en la imagen superior esta el
diagrama de fuerza cortante en kN con un valor maximo en el centro de 1.85kN y un
momento flector inferior de 1.52kN en la parte inferior.
4.4.3. Calculo Estructural.
Teniendo la certeza de que los calculos analiticos y por software son idénticos,
procederemos a disefar los elementos estructurales, como son las Vigas, sometidas a

momento y compresion, y los arriostres sometidos a fuerzas axiales sean de traccion o

compresion.
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4.4.3.1. Diseno de Columna.

Para el calculo de la columna se seguira el proceso de disefio establecido por la norma

AISC 360-16, se seleccionara una columna de tubo cuadrado HSS 2°x2°x1/8”, es la menor

de las secciones de tubos cuadrados, no se optd por angulos, ya que estos no soportan

momentos flectores, las propiedades geométricas de la seccion se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22

Propiedades geométricas de la seccion HSS 27x2"x1/8".

Peso Factores de

Plano de Area de
Perfil (Forma) t Nomina A b/t h/t 1 S r Z Torsion

Trabajo Superficie

1 J C

Unidades in Ib/ft in? — — in* in? in in® in in* in® ft2/ft
HSS2x2x1/4 233 541 1.51 5,58 5.58 747 747 704 964 — 1.31 1.41 600
HSS2x2x3/16 174 4.32 1.19 849 8.49 641 641 733 797 — 1.09 1.14 617
HSS2x2x1/8 116 3.05 840 14.2 14.2 486 486 761 584 — 796 817 633

Adaptado de Manual LRFD AISC 14ava Edicion. Donde t: Espesor de Pared de Disefio; A:

Area; I: Momento de Inercia; S: Modulo de Seccion; r: Radio de Giro, Z: Modulo Plastico de

Seccidn; J: Factor J de Torsion; C: Factor C de Torsion

Se tiene que determinar la resistencia del miembro, con una longitud de 0.25 metros

de longitud arriostrada, las propiedades del acero ASTM A36 son las siguientes.

E = 29000Kksi
u:=0.3

i=———— = 11153.846Kksi
G 2w 53.846ksi
E, = 36ksi

Propiedades de la seccion.

d = 2in
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Moédulo de Elasticidad Acero A36

Coeficiente de poisson

Modulo de corte

Esfuerzo de Fluencia.

Ala del tubo



bs == 2in Alma del tubo
tr == 0.1251in Espesor del Ala
ty = 0.1251in Espesor del Alma

Ancho de ala para verificar
b = by —3t,, = 1.63in
compacticidad

Altura de ala para verificar
he=d—-3-t; =1.63in
compacticidad

¢ =09 Coeficiente a compresion

Ag := (0.84in?% = 5.42 cm? Area de seccion transversal
I, == 0.486in* = 20.23 cm*

Momento de Inercia eje X

= 0.486in* = 20.23 cm* Momento de Inercia eje X

Iy

Radio de giro Eje X

=1, = 1.93 cm Radio de giro Eje Y

J == 0.796in* = 33.13 cm*
C := 0.796in® = 13.04 cm?
S, == 0.486in = 7.96 cm3
Z, == 0.584in3 = 9.57 cm?

L, ==0.25m
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Momento Polar de Inercia.

Constante de Torsion

Modulo de seccion elastico

Modulo de seccion plastico

Longitud del miembro



k,=1
ky, =1
k, =1

Resistencia del Miembro a Compresion.

b _1625-in_
STt T 01250
1= he 1.625-in _
Yt 0125in
¢ == 0.20
c; =1.38

E

drp =140 |— = 39.74
Fy
E

Apy = 1.40 - |—=39.74
Fy

sizAp > A,p 13 < 39.47
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Constante K para miembros

arriostrados eje X

Constante K para miembros

arriostrados eje Y

Constante K para miembros

arriostrados eje Z

Relacion ala

Relacién de alma

Factor de Ajuste de imperfeccion

case b) Tabla E7.1 ver anexo

Factor de Ajuste de imperfeccion

case b Tabla E7.1 ver anexo

Relacion Ala Limite segin Tabla

B4.1.a ver Anexos

Relacion Alma Limite segiin Tabla

B4.1.a ver Anexos

Ala no esbelto

Alma no esbelto



— < 200 12.94 =< 200 Limite de Esbeltez
Ty 1.93cm
m2E m2(199947.96 - MPa)
e = ky - Ly 2 = ( 25 . om )2 Esfuerzo de Pandeo Elastico.
( r, ) 1.93-cm
F, = 11785.86 MPa Esfuerzo de Pandeo Elastico.
Fy ..
F, = 0.658Fe - E, Esfuerzo Critico.
248.21MPa .
F., = 65811785.85MPa - 248.21 - MPa Esfuerzo Critico.
F., = 246.03 MPa Esfuerzo Critico.
¢Pny i=¢ - Fy - Ay Resistencia a la compresion

¢Pn, = 0.9 - 246.03 - MPa - 5.42 - cm?
Resistencia a la compresion
= 120kN

Resistencia del Miembro a Flexion, para ello se debe evaluar la resistencia a momento
bajo distintos criterios, como fluencia (Y), pandeo local del ala (FLB), pandeo local del alma
(WLB), al tratarse de tubos cuadrados de bajo espesor y el material un acero ASTM A36 solo
se verificard la fluencia, ya que el resto de los criterios son iguales, para otras secciones se

debe verificar cada una de ella y tomar la menor de ellas.

M, = F, -Z, = 248.21 - MPa-9.57 -cm®  Momento Plastico
M, = 2.38kN Momento Plastico
¢ =09 Coeficiente a Flexion

¢M, =09 -238-kN —m =214 kN —m Resistencia a Momento Flector
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Célculo de ratio a flexo compresion, para ello requerimos las cargas maximas, del
software se obtiene que el maximo momento en la columna es de 0.24kN*m y una carga de

compresion de 6.24kN, estas cargas se producen bajo la combinacion 1,2D +1,6L.

Promp 0.24kN
#Pn " 120kN

=0.05<0.2 Se debe cumplir

Pcornp My
Ratio = +
WO=5 ePn "\ [pMn,

) <1 Ratio a Flexocompresion.

) 0.24kN 0.24 kN -m
Ratio = + (

) <1 Ratio a Flexocompresion.
2 * 120kN 214 kN —m

Ratio =0.14< 1 Ratio a Flexocompresion.

El ratio de disefio debe ser menor a 1 segun la norma AISC 360-16, el ratio puede parecer
excesivo, pero es la seccidon mas pequenia que resista momento, los angulos serian ideales,
pero al tener cargas de momento, el ratio seria mayor a 1 seguro, es por ello por lo que las
vigas y columnas tendran esta seccion, para ver los resultados obtenidos por el software ver la
Figura 73.

4.4.3.2. Diseifo de Viga.

Para la viga tenemos una condicion de carga similar, compresion y momento flector,
las cargas se producen bajo la combinacion 1.2D+1.6L, con una carga a compresion de
0.67kN y un momento Flector 1.25 kN-m, la seccion es la misma que la viga un Tubo HSS
27x27x1/8”, por lo tanto, las propiedades de la seccion ya se conocen, la longitud del

miembro es de 0.24m, con esta informacion calculamos la resistencia del miembro a

compresion.
si:Ap > Ayp 13 < 39.47 Ala no esbelto
si:Ap > Ayp 13 < 39.47 Alma no esbelto
Ly < 200 Z4cm 12.44 =< 200 Limite de Esbeltez
7y 1.93cm
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n?E _ m?(199947.96 - MPa)

. 2 . 2
(52 G

e

F, =12788.47 MPa

Fy
F.. = 0.658% - F,

_24821MPa
F.. = 65812788.47MPa - 246.2 - MPa

F.. =246.20 MPa
$Pny ::d)'Fcr'Ag

¢Pny =0.9-246.2 - MPa - 5.42 - cm? = 120.08kN

Figura 73

Calculo de Columna en software RSA 2024

Esfuerzo de Pandeo Elastico.

Esfuerzo de Pandeo Elastico.
Esfuerzo Critico.

Esfuerzo Critico.

Esfuerzo Critico.

Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresién

NORMA: _ ANSI/AISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 40 Barra 40 PUNTOS: 3 COORDENADA: ==100L=02500m
CARGAS:

Caso de carga mds desfavorable: 6 1.2D+1.6L 1*1.20+2%1.60

MATERIAL:

STEEL A36 Fy=24821MPa Fu=39990MPa E=19994796 MPa

T
@ PARAMETROS DE LA SECCION: HSSQ 2x2x0.125

d=5.1cm Ay=230cm2 Az=230cm2 Ax=542 cm2
bf=5.1 cm Iy=20.23 cm4 [z=20.23 cm4 J=33.13 cm4
tw=03 cm Sy=7.96 cm3 $z=7.96 cm3

tf=0.3 em Zy=9.57 cm3 Zz=9.57 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

!

Ly=02500m Lz=0.2500m

Ley=0.2500m Lez=0.2500m

Ley/ty=12.94 Lezitz=12.94

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=-0.02 kN*m FiT*Tn=1.80 kN*m

Pr=6.24kN Fic*Pn=120.00 kN

Mry=0.24 kN*m Vry=-0.10kN Fib*Mny =2.14kN*m  Fiv*Vny=30.81 kN
Mrz = 0.03 kKN*m Vrz =067 kN Fib*Mnz = 2.14 kKN*m Fiv*Vnz = 3081 kN

PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fib=0.90 Fic=0.90 Fiv=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = compacto alma = compacto

FORMULAS DE VERIFICACION:

Pr/(2*¥Fic*Pn) + Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) = 0.15 < 1.00 LRFD (H1-1b) Verificado

Vry/(Fiv*Vny) = 0.00 < 1.00 LRFD (G) Verificado
Vrz/(Fiv¥Vnz) =0.02 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Ley/ry = 12.94 < (Le/r),max = 200.00 Lez/rz=12.94 < (Le/r),max = 200.00 ESTABLE

Nota. Elaboracion Propia. El ratio de disefio es de 0.15
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Resistencia del miembro a flexidn.

M, =F, -Z, = 248.21- MPa-9.57 - cm® Momento Plastico
M, = 2.38kN Momento Plastico
¢ =09 Coeficiente a Flexion

¢M, =09 -238- kN —m =214 kN —m Resistencia a Momento Flector

Ratio a flexocompresion.

feomp 0O7N_ _ 01 <02 Se deb li
$Pn 2 Tooosn = % . e debe cumplir
P M
Ratio = > f:(:;l;n + <‘ 3 MJT/l 5 > <1 Ratio a Flexocompresion.
- 0.24kN +( 1.25kN-m )
atio =
2+ 120.08kN 2.14kN —m Ratio a Flexocompresion.
<1
Ratio = 0.60 < 1 Ratio a Flexocompresion.

4.4.3.3. Deflexion en Viga.

Para la deflexion aplicaremos lo establecido en la norma NTP E.020, de la tabla

mostrada en los anexos, tenemos un valor L/360=0.48m/360= 1.33mm.
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Figura 74

Deflexion Bajo carga Viva y Muerta ELS.

Uz =-0.078

Uz =-0.014

UZ =-0.200

UZ = -0.045

Nota. Elaboracion Propia, se tiene una deformacion maxima de 0.2mm en la viga de los
porticos.
En la Figura 74 tenemos una deflexion méxima de 0.2mm, que es menor a 1.33mm

por lo tanto tenemos un disefio correcto.
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Figura 75

Calculo de Viga mediante Software RSA 2025

NORMA: i ANSI/AISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 30 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=000L=0.0000m
CARGAS:

Caso de carga mas desfavorable: 6 1.2D+1.6L 1*1.20+2%1.60

MATERIAL:
STEEL A36  Fy=24821MPa Fu=39990MPa E=199947.96 MPa

z

o
PARAMETROS DE LA SECCION: HSSQ 2x2x0.125

d=5.1cm Ay=230cml Az=130cm2 Ax=542cml
bf=5.1 cm Iy=20.23 cm4 1z=20.23 cm4 J=33.13 cm4
tw=0.3 cm Sy=7.96 cm3 5z=7.96 cm3
tf=0.3 cm Zy=9.57 cm3 Zz=9.57 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

1.10

Ly=0.2400m Lz=0.2400m

Ley=0.2400m Lez=0.2400m

Ley/ry=12.42 Lez/rz=12.42

ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.03 kN*m FiT*Tn=1.80 kN*m

Pr=067kN Fic*Pn=120.08 kN

Mry = 1.25 KN*m Vry =0.10 KN Fib*Mny=2.14kKN*m  Fiv*Vany=30.81 kN
Mrz = 0.05 kN*m Vrz=-6.22 kN Fib*Mnz = 2.14 kN*m Fiv*Vnz =30.81 kN

PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fib=10.90 Fic=10.90 Fiv=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = compacto alma = compacto

FORMULAS DE VERIFICACION:

Pr/(2*Fic*Pn) + Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) = 0.61 < 1.00 LRFD (H1-1b) WVerificado
Vry/(Fiv¥Vay) = 0.00 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Vrz/(Fiv¥Vnz) = 0.20 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Ley/ry = 12.42 < (Le/r).max = 200.00 Lez/rz=12.42 < (Le/r),max = 200.00 ESTABLE

Perfil correcto !!!
Nota. Elaboracion Propia. El ratio de disefio es 0.61.
4.4.3.4. Disefio de Arriostre.
Para los arriostres se emplearan angulos L1”x17x1/8”, las cargas son netamente
axiales, aunque existen momentos muy bajos que son considerables al tratarse de secciones
que no soportan momentos, las propiedades del material ASTM A36 ya fueron definidas, las

propiedades del angulo son las siguientes.
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d := 1lin
bf =2 in
ty = 0.1251in

ty = 0.125in

b:=d = 2.54cm in

h:= bf = 2.54cm

¢ =09
Ay = 0.24in* = 1.52 cm?

I, :==0.02 in* = 0.92 cm*

I, == 0.02 in* = 0.92 cm*
Iy
Ty = A_g =0.78 cm

r, =1, = 0.78 cm
S, = 0.03in® = 0.51 cm3

Z, == 0.03in3 = 0.51 cm3

Lb = 0375 m
k,=1
ky =1
k,=1

Ala del angulo

Segunda ala del 4&ngulo
Espesor de primera ala
Espesor de la segunda ala

Ancho de primera ala para
verificar compacticidad

Altura de segunda ala para
verificar compacticidad

Coeficiente a compresion
Area de seccion transversal
Momento de Inercia eje X

Momento de Inercia eje X

Radio de giro Eje X

Radio de giro Eje Y
Modulo de seccion elastico
Modulo de seccion plastico
Longitud del miembro

Constante K para miembros
arriostrados eje X

Constante K para miembros
arriostrados eje Y

Constante K para miembros
arriostrados eje Z
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Resistencia del Angulo L1x1x1/8, con una longitud de una arriostre 0.375m

2 b 2-in _g
F 7t T 012500
1 _he 2:in
Yt 0125in
¢y = 0.22
¢, = 1.49

E

A =045 |—=12.77
Fy
E

Ay = 045 - |—=12.77
Fy

sisdp > A, 8<12.77

Ly o0 37.5cm
Ty 0.78cm

w?E

48.21 =< 200

. 12(199947.96 - MPa)

Fe=

(ky : Lb>2 - (37.5 -cm
Ty

F, = 848.92 MPa

Fy
F., = 0.658% - F,

0.78 - cm

;
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Relacion ala

Relacién de alma

Factor de Ajuste de imperfeccion

case b) Tabla E7.1 ver anexo

Factor de Ajuste de imperfeccion

case b Tabla E7.1 ver anexo

Relacion Ala Limite segin Tabla

B4.1.a ver Anexos

Relacion Alma Limite segun Tabla

B4.1.a ver Anexos

Ala no esbelto

Alma no esbelto

Limite de Esbeltez

Esfuerzo de Pandeo Elastico.

Esfuerzo de Pandeo Elastico.

Esfuerzo Critico.



248.21MPa
F., = 65884892MPa - 248.21 - MPa

F,, = 219.62 MPa

fa=¢ Fy

fo =0.9-219.62 - MPa -= 190.57 MPa

Esfuerzo Critico.

Esfuerzo Critico.

Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion

Resistencia del angulo L17x1”x1/8” a momento flector.

M, =15-0.8-248.21 - MPa - 0.51 cm®

M, = 0.15kN —m

¢ =09

_¢-M, 09-015kN—m
S, 0.51cm3

fo:

= 268.07 MPa

Momento Plastico para angulos

L

Momento Plastico para angulos

L

Momento Plastico para angulos

L

Coeficiente a Flexion

Resistencia a Momento Flector

Ratio del angulo L17x17x1/8”, del diagrama de cuerpo libre tenemos una carga axial a

compresion de 0.53kN y un momento flector de 0.02kN*m, bajo la combinacion 1.2D+.1.6L.

o _Fa_ 083N o
2T A, 152ecm? o0
F _M_O.OZkN*m_3922MP
b= TT051cms U oeente
¢ = 0.9
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Esfuerzo sometido a carga axial

Esfuerzo sometido a Flexion.

Coeficiente a Flexion



E F
Ratio = — + 2
fa fb
_ 3.49MPa  39.22MPa

~190.57 MPa * 268.07 MPa

Ratio a Flexocompresion.

Ratio :=0.18 Ratio a Flexocompresion.

Figura 76

Calculo de Arriostre en Software RSA 2024

NORMA: . ANSI/AISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 38 PUNTOS: 3 COORDENADA: x=100L=03751m
CARGAS:

Caso de carga mds desfavorable: 6 1.2D+1.6L 1*1.20+2%*1.60

MATERIAL:
STEEL A36  Fy=24821MPa Fu=39990MPa E=199947.96 MPa

3

” ¥

b= PARAMETROS DE LA SECCION: L 1x1x0.125

=2.5 cm Ay=0.81 cm2 Az=0.81 cm2 Ax=1.51 cm2
bf=2.5 cm Iy=0.92 cm4 1z=0.92 cm4 1=0.04 cm4
tw=0.3 cm Sy=0.51 cm3 S5z=0.51 cm3
tf=0.3 cm Zy=0.54 cm3 Zz=1.01cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Ch
1_10 1.10

Ly=03751m Lz=0.3751m
Ley=0.3751m Lez=03751m Lb=0.3751m
Ley/ry=48.16 Lez/rz=48.16 Cb=1.00

FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS ~ TENSIONES DE DIMENSIONAMIENTO
fa=3.52MPa Fa=188.07 MPa
fby =43.95 MPa Fby =268.07 MPa

Vrz=0.09 kKN Fiv¥Vnz = 10.81 kN

PARAMETRO DE SEGURIDAD
Fib=0.90 Fic=0.90 Fiv=0.90

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = compacto alma = compacto

FORMULAS DE VERIFICACION:

| faFa+ tby/Fby |=0.18 <1.00 LRFD (H2-1) Verificado

Vrz/(Fiv¥Vnz) =001 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Ley/ry = 48.16 < (Le/r),max = 200.00 Lez/rz =48.16 < (Le/r).max = 200.00 ESTABLE

Nota. Elaboracion Propia

4.4.3.5. Calculo de Union Placa Base.

Para estos célculos tendremos en consideracion el calculo de placa base, calculo de

Anclajes y finalmente célculo de soldadura, las cargas se muestran en el Anexo 23, en la
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Figura 77 podemos ver los esfuerzos en la placa base y en el tubo, no superan los 250MPa
que es el esfuerzo de fluencia del acero usado.
Figura 77

Resultados de Placa Base

Andlisis 100.0% - BUS$

Placas 0.0 < 5.0%

Deformacion loc. 0.0 <3%

Anclajes 1.8 < 100% y 4
Soldaduras 18.5 < 100% -5.249

Blogue de hormigén 36 < 100% [MPa]
Pandeo No calculado 223.389

200

] 175

150

s} @ Barra_40 125

100

Nota. Elaboracion propia

e Verificacion de anclaje mas cargado.
e Verificacion de la soldadura mas cargada.
e Verificacion del bloque.
Para revisar la verificacion del calculo de la unién de placa base, ver Anexo 30
4.4.3.6. Calculo de Union Columna, Viga y Arriostre.
Los calculos de la unién columna, viga y arriostre se muestran en la Figura 78 , donde
los esfuerzos méaximos no superan el esfuerzo de fluencia del material, esto se debe evitar

para tener el rango de disefio a fluencia
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Figura 78

Union Columna, Viga y Arriostre Resultados

Verificacién de deformacion, 1.2D+1.6L
[MPa]
223,389
200
175
150 _
125
¢ 50,439 100
75

50

25
j( ‘ 0,532 0,000

Tension equivalente, 1.2D+1.6L

Nota. Elaboracion Propia.

e (Calculo de soldadura.

e Para revisar la verificacion del calculo de la unidon de columna, viga y arriostre, ver

Anexo 31

4.4.3.7. Calculo de Arriostre.

Para estos calculos se empleara una cartela de union central con los 4 miembros
soldados tal como se muestra en la Figura 79, se observa que ninguna de las planchas ni

angulos supera el esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36.
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Figura 79

Union de arriostre y placa central

-0,536

-0,20

{» - 0,597
\.

Tension equivalente, 1.2D+1.6L(1)

Nota. Elaboracion Propia.

e Calculo de corddn de soldadura mas cargado.

[MPa]
223,389
200

175

150 _

50

25

0,000

e Pararevisar la verificacion del célculo de la union de arriostre y placa central, ver Anexo

32.

4.4.4. Matriz de Verificacion Estructural.

En la Tabla 23 se verifica que los elementos principales del transportador helicoidal

cumplen con los criterios de disefio establecidos.
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Tabla 23

Matriz de verificacion

Tipo de Esfuerzo / Valor Observaciones
Elemento / Seccion Valor Calculado Cumple
Deformacion Permisible Técnicas
Tubo helicoidal — Factor de
Esfuerzo Von Mises 99.69 MPa 133.6 MPa Si
Zona pernos seguridad n =2.2
Tubo helicoidal — Factor de
Esfuerzo Von Mises 64.96 MPa 133.6 MPa Si
Zona media seguridad n =2.0
Esfuerzo maximo
Tubo + Helicoide +
Esfuerzo Von Mises 102.5 MPa 276 MPa Si en la unién tubo—
Eje (FEM)
eje
Deflexiéon muy por
Tubo + Helicoide +
Deflexion maxima 0.701 mm 6.35 mm Si debajo del limite

Eje (FEM)

recomendado

Nota. Elaboracion Propia.
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CAPITULO V
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5. Costos y Presupuestos.
e Metrado de Tornillo Helicoidal y Artesa.
El tornillo con el helicoide y artesa tiene un de 416.67 N/m, considerando todos los
elementos, y una longitud total de 8.4m, con esta informacion tenemos un peso total de

356.9kgf

e Metrado de Estructura de Soporte.
Tabla 24

Metrado de estructura de soporte

Peso total Area
Material Longitud (m) Peso kg/m
(kg) (m2)
Viga y Columna
8.86 4.25 38 1.71
HSS 2"x2"x1/8"
Arriostre L
10.46 1.18 12 1.06
1"x1"x1/8"
50 2.77

Nota. elaboracion propia.

5.1. Costos Mano de Obra Fabricacion.

Para ello se va a determinar los costos de mano de obra de cada uno de los recursos

humanos necesarios para fabricar la maquinaria.
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Tabla 25

Costos de Fabricacion Mano de Obra.

MANO DE OBRA FABRICACION

mecanico
Supervisor Ingeniero Lider Soldador Operario Oficial
ITEM MANO DE OBRA % Tornero- Ayudante
de Campo de Seguridad  mecénico Homologado mecanico mecanico
Fresador
1 Remuneraciones (Mes)  101.50% 5582.50 4567.50 4212.25 3806.25 4466.00 3501.75 3298.75 2537.50
1.1 Remuneracion Basica 100.00% 5500.00 4500.00 4150.00 3750.00 4400.00 3450.00 3250.00 2500.00
1.2 Asignacion Familiar 1.50% 82.50 67.50 62.25 56.25 66.00 51.75 48.75 37.50
— 5
2 Provisiones (Mes) 2833% 155815 1274.85 1175.70 1062.38 1246.52 977.39 920.73 708.25
2.1 Vacaciones 8.33% 458.15 374.85 345.70 312.38 366.52 287.39 270.73 208.25
2.2 Gratificacion 12.00% 660.00 540.00 498.00 450.00 528.00 414.00 390.00 300.00
23 CTS 8.00% 440.00 360.00 332.00 300.00 352.00 276.00 260.00 200.00
3 (Cl\‘/}‘;;r)lb“‘”ones Sociales 50950, 115225 942.75 869.43 785.63 921.80 722.78 680.88 523.75
3.1 ESSALUD 9.00% 495.00 405.00 373.50 337.50 396.00 310.50 292.50 225.00
Seguro Complementario
3.2  de Trabajo de Riesgo- 0.90% 49.50 40.50 37.35 33.75 39.60 31.05 29.25 22.50
Salud (%)
Seguro Complementario
33 de Trabajo de Riesgo- 0.50% 27.50 22.50 20.75 18.75 22.00 17.25 16.25 12.50
Pensiones (%)
3.4  Seguro Vida Ley 0.55% 30.25 24.75 22.83 20.63 24.20 18.98 17.88 13.75
3.5 AFP 10.00% 550.00 450.00 415.00 375.00 440.00 345.00 325.00 250.00
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MANO DE OBRA FABRICACION

mecanico

Supervisor Ingeniero Lider Soldador Operario Oficial
ITEM MANO DE OBRA % Tornero- Ayudante
de Campo de Seguridad  mecénico Homologado mecanico mecanico
Fresador
Sub-Total Mano de Obra 30 dias
(USD/HH) *hr/dia 9.31 7.62 7.03 6.35 7.45 5.84 5.50 4.23
TOTAL, GENERAL 150.78% 8292.90 6785.10 6257.37 5654.25 6250.00 5201.91 4900.35 3769.50
Nota. Elaboracion propia.
5.2. Costos Mano de Obra Montaje.
Tabla 26
Costos de Montaje Mano de Obra.
MANO DE OBRA MONTAIJE
Supervisor Ingeniero Lider Soldador Operario Oficial ,
V)
ITEM MANO DE OBRA 0 de Campo  de Seguridad  Mecéanico  Homologado  mecénico Mecanico Ayudante Topbgrafo
1 Remuneraciones (Mes) 1001/'50 5582.50 5500.00 4200.00 3552.50 3298.75 3045.00 2283.75 4060.00
(1)
1.1  Remuneracion Bésica 108'00 5500.00 4500.00 3900.00 3500.00 3250.00 3000.00 2250.00 4000.00
(1)
1.2 Asignacion Familiar 1.50% 82.50 67.50 58.50 52.50 48.75 45.00 33.75 60.00
2 Provisiones (Mes) 28.33% 1581.52 1558.15 1189.86 1006.42 934.54 862.65 646.99 1150.20
2.1  Vacaciones 8.33% 465.02 458.15 349.86 295.92 274.79 253.65 190.24 338.20
2.2 Gratificacion 12.00% 669.90 660.00 504.00 426.30 395.85 365.40 274.05 487.20
23 CTS 8.00% 446.60 440.00 336.00 284.20 263.90 243.60 182.70 324.80
3 g\‘/’[‘;g‘b“mones Sociales 509506 1169.53 115225 879.90 744.25 691.09 637.93 478.45 850.57
3.1 ESSALUD 9.00% 502.43 495.00 378.00 319.73 296.89 274.05 205.54 365.40
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MANO DE OBRA MONTAIJE

Supervisor Ingeniero Lider Soldador Operario Oficial ,
V)
ITEM MANO DE OBRA & de Campo  de Seguridad  Mecanico = Homologado = mecanico Mecanico Ayudante Topbgrafo
Seguro Complementario
3.2 de Trabajo de Riesgo- 0.90% 50.24 49.50 37.80 31.97 29.69 27.41 20.55 36.54
Salud (%)
Seguro Complementario
3.3  de Trabajo de Riesgo- 0.50% 2791 27.50 21.00 17.76 16.49 15.23 11.42 20.30
Pensiones (%)
34  Seguro Vida Ley 0.55% 30.70 30.25 23.10 19.54 18.14 16.75 12.56 22.33
3.5 AFP 10.00% 558.25 550.00 420.00 355.25 329.88 304.50 228.38 406.00
Sub-Total Mano de Obra 30 dias
(Uttineto o i) ’hr/dia 9.28 9.15 6.99 5.91 5.49 5.06 3.80 6.75
TOTAL, GENERAL 15&78 8333.56 8210.40 6269.76 5303.17 492437 4545.58 3409.18 6060.77
Nota. Elaboracién propia.
5.3. Analisis Precio Unitario.
5.3.1. Analisis precios unitarios Tornillo helicoidal y artesa.
Tabla 27
Analisis de precios unitarios de fabricacion.
PARTIDA 5.00 FABRICACION DE TORNILLO HELICOIDAL Y ARTESA
RENDIMIENTO 168 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 35.3430 USD/kg Estructura ligera 4 kg/hh
Codigo Descripcioén de Recursos Hr/dia Cuadrilla Cantidad (hh/kg) Unidad Precio USD. Parcial USD.
5.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
5.1.1 Capataz 8 hh 1 0.0476 hh/kg 7.03 0.3346
5.1.2 Soldador 8 hh 1 0.0476 hh/kg 6.35 0.3024
5.13 mecénico Tornero-Fresador 8 hh 2 0.0952 hh/kg 5.50 0.5241
5.14 Ayudante mecéanico 8 hh 1 0.0476 hh/kg 4.23 0.2016
5.00 0.2500 4 Sub Total 1.4535
5.2.0 Materiales USD/kg USD
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PARTIDA 5.00

FABRICACION DE TORNILLO HELICOIDAL Y ARTESA

RENDIMIENTO 168 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 35.3430 USD/kg Estructura ligera 4 kg/hh
Coédigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrilla Cantidad (hh/kg) Unidad Precio USD. Parcial USD.
5.2.1 Acero AISI 1045 1 kg 100.0% % 3.2000 3.2000
522 Acero ASTM A304 1 kg 100.0% % 3.3500 3.3500
523 Soldadura Eléctrica AWS 7018 1 kg 2.0% % 2.6700 0.0534
524 Oxigeno Industrial 10m3 1 m3 0.1% 1 und/1500kg und/kg 133.6900 0.0836
5.2.5 Acetileno Industrial 10kg 1 kg 0.0% 1 und/4500kg und/kg 80.2100 0.0178
5.2.6 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 0.3% 1 und/300kg und/kg 1.7400 0.0058
5.2.7 Disco de Desbaste 7"x1/4" 1 und 0.3% 1 und/300kg und/kg 1.8400 0.0061
Sub Total 6.7787
5.3.0 Equipos USD/hm USD
5.3.1 Fresa 8 hm 1 0.047619 hm/kg 7.500 7.5000
5.3.2 Torno 8 hm 1 0.047619 hm/kg 6.650 6.6500
533 Herramientas manuales 8 hm 5.0% % 0.350 0.0175
5.3.4 Maquina de Soldar 8 hm 1.00 0.047619 hm/kg 0.940 0.0448
5.3.5 Equipo de Oxicorte 8 hm 1.00 0.047619 hm/kg 0.530 0.0252
53.6 Taladro y Broca 8 hm 0.50 0.023810 hm/kg 1.740 0.0414
53.7 Esmeril Manual de 7" 8 hm 1.00 0.047619 hm/kg 0.670 0.0319
5.3.8 Griia camion de 1 TON 8 hm 0.25 0.011905 hm/kg 10.0 0.3000
Sub Total 14.6108
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 28
Partida Montaje de tornillo helicoidal y artesa
PARTIDA 6.00 MONTAJE DE TORNILLO HELICOIDAL Y ARTESA
RENDIMIENTO 330 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 1.590530 USD/kg Estructura 5 kg/hh
extrapesada
Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrilla Cantidad (hh/kg) Unidad Precio USD. Parcial USD.
6.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
6.1.1 Capataz-Montaje 8 hh 1 0.024242 hh/kg 6.99 0.169334
6.1.2 Oficial Mecanico-Montaje 8 hh 3 0.072727 hh/kg 5.06 0.368301
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PARTIDA 6.00

MONTAIJE DE TORNILLO HELICOIDAL Y ARTESA

Estructura

RENDIMIENTO 330 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 1.590530 USD/kg 5 kg/hh
extrapesada
Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrilla Cantidad (hh/kg) Unidad Precio USD. Parcial USD.
Ayudante Mecanico -
6.1.3 Montaje 8 hh 4 0.096970 hh/kg 3.80 0.368301
8.00 0.200000 5 Sub Total 0.961374
6.2.0 Materiales USD/kg USD
Transporte de Materiales a
6.2.1 Obra 1 kg 105.0% % 0.059 0.061950
6.2.2 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 0.3% 1 und/300kg und/kg 1.74 0.005800
6.2.3 Disco de Desbaste 7"x1/4" 1 und 0.3% 1 und/300kg und/kg 1.84 0.006133
perneria, Tuercas y
Arandelas ASTM A325
6.2.4 galvanizado 2650 1 kg 2% % 10.3 0.154500
Sub Total 0.228383
6.3.0 Equipos USD/hm USD
6.3.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0% % 0.35 0.017500
6.3.2 Taladro y Broca 8 hm 1.00 0.024242 hm/kg 1.74 0.042182
6.3.3 Esmeril Manual de 7" 8 hm 1.00 0.024242 hm/kg 0.67 0.016242
6.3.4 griia camion de 5 TON 8 hm 0.35 0.008485 hm/kg 25.2 0.213818
torquimetro 30 a 140
6.3.5 kgf*m 8 hm 4.00 0.096970 hm/kg 1.05 0.101818
6.3.6 Grupo Electrégeno 8 hm 1.00 0.024242 hm/kg 0.38 0.009212
Sub Total 0.400773

Nota. Elaboracion propia.
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5.3.2. Analisis precios unitarios Columnas y Vigas.

Tabla 29

Partida de Fabricacion de Vigas y Columnas

PARTIDA 7.00

FABRICACION DE VIGAS Y COLUMNAS

Estructura

RENDIMIENTO 370 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 3.09157 USD/kg mediana 5 kg/hh
Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrilla Cantidad (hh/kg) Unidad Precio USD.  Parcial USD.

7.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
7.1.1 Capataz 8 hh 1 0.0216 hh/kg 7.03 0.151948
7.1.2 Soldador 8 hh 3 0.0649 hh/kg 6.35 0.411907
7.1.3 Armando 8 hh 2 0.0432 hh/kg 5.50 0.237991
7.1.4 Avyudante mecanico 8 hh 3 0.0649 hh/kg 4.23 0.274605
9.25 0.2000 Sub Total 1.117642

7.2.0 Materiales USD/kg USD
7.2.1 Transporte de Materiales al Taller kg 105.0% % 0.059 0.061950
7.2.2 Acero ASTM A36 kg 100.0% % 1.25 1.250000
7.2.3 Soldadura Eléctrica AWS 6018 kg 1.5% % 1.8 0.027000
7.2.4 Oxigeno Industrial 10m3 m3 0.1% 1 und/1500kg und/kg 133.69 0.083556
7.2.5 Acetileno Industrial 10kg kg 0.0% 1 und/4500kg und/kg 80.21 0.017824
7.2.6 Disco de Corte 7"x1/8" und 0.3% 1 und/300kg und/kg 1.74 0.005800
7.2.7 Disco de Desbaste 7"x1/4" und 0.3% 1 und/300kg und/kg 1.84 0.006133
Sub Total 1.452264

7.3.0 Equipos USD/hm USD
7.3.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0% % 0.35 0.017500
732 Maquina de Soldar 8 hm 300.0% 0.064864865 hm/kg 0.94 0.060973
733 Equipo de Oxicorte 8 hm 100.0% 0.021621622 hm/kg 0.53 0.011459
7.3.4 Taladro y Broca 8 hm 50.0% 0.010810811 hm/kg 1.74 0.018811
7.3.5 Esmeril Manual de 7" 8 hm 300.0% 0.064864865 hm/kg 0.67 0.043459
7.3.6 Grua camion de 15 TON 8 hm 25.0% 0.005405405 hm/kg 50.5 0.272973
Sub Total 0.425176

7.3.0 Granallado USD/m2 USD
3.3.1 Granallado SSPC6 1 m2 1.00 0.028546 m2/kg 3.38 0.096486
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PARTIDA 7.00

FABRICACION DE VIGAS Y COLUMNAS

RENDIMIENTO 370 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 3.09157 USD/kg Erff;gf;ga 5 kg/hh
Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrilla Cantidad (hh/kg) Unidad Precio USD.  Parcial USD.
Sub Total 0.096486
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 30
Partida de montaje de vigas y columnas
PARTIDA 8.00 MONTAIE DE VIGAS Y COLUMNAS
RENDIMIENTO 330 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 1.80520 USD/kg Ensltégicg;lga 5 kg/hh
Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrilla Cantidad (hh/kg)  Unidad Precio USD. Parcial USD.
8.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
8.1.1 Ingeniero de seguridad 8 hh 0.25 0.0061 hh/kg 9.15 0.055437
8.1.2 Capataz-Montaje 8 hh 1 0.0242 hh/kg 6.99 0.169334
8.1.3 Oficial Mecanico-Montaje 8 hh 0.0727 hh/kg 5.06 0.368301
8.1.4 Avyudante Mecanico - Montaje 8 hh 4 0.0970 hh/kg 3.80 0.368301
8.25 0.2000 Sub Total 0.961374
8.2.0 Materiales USD/kg USD
8.2.1 Transporte de Materialesa Obra 1 kg 105.0% % 0.059 0.061950
822 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 03%  1und/300kg  und/kg 1.74 0.005800
8.2.3 Disco de Desbaste 7"x1/4" 1 und 0.3%  1und/300kg  und/kg 1.84 0.006133
Perneria, Tuercas y Arandelas
8.24 ASTM A325 galvanizado Z650 1 kg 2% % 10.3 0.154500
Sub Total 0.228383
8.3.0 Equipos USD/hm USD
8.3.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0% % 0.35 0.017500
8.3.2 Taladro y Broca 8 hm 1.00 0.0242 hm/kg 1.74 0.042182
833 Esmeril Manual de 7" 8 hm 1.00 0.0242 hm/kg 0.67 0.016242
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PARTIDA 8.00

MONTAIJE DE VIGAS Y COLUMNAS

RENDIMIENTO 330 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 1.80520 USD/kg E;gggﬁ;a 5 kg/hh
Codigo Descripcion de Recursos Cantidad (hh/kg) Precio USD. Parcial USD.
8.3.4 grua camion de 1 TON 0.0085 hm/kg 10.5 0.428485
8.3.5 Torquimetro 0.0970 hm/kg 1.05 0.101818
8.3.6 Grupo Electrégeno 0.0242 hm/kg 0.38 0.009212
Sub Total 0.615439

Nota. Elaboracion propia.



5.3.3. Analisis precios unitarios Arriostres.

Tabla 31

Costos de Fabricacion de arriostre

PARTIDA 9.00

FABRICACION DE ARRIOSTRE

RENDIMIENTO 370 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 3.21709 USD/kg Fatnuetura Skg/hh
Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrilla Cantidad (hh/kg) Unidad Precio USD. Parcial USD.

9.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
9.1.1 Capataz 8 hh 1 0.0216 hh/kg 7.03 0.151948
9.1.2 Soldador 8 hh 3 0.0649 hh/kg 6.35 0.411907
9.1.3 Armando 8 hh 2 0.0432 hh/kg 5.50 0.237991
9.14 Ayudante Mecénico 8 hh 3 0.0649 hh/kg 4.23 0.274605
9.00 0.2000 5 Sub Total 1.117642

9.2.0 Materiales USD/kg USD
9.2.1 Transporte de Materiales al Taller kg 105.0% % 0.059 0.061950
9.2.2 Acero ASTM A36 kg 100.0% % 1.25 1.250000
9.2.3 Soldadura Eléctrica AWS 6018 kg 1.5% % 1.8 0.027000
9.2.4 Oxigeno Industrial 10m3 m3 0.1% 1 und/1500kg und/kg 133.69 0.083556
9.25 Acetileno Industrial 10kg kg 0.0% 1 und/4500kg und/kg 80.21 0.017824
9.2.6 Disco de Corte 7"x1/8" und 0.3% 1 und/300kg und/kg 1.74 0.005800
9.2.7 Disco de Desbaste 7"x1/4" und 0.3% 1 und/300kg und/kg 1.84 0.006133
Sub Total 1.452264

9.3.0 Equipos USD/hm USD
9.3.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0% % 0.35 0.017500
93.2 Maquina de Soldar 8 hm 300.0% 0.064864865 hm/kg 0.94 0.060973
933 Equipo de Oxicorte 8 hm 100.0% 0.021621622 hm/kg 0.53 0.011459
934 Taladro y Broca 8 hm 50.0% 0.010810811 hm/kg 1.74 0.018811
9.3.5 Esmeril Manual de 7" 8 hm 300.0% 0.064864865 hm/kg 0.67 0.043459
9.3.6 Grtia camion de 1 TON 8 hm 25.0% 0.005405405 hm/kg 10.5 0.272973
Sub Total 0.425176

9.3.0 Granallado USD/hm USD
9.3.1 Granallado SSPC6 1 m2 1.00 0.025142 m2/kg 3.38 0.084980
Sub Total 0.084980
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PARTIDA 9.00

FABRICACION DE ARRIOSTRE

Estructura

RENDIMIENTO 370 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 3.21709 USD/kg mediana Skg/hh
Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrilla Cantidad (hh/kg) Unidad Precio USD. Parcial USD.
9.4.0 Galvanizado USD/hm USD
9.4.1 Galvanizado Z650 1 m2 1.00 0.025142 m2/kg 5.45 0.137025
Sub Total 0.137025
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 32
Costos de Componentes de Maquina
PARTIDA 4.00 COMPONENTES DE MAQUINA
Costo
RENDIMIENTO -- Unidad Unitario 2035.70000
Directo glb
Codigo Descripcion de Recursos Cantidad (Unidad) Unidad Precio USD. Parcial USD.
4.1.0 Equipos USD/Unidad USD
4.1.1 Motorreductor 4kW 1 und 855 855.000000
4.1.2 Rodamiento y Chumacera 2 und 75.8 151.600000
4.13 Bujes 2 und 10.3 20.600000
4.1.4 Pernos @1/2 95 und 3.75 356.250000
4.1.5 Tapa Lateral 2 und 267.5 535.000000
4.1.6 Base de Motorreductor 1 und 85.5 85.500000
4.1.7 Sello tipo Labio 2 und 12.5 25.000000
4.1.8 Acople Motorreductor 1 und 6.75 6.750000
Sub Total 2035.700

Nota. Elaboracion Propia
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5.4. Costo Total del Proyecto.

Tabla 33

Resumen de Costos

. CANTIDAD PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND BRUTA UNITARIO TOTAL TOTAL
FABRICACION Y MONTAJE DE SILO, TOLVA
Y ESTRUCTURA BASE
1 TRABAJOS PRELIMINARES Y TEMPORALES 6,259.61 USD
Movilizacion Y Desmovilizacion De Equipos
1.0.0 Herramientas Y Personal glb 1.00 1,476.59 1,476.59 USD
2.0.0 Seguridad glb 1.00 2,269.25 2,269.25 USD
3.0.0 Trazado Y Replanteo glb 1.00 478.07 478.07 USD
4.0.0 Componentes de Maquinas glb 1.00 2,035.70 2,035.70 USD
ESTRUCTURA Y FABRICACION DE
2 TORNILLO HELICOIDAL y ARTESA
Fabricacion Y Montaje De Tornillo Helicoidal y
1.2.1.0 Artesa USD 13,074.60 USD
5.0.0 Fabricacion De Tornillo Helicoidal y Artesa kg 356.90 35.17 12,551.46 USD
6.0.0 Montaje De Tornillo Helicoidal y Artesa kg 356.90 1.47 523.14 USD
3 Fabricacion Y Montaje De Vigas Y Columnas USD 177.86 USD
7.0.0 Fabricacion De Vigas y Columnas kg 38.00 2.88 109.26 USD
8.0.0 Montaje De Vigas y Columnas kg 38.00 1.81 68.60 USD
4 Fabricaciéon Y Montaje De Arriostre USD 45.01 USD
9.0.0 Fabricacion De Arriostres kg 15.00 3.00 45.01 USD
10.0.0 Montaje De Arriostres kg 15.00 0.00 0.00 USD
COSTO DIRECTO TOTAL 19,557.08 USD
COSTOS INDIRECTOS
GASTOS GENERALES 10% 1,955.71 USD
GASTOS DE SUPERVICION 5% 977.85 USD
FINANCIAMIENTO 0% 0.00 USD
UTILIDAD 10% 1,955.71 USD
SUB TOTAL COSTO INDIRECTO 25% 4,889.27 USD
TOTAL, DEL PROYECTO USD SIN IGV 24,446.35 USD
TOTAL, DEL PROYECTO S/. SIN IGV 90,451.50 S/.

Nota. Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

e Se ha aplicado la metodologia VDI 2221 para el disefio de un transportador de
recuperacion de cemento de una capacidad de 25 ton/hr. El transportador consiste en un
tornillo helicoidal inclinado tubular, siendo segiin la metodologia, el sistema Optimo,
los materiales propuestos tanto para artesa como helicoide son aceros inoxidables

resistentes a la corrosion y la abrasion del ambiente portuario.

e Con la informacion obtenida se ha creado un modelo CAD apto para poder aplicar el
método de elementos finitos sobre este, se ha empleado software comercial Autodesk
Nastran y Simsolid para verificar cada uno de estos componentes a falla estatica y
mediante calculos manuales las cargas a fatiga de los elementos mdviles principales,
teniendo factores de seguridad a la fatiga superiores a dos, bajo el criterio de vida

infinita ASME eliptica.

e Se seleccionaron los componentes de maquinas, uniones estructurales soldadas y/o
empernadas tanto para la estructura de soporte base y para los elementos de maquinas,
tales como chavetas, ejes, acoples, sellos, seleccion del motorreductor. La seleccion de
materiales se realizd con base en criterios como resistencia mecanica, comportamiento
ante la abrasion del cemento y exposicion a ambientes corrosivos. Por ello, se utilizo
acero inoxidable AISI 304 en los elementos expuestos, validando esta eleccion con

datos técnicos y normativas ISO y ASTM.

e Se ha realizado un estudio de precios unitarios para determinar el coste total del
proyecto, teniendo un precio final antes del impuesto IGV de 90,451.5 nuevos soles,
los precios fueron hallados para un valor cambio soles a dolar de 3.71. El costo de
materiales como el acero, presenta un margen del 10% menor en comparacion con los
costos de materiales de otros fabricantes del mercado. Al comparar este costo con
proyectos similares realizados en afios anteriores, se observa que el valor es

competitivo, manteniéndose dentro del rango esperado para este tipo de proyectos.

e El proyecto cuenta con plano de presentacion, ensamble y fabricacion de elementos
estructurales y mecanicos debidamente elaborados respetado las normas ISO y las
normas técnicas peruanas de construccidn, lo que asegura su viabilidad técnica y

constructiva.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda verificar la desclasificacion por inclinacion y asegurar un margen del
10-15% sobre 25 t/h ajustando paso, velocidad y factor de llenado. Una buena forma
de hacerlo es la simulacion por elementos discretos, para ver temas de atascos, retorno

de material y eficiencias de transporte inclinados.

e Se recomienda ampliar casos de carga (arranques, atascos parciales, transitorios
térmicos), garantizar la convergencia del mallado, si se emplean el método de elementos
finitos tradicionales, en cambio en Simsolid verificar el nimero de iteraciones para

garantizar soluciones confiables.

e Se debe realizar un estudio profundo de mercado para determinar el tipo de piezas
comerciales y repuestos accesibles, asi como la disponibilidad de estos de forma que se

encuentren en el mercado local.

e Considerar abaratar los costos mediante la produccion en escala es decir buscar
empresas especializadas en los transportadores industriales, ya que estas por economia
de escala pueden ofrecer mejores precios, considerar también los tiempos de fabricacion

y sobrecostos debido a la inestabilidad del pais y la poca tecnificacion industrial.

e Puede integrarse los planos de fabricacion, pero especialmente los de presentacion a
una gestion BIM de plantas, para tener la informacion precisa de los componentes,
especialmente cuando se requieren el cambio de piezas, tareas de mantenimiento o

reparacion en piezas mecanizadas.
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Anexo 1: Propiedades de solidos disgregados

Peso especiﬁcob Angulo| Angulode |Coeficiente de|Coeficiente de rozamiento con| Coeficiente de
de rozamiento presiones la pared® referencia del
Tipo de solido y talud interno laterales H solido para
1:lisg1'eg:aldo‘i’E natural @ K (u =tangy,) cargas
8 concentradas
Cop
Tipo de|Tipo de|Tipo de
¥ % @ O as K ag | pared | pared | pared | aq,
D1 D2 D3
Inferior|Superior Medio | Coefi- | Medio | Coefi- | Medio | Medio | Medio | Coefi-
ciente ciente ciente
IN/m’ | KN/m' | grados |grados
Material por defecto’ 6,0 220 40 35 13 1050 | 1,5 0,32 | 0,39 | 0,50 | 140 1,0
Aridos 17,0 18,0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 | 0,39 | 049 | 059 | 1,12 0.4
Aluminio 10,0 12,0 36 30 1122054 | 1,20 | 041 | 046 | 0,51 | 1,07 0,5
Mezcla de piensos 5,0 6,0 39 36 | 108|045 | 1,10 | 022 | 0,30 | 043 | 1,28 1,0
Piensos en pellets 6,5 8,0 37 35 1,06 | 0,47 | 1,07 | 0,23 | 0,28 | 037 | 1,20 0,7
Cebada & 7.0 8,0 31 28 | 1,141 059 | 1,11 | 024 | 0,33 | 048 | 1,16 0,5
Cemento 13,0 16,0 36 30 | 1,22 054 | 1,20 | 041 | 0,46 | 0,51 | 1,07 0,5
Clinker de cemento 4 15,0 18,0 47 40 | 1,20 | 0,38 | 1,31 | 046 | 0,56 | 0,62 | 1,07 0,7
Carbén & 7.0 10,0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 | 0,44 | 049 | 059 | 1,12 0,6
Carbén en polvo @& 6,0 8,0 34 27 | 1,26 | 0,58 | 1,20 | 041 | 0,51 | 0,56 | 1,07 0,5
Coque 6,5 8.0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 | 049 | 0,54 | 059 | 1,12 0,6
Cenizas volantes 8,0 15,0 41 35 | 1,16 | 046 | 1,20 | 0,51 | 0,62 | 0,72 | 1,07 0,5
Harina & 6.5 7,0 45 42 1106|036 | 1,11 | 0,24 | 0,33 | 048 | 1,16 0,6
Pellets de mineral de hierro 19,0 | 22,0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 | 0,49 | 0,54 | 0,59 | 1,12 0,5
Cal hidratada 6.0 8,0 34 27 1126|058 | 1,20 | 0,36 | 0,41 | 0,51 | 1,07 0,6
Caliza en polvo 11,0 13,0 36 30 (1221054 | 1,20 | 0,41 | 0,51 | 0,56 | 1,07 0,5
Maiz @ 7.0 8,0 35 31 1,14 1 0,53 | 1.14 | 0,22 | 0,36 | 053 | 1,24 0,9
Fosfato 16,0 | 22,0 34 29 | 1,18 | 056 | 1,15 | 0,39 | 0,49 | 0,54 | 1,12 0,5
Patatas 6.0 8,0 34 30 1,12 1054 | 1,11 | 0,33 | 0,38 | 048 | 1,16 0,5
Arena 14,0 16,0 39 36 | 1,09 | 045 | 1,11 | 0,38 | 0,48 | 0,57 | 1,16 0,4
Escoria de clinker 10,5 12,0 39 36 | 1.09]045 | 1,11 | 048 | 0,57 | 0,67 | 1,16 0,6
Semillas de soja 7,0 8,0 29 25 | 1,16 | 063 | 1,11 | 0,24 | 0,38 | 048 | 1,16 0,5
Aziicar & 8.0 9,5 38 32 11,19 050 | 1,20 | 046 | 0,51 | 0,56 | 1,07 0,4
Remolacha azucarera en pellets 6.5 7.0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 0,35 | 0,44 0,54 | 1,12 0.5
Trigo & 7.5 9,0 34 30 11,12 1054 | 1,11 | 0,24 | 0,38 | 0,57 | 1,16 0,5

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

a

Para situaciones en las que es dificil justificar el coste del ensayo porque las implicaciones de usar un rango mas amplio de propiedades son
menores, se pueden usar los valores del “material por defecto”. Estas propiedades pueden ser adecuadas para instalaciones pequefas. Sin embargg
para grandes silos produciran proyectos muy antiecondmicos y siempre se deberia preferir realizar ensayos.
El peso especifico del sélido y, es el valor caracteristico superior a usar en todos los calculos de las acciones. El valor caracteristico inferior y, s¢
proporciona en la tabla E.1 para ayudar en la estimacion del volumen necesario de silo que tendra una capacidad defimida.
El rozamiento efectivo con la pared para el tipo de pared D4 (pared ondulada) puede hallarse usando el método definido en el capitulo D.2.
Los solidos de esta tabla que se sabe que son susceptibles de explosion de polvo estan marcados con el simbolo &.
Los solidos que son susceptibles de bloqueo mecamico estan marcados con el simbolo 4.

Nota. Tomado de Eurocodigo 1: Acciones en estructuras, Parte 4 Silos y Depositos UNE-EN

1991-4 (pag. 104), 2011
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Anexo 2: Seleccion de diametro y velocidad de giro del helicoide.
Didmetro del Capacidad Pies Cibicos por Hora
Carga de Arlesa Helicoidal (Paso Comgleto) m
. A1 RPM A iz, RPN
4 0.62 114 184
6 2.23 368 165
9 8.20 1270 155
10 11.40 1710 150
12 19.40 2820 145
450/0 14 31.20 4370 140
16 46.70 6060 130
18 67.60 8120 120
20 93.70 10300 110
24 164.00 16400 100
30 323.00 29070 90
4 0.4 53 130
6 1.49 180 120
9 5.45 545 100
10 T.57 720 a5
30%
(1] 12 12.90 1160 20
14 20.80 1770 85
A 16 31.20 2500 80
18 45.00 3380 75
20 62.80 4370 T0
24 109.00 7100 65
30 216.00 12860 60
4 0.41 29 T2
] 1.49 90 60
9 5.45 300 55
10 7.60 418 55
300/0 12 12.90 845 50
14 20.80 1040 50
B 18 31.20 1400 45
18 45.00 2025 45
20 62.80 2500 40
24 108.00 4360 40
30 216.00 7560 35

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-10)

Verificando:
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Anexo 3: Tamafos maximos de particulas.

Tabla de Tamafnos Maximos de Particulas
Diametro de Tubo Separacion Clase 1 Clase 2 Clase 3
Helicoidal D.E.* Radiala 10% de Particulas 25% Particulas 95% Particulas
(P (Pulgad (Pulgadas) Particula Maxima (Pulgadas) Particula Mdxima (Pulgadas) Particula Maxima (Pulgadas)
6 2% 2% 1% % %
9 2% 3% 2% 1% Y
9 2% 3%s 2% 1% %
12 2% 5%e 2% 2 1
12 3% 4% 2% 2 1
12 4 4% 2% 2 1
14 3% 5% 3% 2% 1%
14 4 5% 2% 1% 1%
16 4 6% % 2% 1%
16 4% 6% % 2% 1%
18 4 7% 4V 3 1%
18 4% T4 4% 3 1%
20 4 8% 4% 3% 2
20 4% 8% 4% 3% 2
24 4% 10% 6 3% 2%
30 4% 13% 8 5 3

*Para tamafios especiales de tubos, consulte a Hin.

AEI claro radial es la distancia entre el fondo de la artesa y el fondo del tubo del transportador.

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-10)
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Anexo 4: Seleccion componentes artesa y cubierta

Grupo de Componentes 1
Dismetro del Dimetro Nimero de Helicoidal Espesor, Calibre Americano Estandar (Pulgadas)
Helicoidal del Eje Helicoidales Helicoidales
(Pulgadas) (Pulgadas) Continuos Seccionales Artesa Cubierta
6 1% 6H304 65307 Calibre 16 Calibre 16
9 1% 9H306 98307 Calibre 14 Calibre 14
9 2 9H406 95409 Calibre 14 Calibre 14
12 2 12H408 128409 Calibre 12 Calibre 14
12 2% 12H508 125509 Calibre 12 Calibre 14
[ 14 2%e 14H508 145509 Calibre 12 Calibre 14
16 3 16H610 165612 Calibre 12 Calibre 14
18 3 — 185612 Calibre 10 Calibre 12
20 3 —_ 20S612 Calibre 10 Calibre 12
24 e — 245712 Calibre 10 Calibre 12
30 3 - 308712 Calibre 10 Calibre 12

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-21)
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Anexo 5: Seleccion de bujes para colgantes

Seleccion de Bujes para Colgantes
Grupos de Material Recomendado Temperatura de
Componentes Tipos de Bujes para Ejes Operacidn Fh
de Bujes de Acoplamiento A Maxima Recomendada

B Bolas (Rodamientos) Estéandar 180°F 1.0

L Bronce Estandar 300°F 17
Bronce Hiattn * Estandar 450°F
Bronce Grafitado Estandar 500°F
Bronce Impregnado de Aceite Estandar 200°F
Madera Impregnado de Aceite Estandar 160°F

S Nylatron Estandar 250°F 2.0
Nylon Estandar 160°F
Teflon Estandar 250°F
UHMW Estandar 225°F
Uretano Estandar 200°F
Hierro Endurecido il * Endurecido 500°F 3.4
Hierro Endurecido Endurecido 500°F

H Sup. Endurecida Endurecido 500°F 4.4

o Especial

Stellite Especial 500°F
Ceramica Especial 1000°F

*Metal Sinterizado. Auto Lubricado.

A OTROS TIPOS DE MATERIALES PARA EJES
Otros tipos de ejes pueden ser suministrados en varias aleaciones y acero inoxidable.

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-22)
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Anexo 6: Factor del Diametro del transportador, Fd

Factor del Diametro del Transportador, Fd
Didmetro del Diametro del
Helicoidal F“,f"” Helicoidal Fa,';'""
(Pulgadas) d (Pulgadas) d

4 12.0 14 78.0
6 18.0 16 106.0
9 31.0 18 135.0
10 37.0 20 165.0
12 55.0 24 235.0
30 300.0

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-23)

153



Anexo 7: Factor del Buje para colgante.

) . Factor del Buje para
Tipe o Bupe Colgante F,

B Rodamiento de Bolas 1.0
L Bronce Wlitla 2.0

* Bronce Grafitado

* Bronce, Impregnado en Aceite
S * Madera, Impregnado en Aceite 2.0

* Nylatron *

* Nylon

* Teflon

* UHMH

* Uretano

* Hierro Endurecido 3.4
H * Superficie Endurecida 4.4

* Stellite

* Ceramica

* Bujes no lubricados o bujes sin lubricacion adicional.

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-23)
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Anexo 8: Factor de porcentaje de carga

15% 30% 45% 95%
| Estandar 1.0 10 10 10
Helicoidal con Corte 1.10 1.15 1.20 1.3
Con Corte y Doblez N.R.* 1.50 1.70 2.20
Helicoidal de Liston 1.05 1.14 1.20 —

*No recomendada

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-24)
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Anexo 9: Factor de Paleta, Fp

_F
Paletas Estandar por Paso. Paletas Ajustadas a 45° Paso Invertido

1

2

Nimero de Palelas 0
por Paso
| Factor de Paleta — F, 1.0

| 1.29

1.58

2.16

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-24)
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Anexo 10: Factor de eficiencia (e) de las transmisiones

Transmisi6n para Transportador

Reductor de Engranes Helicoidales

Helicoidal o Montado en Eje con con Transmisidn M':Lu: E::lc:m TraMn:::irsris:: :I::;:::na csmr:
Transmision de Bandas en “V” de Bandas en Vy Cople
P 87 95 87 Consulte a

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-24)

157




Anexo 11: Resistencia a la torsion en eje, tubo y pernos

Acoplamiento Tubo Ejes Pernos
Diametro == Torque (Ib-Pulgadas)* Diametro (’::f: :TU:I"E:F: R“im(';:{:m;?a:)amms
del Eje Tamafio Torque del Perno
(Pulgadas) (Pulgadas) | (Ib-Pulgadas) | Esténdar CEMA Esténdar 7 | (Pulgadas) No. de Pernos No. de Pernos
(C-1018) (€-1045) 2 3 2 Py
1 1% 3,140 820 999 % 1,380 2,070 1,970 2,955
1% 2 7,500 3,07 3,727 % 3,660 5,490 5,000 7,500
2 2% 14,250 7.600 9,233 % 7,600 11,400 7,860 11,790
I 2% 3 23,100 15,090 18,247 % 9,270 13,900 11,640 17,460 ]
3 3% 32,100 28,370 34,427 % 16,400 24,600 15,540 23,310
3 4 43,000 28,370 34,427 % 16.400 24,600 25,000 37,500
3% 4 43,300 42,550 51,568 % 25,600 38,400 21,800 32,700

¥ Los valores indicados corresponden a pernos grado 2, A307-64. Para pernos grado 5 multiplique ese valor por 2.5.

Los valores son para ejes no endurecidos.
Valores subrayados son factores limitantes.

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-24)
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Anexo 12: Seleccion de artesa tubular

Dismetro Artesa Tubular Ceja Formada Ceja de Angulo
- e No. de et No. de Peso No. de A 8
portador Parte lﬂn u?- Parte 10'1b Parte 10'1b
4 0 16 Cal. 4CHT16 A4CHT16-F 43 4CHT16-A 81 T4
4 14 4CHT14 60 31 ACHT14-F 53 ACHT14-A 89 5 T%e 1
4 12 4CHT12 4CHT12-F 74 4CHT12-A 106 %
6 0 16 Cal. BCHT16 50 27 B6CHT16-F 60 B6CHT16-A 110 9%
6 14 BCHT14 62 33 BCHT14-F 75 B6CHT14-A 122 9%
6 12 BCHT12 85 44 B6CHT12-F 103 B6CHT12-A 145 7 9% 1%
6 10 BCHT10 109 56 B6CHT10-F 133 B6CHT10-A 187 9%
6 Y B6CHT7 145 74 B6CHT7-F 168 BCHT7-A 205 9%
9 16 Cal. 9CHT16 72 39 9CHT16-F 84 9CHT16-A 131 12%
9 014 9CHT14 89 47 9CHT14-F 104 9CHT14-A 148 12"%
9 12 9CHT12 122 64 9CHT12-F 143 9CHT12-A 181 12%
9 10 9CHT10 155 80 9CHT10-F 182 9CHT10-A 214 10 12% 1%
9 Ye 9CHT7 208 107 9CHT7-F 245 9CHT7-A 267 12%
9 Y% 9CHT3 275 140 9CHT3-F 324 9CHT3-A 334 13
10 16 Cal. 10CHT16 79 42 10CHT16-F 91 10CHT16-A 138 13%
10 014 10CHT14 97 52 10CHT14-F 112 10CHT14-A 156 13'%
10 12 10CHT12 133 70 10CHT12-F 154 10CHT12-A 192 13%
10 10 10CHT10 169 88 10CHT10-F 196 10CHT10-A 228 1 13% 1%
10 Yie 10CHT7 227 17 10CHT7-F 264 10CHT7-A 286 13%
10 Y% 10CHT3 301 154 10CHT3-F 350 10CHT3-A 360 14
12 0 12 Cal. 12CHT12 163 88 12CHT12-F 193 12CHT12-A 235 16%
12 10 12CHT10 208 m 12CHT10-F 247 12CHT10-A 280 16%s
12 Y 12CHT7 275 144 12CHT7-F 328 12CHT7-A 347 13 16% 1%
12 Y 12CHT3 362 188 12CHT3-F 432 12CHT3-A 434 16%
.12 Cal 187 101 14CHT12-F 217 14CHT12-A___ | 259 18%
[Ca 10 14CHT10 236 126 14CHT10-F 275 14CHT10-A 308 18%s
14 Yo 1 316 166 388 15 18% 1%
14 Y 14CHT3 416 216 14CHT3-F 486 14CHT3-A 488 18%

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-54)
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Anexo 13: Medidas de helicoides seccionales

A

/\

L

7\
g

\7

“ara

- ongi H
Helicoidal Seccional Espiral c/u
A B Tamafio de Tubo F H Peso Promedio Ib
Didmetro par, e i | Lot Espirales
! 2 5 D el Estandar Aprox. Por
Didmetro Helicoidal Espesor del Longitud Por Espiral
del Buje del X
Hellcoidas |  9€1Ele Completo S \terior | Exterior | Helicoidal w'“ (o) | PiesPula. | Estindar Pie chu Pie
[4 2 145512— | 14SF512— 3 3% e 3 119 214 18.0 9.9 86
2% 148516-" 14SF516-" 3 3% % 3 11-9 240 20.0 13.2 .86
2% 145524-* 14SF524—* 3 3% % 3 11-9 330 27.5 19.8 86
3 148612-" 14SF612-* 3% 4 Yo 3 11-9 222 19.0 9.9 86
3 148616 14SF616-" 3% 4 Y 3 11-9 246 21.0 13.2 86
3 148624-" 14SF624—* 3% 4 % 3 11-9 342 29.0 19.8 86

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-81)
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Anexo 14: Tabla de inercias Tubo Cedula 40

Tamafio
de Tubo

%"

Ky

666

1.53

3.02

4.79

7.23

15.2

28.1

72.5

161

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espaiol, (pag. H-29)
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Anexo 15: Soporte colgante Estilo 220

Estilo 220 - )
== I—*}T} Tubo Sup. %"
) S g § ''Q
Los colgantes estilo 220 han sido disenados para z = = 1
instalarse sobre los angulos superiores de la artesa e Ranura M
en aplicaciones donde no se requiera una operacion ) °
a prueba de polvo o de la intemperie. Este colgante - w/,{.‘
N P . : = 2
presenta una obstruccion minima al flujo del material g7
en transportadores de alta capacidad. Estan ’} _]
disponibles con bujes. s
Didmetro del | Tamafio Nimero de M Peso
Transportador| el Eje Parte* B ¢ o E F H K t Ojal chulb
4 1 4CH2202 3'%e 3% Ye % 6% 2 1% 7% Yia X % 5
6 1% 6CH2203 4% 4% Ve % 8% 2% 2 9% Ve % 1Y 7
9 1% 9CH2203 6% a% % % 12% 2% 2 13% Yhe % 1Yie 9
2 9CH2204 6% a% Y % 12% 2% 2 13% 1
10 1% 10CH2203 6% 4% % % 13% 2% 2 14% Yhe x 1Yis 10
2 10CH2204 6% 4% % % 13% 2% 2 14% 12
12 2 12CH2204 7% 5 % % 15% 2% 2 17% %he x 1% 16
e 12CH2205 7% 5 % % 15% 2% 3 17% 21
3 12CH2206 7% 5 % % 15% 2% 3 17% 28
14 2% 14CH2205 9% 5 % % 17% 2% 3 19% %o X 1% 26

Nota. Adaptado Manejo de Materiales Manual Martin Seccion H-espafiol, (pag. H-93)
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Anexo 16: Factor Kt por concentracion de esfuerzo a flexion en tubo
redondo con agujero.

Tabla A-16

Factores aproximados de
concentracién del esfuerzo,
K;, de flexién de una barra
redonda o un tubo con un

agujero redondo transversal.
Fuente: R.E. Peterson, Stress El esfuerzo flexionante nominal es 0 = M/Z,,, donde Z,, es un valor
Concentration Factors, Wiley, reducido del modulo de seccion y se define por

Nueva York, 1974, pp. 146, 235,

XA .,
Z..,--s—z—b-(D -d*)

Los valores de A se listan en la tabla. En el caso de una barra sélida use d = 0.

0.050 092 263 091 255 0.88 242
0.075 089 255 088 243 0.8 235
0.10 086 249 085 236 083 227
0.125 082 241 082 232 0.80 220
0.15 079 239 079 229 076 215
0.175 076 238 075 226 072 210
0.20 073 239 072 223 068 207
0.225 069 240 068 221 065 204
0.25 067 242 064 218 061 200
0.275 0.66 248 061 216 058 197
0.30 064 252 058 214 054 194

Nota. Adaptado de Factores de Aproximacion de concentracion de esfuerzo en tubo con
agujero sometido a flexion. Reimpreso de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (p. 997),

por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill

163



Anexo 17: Factor Kts por concentracion de esfuerzo a torsion en tubo

redondo con agujero.

Tabla A-16 (continuacién)

Factores aproximados de concentracién del esfuerzo, Ki,, de una barra redonda o un tubo con un agujero redondo transversal, carga
en torsion. Fuente: R.E. Peterson, Stress Concentration Factors, Wiley, Nueva York, 1974, pp. 148, 244,

(o

i _ﬂ‘

El esfuerzo méximo ocurre en el interior del agujero, un poco debajo de la superficie del eje. El esfuerzo cortante nominal es
Ty = TD/2J e, donde Jyg, es un valor reducido del segundo momento polar del drea y se define por
TA(D* - d*)

32

o=

Los valores de A se listan en la tabla. En el caso de una barra s6lida use d = 0.

0.05 0.96 1.78 0.95 1.77
0.075 0.95 1.82 0.93 1.71
0.10 0.94 1.76 0.93 1.74 0.92 1.72 0.92 1.70 0.92 1.68
0.125 0.91 1.76 091 1.74 0.90 1.70 0.90 1.67 0.89 1.64
0.15 0.90 1.77 0.89 1.75 0.87 1.69 0.87 1.65 0.87 1.62
0.175 0.89 1.81 0.88 1.76 0.87 1.69 0.86 1.64 0.85 1.60
0.20 0.88 1.96 0.86 1.79 0.85 1.70 0.84 1.63 0.83 1.58
0.25 0.87 2.00 0.82 1.86 0.81 1.72 0.80 1.63 0.79 1.54
0.30 0.80 2,18 0.78 1.97 0.77 1.76 0.75 1.63 0.74 1.51
0.35 0.77 241 0.75 2.09 0.72 1.81 0.69 1.63 0.68 1.47
0.40 0.72 2.67 0.71 225 0.68 1.89 0.64 1.63 0.63 1.44

Nota. Adaptado de Factores de Aproximacion de concentracion de esfuerzo en tubo con
agujero sometido a Torsion. Reimpreso de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (p.

998), por R. G. Budynas y J. K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill
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Anexo 18: Factor de Superficie

Factor a

Exponente
Acabado superficial S.u, kpsi S.1, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 144 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272, -0.995

xx:= Acabado Superficial: Esmerilado ¥

a=1.340 b=-0.085

S b
= ) =0.838

ka:=a-
(ksr

Nota. Adaptado de, Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, por R. G. Budynas y J. K.
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Anexo 19: Efecto de la temperatura en la resistencia

Temperatura, °C St/Sgr  Temperatura, °F  S1/Sgr

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

k;:= Temperatura: 50 °C ~

k;=1.01
Nota. calculo adaptado de, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, por R. G. Budynas y J.

K.
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Anexo 20: Factor de confiablidad

Confiabilidad, Variacion de Factor de

% transformacion z, confiabilidadr k.

90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

k,:= Confiabilidad: 99.9 % -

k,=0.75

Nota. calculo adaptado de, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, por R. G. Budynas y J.

K.
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Anexo 21: Factores de concentracion de esfuerzo Kt y Kts.

Flexion Torsiéon Axial

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 —_
Cunero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0

Los valores faltantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.

Nota. Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo Kt y
Kts. Reimpreso de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley (p. 356), por R. G. Budynas y J.

K. Nisbett, 2011, McGraw-Hill
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Anexo 22: Dimensiones de Chavetas DIN 6885

¥

di+t

d1

<

12 12 17 17 22 22 30 30 38 38 50 50 58 58

17 17 22 22 30 30 38 38 44 50 50 58 58 65 65

65 65

7% 75

85 ¢

Chavetero del eje

asiento fijo P9
b

asiento ligero N9

con juego en el
lomo o aprieto

dif. adm|

2 3 4 5 5 6 6 8 8 10 12 14 14 16 16 18 18

2 3 4 5 5 6 6 8 8 10 12 14 14 16 16 18 18

12 18 25 19 3 25 35 31 4 37 5 39 5 4 55 47 6 48 7

+0,1+0,1 40,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,

20 20
20 20
54 75

+0,2 +0,2

22

[}

22

[

0,2 +

Chavetero del cubo

asiento fijo P8
b

aslento ligero JS9

€On juego en
¢l lomo

dif. adm.

con aprieto

dif. adm,

2 3 4 5 5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18

2 3 4 5 5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18

1 14 18 12 23 16 28 2 33 24 33 22 33 21 38 24 43 23 44

40,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,

20 20
20 20
27 49

+0,1 +0,2

05 09 12 08 17 11 22 14 24 18 24 16 24 14 29 17 34 16 34

+0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,2 +0,1 +0,

2 39

i

+0,1 +0,2

35 - 4 - 45

- 5

d2 min. d1+

2535 4 3 5 4 6 5 8 6 8 6 8 6 9 7 11 7 M

8 12

min.
r
max.

0,16 0,16 0,16 0,20 0,25 0,40 0,25 0,40 0,25 0,40 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40

0,25 0,25 0,25 0,30 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,60 0,70 0,60 0,70 0,60 0,70 0,60 0,70 0,6

0,60 0,60

0,80 0,80

0,60 0,

80 0,

min.

10,16 0,16 0,16 0,20 0,25 0,40 0,25 0,40 0,25 0,40 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40

0,08 0,08 0,08 0,10 0,16 0,20 0,16 0,20 0,16 0,20 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,30 0,23

0,60 0,60

0,40 0,40

0,60 0,

0,40 0,
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Anexo 23: Cargas en la placa base

Cargas (Fuerzas en equilibrio)

Nombre Elemento
1.2D+1.6L(1) Barra_40 / Finalizar
1.4D(2) Barra_40 / Finalizar

1.2D+Sy+0.5L(3) Barra_40 / Finalizar

Nota. Elaboraciéon Propia.

(kN]

-6,249
-0,459
-2,157
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[kN]
0,103

-0,001
0,245

Vz
[kN]

-0,672
-0,244
-0,317

Mx
[kNm]
0,023
0,000
-0,002

My
[kNm]

-0,074
0,020
-0,014

[kNm]
0,000
0,000
0,000



Anexo 24: Ficha técnica buje de bronce

aIGE.

Image may differ from product. See technical specification for details.

PBMF 9011050 M1G1

Casquillo con pestafia de bronce soélido
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Anexo 25: Ficha técnica moto-reductor

Informacion técnica del producto

Tipo de reductor :

Tipo :

Moto-reductor ejes paralelos
FH103-11P-112M-02E-TH-TF

Datos operacion :

Temperatura ambiente : +20 °C
Régimen de servicio : S1
Caracteristicas reductor :
Potencia térmica 38 [kW]
max.permanente a +20 °C
y servicio S1 :
Velocidad de salida : 18 [rp.m]
Par de salida : 2151 [Nm]
Factor de servicio : 3.75
Gear stages : 3
Relacion de reduccion : 163.33
Juego circunferencial (min-méx) : 3'-6'
Par de entrada admisible fB1 : 49 [Nm]
Velocidad entrada max.perm. : 4300 [rp.m.]
Forma montaje : M1
Eje hueco : @ 90 H7 [mm]
Chavetero : DING885.1
Material del eje de salida : CA45E (1.1191)
Tapon ventilacion : 0,2 bar (estandar)
Pintura : LC1 - Instalacién interior, atmésfera neutra NDFT 60 pm (C1 -

DIN EN ISO 12944-5)
Color: RAL 7011 (Gris hierro)
Lado entrada :
Tipo : montaje directo
Eje entrada : @ 34 k6
Brida entrada : FC160
Otras ejecuciones del reductor :
Lubrificante : Aceite mineral - CLP ISO VG220
Caracteristicas motor :
Serie : Motor Modular WEG (EUSAS)
Housing material : Aluminio
Rendimiento n : IE3-88.3%
Serie motores : 1P
Potencia motor : 4 [kW]
Velocidad nominal : 2900 [r.p.m.]
Par nominal : 13 [Nm]
Tension : 400/690 V]
Frecuencia : 50 [Hz]
Conexionado : D1y

Creado en 22.12.2024

Creado por cat4CAD 6.0.2747.481

Sujeto a cambios.
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Anexo 26: Factor de ajuste de imperfeccion

TABLE E7.1
Effective Width Imperfection Adjustment Factors,
cq1 and c>
Case Slender Element cy c,
(a) Stiffened elements except walls of square and rectangular HSS 0.18 1.31
(b) Walls of square and rectangular HSS 0.20 1.38
(c) All other elements 0.22 1.49
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Anexo 27: Relacion ancho - espesor

TABLE B4.1a

Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements

Members Subject to Axial Compression

Limiting
2 Width-to- | Width-to-Thickness
¢3| Description of |Thickness Ratio A,
Element Ratio |(nonslender/slender) Examples
1 | Flanges of rolled lil
I-=haped sections, :lt = h
plates projecting [ b '_I—I.t
from rolled I-shaped ;4‘-[ E T
sections, cutstanding I'E i
legs of pairs of angles bt 056 [— b
connected with con- \ Fy - ZII b
tinuous contact, [ =1
flanges of channels, Tr
and flanges of tees
§ 2 | Flanges of built-up (=] b
E I-shaped sections IE HJ-[ =
@ and plates or angle Bt 064 (S B H 1
w N A | H h H =i
legs projecting from F, 1 .F ]
3| | oo e K LI E
g sections
-§ 3 | Legs of single |_b|J_ = |
= angles, legs of gm t mﬁ fﬂ t
double angles with E 1 1 t _lb
separators, and all byt 0.45 ||— i b
other unstiffened VE R j_|!.
elements Ho T
i
4 | Stems of tees I'E
a’t 0.75 | —
VFy
5 | Webs of doubly
symmetric rolled and Aot 1459 |IE
built-up I-shaped sec- w Y Fy
tions and channels
g | Walls of
rectangular HSS Bt 1.40 IIE
VFy
=
e 7 Flange cover plates
E and diaphragm [E
2 plates between lines byt 1.40 lF_
w of fasteners or welds VFy
b
I
g 8 | All other stiffened f
o elements b 1.49 |£
VFy
g | Round HSS
E
Dt 0.41i—
F

lal ke = 4/ /h ity but shall not be taken less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes.
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Anexo 28: Flecha maxima para elementos estructurales

Articulo 25.- FLECHAS

251 Excepto en los casos expresamente cubiertos en las Normas propias de los diversos
materiales estructurales, la flecha de cualquier elemento estructural no excedera los
valores indicados en la Tabla 6, excepto cuando soporte paneles de vidrio en cuyo
caso se aplicara lo indicado en el Articulo 25 (25.2).

TABLA 6
FLECHAS MAXIMAS PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES

FLECHA PRODUCIDA POR

TIPO DE ELEMENTO | FLECHAPRODUCIDAPOR || A'cARGA VIVA MAS LAS

LA CARGAVIVA FLECHAS DIFERIDAS
Pisos L/360 L/240*
Techos L/180 -
L . Luz del elemento. Para volados se tomara como L, el doble de la

longitud del elemento.

Flecha diferida: Se establece en funcion de cada material de acuerdo a su Norma
respectiva. La flecha diferida se calculara para las cargas
permanentes mas la fraccion de sobrecarga que actla
permanentemente.

* No aplicable a estructuras metalicas.

25.2 Excepto en los casos expresamente cubiertos en las Normas propias de los diversos
materiales estructurales, la flecha para carga viva mas la parte correspondiente a las
flechas diferidas, de elementos estructurales que soportan paneles de vidrio no
excedera en ningun caso 20 mm.
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Anexo 29: Tabla de seleccion

TABLE USER NOTE F1.1
Selection Table for the Application
of Chapter F Sections

Section in Cross Flange Web Limit
Chapter F Section Slenderness | Slenderness States
F2 j-E } C c Y, LTB
F3 i_E NC, S c LTB, FLB
CFY, LTB,
F4 %__ C,NC, 5 C, NC FLB, TFY
CFY, LTB,
F5 I__ C,NC, 5 = FLB, TFY
| [l |
l l e———
F6 C.NC, 5 N/A Y, FLB
Y, FLB,
v <H> C.NC, 5 C,NC, 5 WLE, LTB
F8 @ MN/A N/A Y, LB
Y, LTB,
F9 C.NC, 5 N/A FLB, WLB
F10 | A N/A N/A Y, LTB, LLB
F11 . I N/A N/A Y, LTB
F12 Unsymmetrical shapes, All limit
other than single angles N/A N/A states

Y = yielding, CFY = compression flange yielding, LTB = lateral-torsional buckling, FLB = flange local buck-
ling, WLB = web local buckling, TFY = tension flange yielding, LLB = leg local buckling, LB = local buckling,
C = compact, NC = noncompact, S = slender, M/A = not applicable




Anexo 30: Calculo de union de placa base

Proyecto n®:
Autor:

Datos del proyecto

Nombre del proyecto
Numero del Proyecto

Autor

Descripcion

Fecha 13/12/2024
Cédigo AISC/ACI
Material

Acero A38
Hormigon 3000 psi
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

item del proyecto N33

Diseno
Nombre N33

Descripcién

Analisis

Normativa de calculo

Elementos
Geometria
Seccion B-
Nombre Direccion
transversal ]
6 - HSSQ
Barra_40 5 9v0.125 0.0
Apoyos y fuerzas
Nombre
Barra_40 / final
‘ﬂ
g
Secciones
Nombre

6 - HSSQ 2x2x0.125

Y- a-
Inclinacion Rotacion
[°] []
90,0 0,0
Apoyo

Tension, deformacion/ Cargas en equilibrio
AISC - LRFD (2016)

Desplazamiento

ex
[mm]

Posicién

/[/=]=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

Desplazamiento Desplazamiento

ey ez
[mm] [mm]
0,0 0,0 0,0
X
Fuerzas en
[mm]
0,0

B 40

Material
A36

2/16



Proyecto:
Proyecto n°:

Autor:
Anclajes
Nombre Diametro
[mm]
1/2 F1554 Gr.36
Cargas (Fuerzas en equilibrio)
Nombre Elemento

1.2D+1.6L(1)
1.4D(2)
1.2D+Sy+0.5L(3)

Barra_40 / Finalizar
Barra_40 / Finalizar

Barra_40 / Finalizar

Fuerzas Desbalanceadas

Nombre

1.2D+1.6L(1)
1.4D(2)
1.2D+Sy+0.5L(3)

[kN]
0,672
0,244
0,317

Bloque de la cimentaciéon

CcB1
Dimensiones
Profundidad
Anclaje

Longitud del anclaje

item

Transferencia de la fuerza cortante

Resumen

Nombre
Andlisis
Placas
Deformacion loc.
Anclajes
Soldaduras
Bloque de hormigoén

Pandeo
Placas

Nombre

Barra_40
BP1

tp
[mm]

Valor
100,0%
0,0 <5,0%
0,0<3%
1,8 <100%
18,5 < 100%
3,6 < 100%
166,02

Cargas

2,9
6,0

1.2D+1.6L(1)
1.2D+1.6L(1)

StatiCa“®
i fy Area bruta
[MPa] [MPa] [mm?]
12,7 248,211 400,000 126,7
N Vy Vz Mx My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
-6,249 0,103 -0,672 0,023 -0,074 0,000
-0,459 -0,001 -0,244 0,000 0,020 0,000
-2,157 0,245 -0,317 -0,002 -0,014 0,000
Y V4 Mx My Mz
[kN] [kN] [KNm] [kNm] [kNm]
0,103 -6,249 0,000 -0,074 0,023
-0,001 -0,459 0,000 0,020 0,000
0,245 -2,157 0,000 -0,014 -0,002
Valor Unidad
250,8 x 250,8 mm
250,0 mm
1/2 F1554 Gr.36
200,0 mm
Anclajes
Estado de la verificacion
OK
OK
OK
OK
OK
OK
[JE‘;] ;,Z'] FN(I:I,:I’Ead] Estado
36,132 0,0 0,000 OK
23,768 0,0 0,000 OK
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

Datos de diseio

F
i y
Material [MPa]
A36 248,210
Resultado detallado para Barra_40
Design values used in the analysis
¢Fy = 223,389 MPa
Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength
¢ =0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1
Resultado detalladc para BP1
Design values used in the analysis
¢F, = 223389 MPa
Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength
¢ = 0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1
Deformacion loc.
do 5 Slim &/dg
Nombre ] Cargas [mm] T [%]
Barra_40 50,8 1.2D+Sy+0.5L(3) 0,0 1,5 0,0 OK

StatiCa“

Calculate yesterday's estimate.

€lim

[%]
5,0

Estado de la verificacion
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Proyecto:

Proyecto n°: //#/=/=] StatiCa*

Calculate yesterday’s estimates

Autor:

Eaniran_&0

F4

¢

Verificacién general, 1.2D+1.6L(1)

[%o]
150%
100%
(5.00)
oy
t:x 0,00 0%

Verificacion de deformacion, 1.2D+1.6L(1)
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

e

Tension equivalente, 1.2D+1.6L(1)

Anclajes
Forma
£ 4
+

Datos de diseno

Calidad

1/2 F1554 Gr.36 - 1

item

A1
A2
A3

A4

Resultado detallado para A1

Cargas

1.2D+Sy+0.5L(3)
1.2D+1.6L(1)
1.2D+1.6L(1)

1.2D+1.6L(1)

¢Nsa
(kNI

N
[kN]

0,000

0,100
0,100

0,100

\'
[kN]

0,109
0,233
0,140

0,250

25,651

223,389

200

175

150

125

100

75

50

253

/[/=]=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

[MPa]

0,000
Uty Ut Uty
(%] (%] (%] Detallado
0,0 0,8 0,0 Aceptar
0,4 1,6 0,1 Aceptar
0,4 1,0 0,1 Aceptar
0,4 1,8 0,1 Aceptar
¢Vsa
[kN]

Estado

OK
OK
OK

OK

14,291
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Proyecto:

Proyecto n°: [/#]=]=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

Autor:

Resistencia a traccion del anclaje (ACI 318-14 — 17.4.1)

¢Nsa == d) ° Ase’j\" y futa = 25,651 kN = Nf = 0,000 kN

Donde:
¢ = 0,70 — factor de resistencia
A n =916 mm2 - Area a traccion

futa = 400,000 MPa — resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo

o fute = min(860 MPa, 1.9 - f,, fu) ,donde:
o fya = 248,211 MPa - limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o fu, = 400,000 MPa - resistencia Gltima espeficifica para el acero del anclaje

Resistencia a cortante (ACI 318-14 — 17.5.1)

OVea =006 Asev - futa = 14291 kN = V = 0,109 kN

Donde:
qS = 0,65 — factor de resistencia
Asy =916 mm2 - Area a traccion

futa = 400,000 MPa - resistencia Gltima espeficifica para el acero del tornillo

o fute = min(860 MPa,1.9 - f,,, f.) ,donde:
) fya = 248,211 MPa - limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o f, = 400,000 MPa - resistencia ultima espeficifica para el acero del anclaje

Interaccion traccién-cortante (ACI 318-14 — R17.6)
Utt5/3 + Ut55/3 - 0,00 < 10

Donde:

U, = 0,00 —maxima ratio entre fuerza de traccion factorizada y resistencia a traccion determinada a partir de todos los
modos de fallo relevantes

U,, = 0,01 — maxima ratio entre esfuerzo cortante factorizado y resistencia a cortante determinada a partir de todos los
' modos de fallo relevantes

Armado suplementario (ACI 318-14 — 17.4.2.9; ACI 318-14 — 17.5.2.9)

El refuerzo suplementario debe resistit la fuerza de: 0,095 kN en traccién y 0,401 kN a cortante

Resultado detallado para A2
Following checks of anchors loaded in tension are not provided and should be checked using information in relevant Technical

Product Specification (based on the 5 percent fractile of tests performed and evaluated according to ACI 355.2):

e Pull-out failure of fastener (for post-installed mechanical anchors) - ACI 318-19 - 17.6.3
e Bond strength of adhesive anchor (for post-installed bonded anchors) - ACI 318-19 — 17.6.5

o Concrete splitting failure during installation should be evaluated by ACI 355.2 requirements

Concrete blow-out failure is provided only for anchors with washer plates.
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Proyecto:

Proyecto n°: [/#]=]=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

Autor:

Resistencia a traccion del anclaje (ACI 318-14 — 17.4.1)

ONgog = ¢ Ase v+ futa = 25651 kN = Ny = 0,100 kN

Donde:
¢ = 0,70 — factor de resistencia
A n =916 mm2 - Area a traccion

futa = 400,000 MPa — resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo

o fute = min(860 MPa, 1.9 - f,, fu) ,donde:
o fya = 248,211 MPa - limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o fu, = 400,000 MPa - resistencia Ultima espeficifica para el acero del anclaje

Resistencia a cortante (ACI 318-14 — 17.5.1)

OVea =006 Asev - futa = 14291 kN = V = 0,233 kN

Donde:
qS = 0,65 — factor de resistencia
A,y =916 mm2 - Area a traccion

futa = 400,000 MPa - resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo

o fute = min(860 MPa,1.9 - f,,, f.) ,donde:
) fya = 248,211 MPa - limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o f, = 400,000 MPa - resistencia ultima espeficifica para el acero del anclaje

Interaccion traccién-cortante (ACI 318-14 — R17.6)
Utt5/3 + Ut55/3 - 0,00 < 10

Donde:

U, = 0,00 —maxima ratio entre fuerza de traccion factorizada y resistencia a traccion determinada a partir de todos los
modos de fallo relevantes

U,, = 0,02 — maxima ratio entre esfuerzo cortante factorizado y resistencia a cortante determinada a partir de todos los
' modos de fallo relevantes

Armado suplementario (ACI 318-14 — 17.4.2.9; ACI 318-14 — 17.5.2.9)

El refuerzo suplementario debe resistit la fuerza de: 0,278 kN en traccién y 0,680 kN a cortante

Resultado detallado para A3
Following checks of anchors loaded in tension are not provided and should be checked using information in relevant Technical

Product Specification (based on the 5 percent fractile of tests performed and evaluated according to ACI 355.2):

o Pull-out failure of fastener (for post-installed mechanical anchors) - ACI 318-19 - 17.6.3
e Bond strength of adhesive anchor (for post-installed bonded anchors) - ACI 318-19 — 17.6.5

o Concrete splitting failure during installation should be evaluated by ACI 355.2 requirements

Concrete blow-out failure is provided only for anchors with washer plates.
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Proyecto:

Proyecto n°: [/#]=]=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

Autor:

Resistencia a traccion del anclaje (ACI 318-14 — 17.4.1)

ONgog = ¢ Ase v * futa = 25651 kN = Ny = 0,100 kN

Donde:
¢ = 0,70 — factor de resistencia
A n =916 mm2 - Area a traccion

futa = 400,000 MPa — resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo

o fute = min(860 MPa, 1.9 - f,, fu) ,donde:
o fya = 248,211 MPa - limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o fu, = 400,000 MPa - resistencia Gltima espeficifica para el acero del anclaje

Resistencia a cortante (ACI 318-14 — 17.5.1)

OVea =006 Asev - futa = 14291 kN = V = 0,140 kN

Donde:
qS = 0,65 — factor de resistencia
A,y =916 mm2 - Area a traccion

futa = 400,000 MPa - resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo

o fute = min(860 MPa,1.9- f,,, f.) ,donde:
o fya = 248,211 MPa - limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o f, = 400,000 MPa - resistencia ultima espeficifica para el acero del anclaje

Interaccion traccién-cortante (ACI 318-14 — R17.6)
Utt5/3 + Ut55/3 - 0,00 < 10

Donde:

U, = 0,00 —maxima ratio entre fuerza de traccion factorizada y resistencia a traccion determinada a partir de todos los
modos de fallo relevantes

U,, = 0,01 — maxima ratio entre esfuerzo cortante factorizado y resistencia a cortante determinada a partir de todos los
' modos de fallo relevantes

Armado suplementario (ACI 318-14 — 17.4.2.9; ACI 318-14 — 17.5.2.9)

El refuerzo suplementario debe resistit la fuerza de: 0,278 kN en traccién y 0,680 kN a cortante

Resultado detallado para A4
Following checks of anchors loaded in tension are not provided and should be checked using information in relevant Technical

Product Specification (based on the 5 percent fractile of tests performed and evaluated according to ACI 355.2):

e Pull-out failure of fastener (for post-installed mechanical anchors) - ACI 318-19 - 17.6.3
e Bond strength of adhesive anchor (for post-installed bonded anchors) - ACI 318-19 — 17.6.5

o Concrete splitting failure during installation should be evaluated by ACI 355.2 requirements

Concrete blow-out failure is provided only for anchors with washer plates.
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Proyecto: ’ _ )
Proyecto n°: [/#/=[=] StatiCa

Calculate yesterday's estimate.

Autor:

Resistencia a traccion del anclaje (ACI 318-14 — 17.4.1)
ONgo = - Ase v - futa = 25,651 kN = Ny = 0,100 kN

Donde:
¢ = 0,70 — factor de resistencia
A n =916 mm2 - Area a traccion

futa = 400,000 MPa — resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo

o futa = min(860 MPa, 1.9 - fy,, fu) ,donde:
o fya = 248,211 MPa - limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o fu, = 400,000 MPa - resistencia Ultima espeficifica para el acero del anclaje

Resistencia a cortante (ACI 318-14 — 17.5.1)
Vo =¢-0.6-Asev - futa = 14291 kN = V = 0,250 kN

Donde:
¢ = 0,65 — factor de resistencia
A,y =916 mm? - Area a traccion

futa = 400,000 MPa - resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo

o fute = min(860 MPa,1.9 - f,,, f.) ,donde:
) fya = 248,211 MPa - limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o f, = 400,000 MPa - resistencia ultima espeficifica para el acero del anclaje

Interaccion traccién-cortante (ACI 318-14 — R17.6)

Utt5/3 + Uts5/3 - 0,00 < 10

Donde:

U, = 0,00 —maxima ratio entre fuerza de traccion factorizada y resistencia a traccion determinada a partir de todos los
modos de fallo relevantes

U,, = 0,02 — maxima ratio entre esfuerzo cortante factorizado y resistencia a cortante determinada a partir de todos los
modos de fallo relevantes

Armado suplementario (ACI 318-14 — 17.4.2.9; ACI 318-14 — 17.5.2.9)

El refuerzo suplementario debe resistit la fuerza de: 0,278 kN en traccién y 0,680 kN a cortante

Soldaduras

) L
iftem  Borde Xu tw w L c

F $R Ut
(mi  [mm]  [mm] o] C2793S ¢ )

[kN]  [kN]  [%]
BP1 Barra_ 40 E60xx 428 440 1820 23 1.2D+16L(1) 0334 1806 185 Aceptar OK

Detallado Estado

Datos de diseino

Material [MeF):;]

(]

E60xx 413,685
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Proyecto:
[[g]=]—] H ®
Proyecto n°: [/#/=[=] StatiCa

Calculate yesterday's estimate.

Autor:

Resultado detallado para BP1 / Barra_40
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

R, = ¢ Fpy-Aye = 1806 kN = F, = 0334 kN

Donde:

F,., = 372,176 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e F,,=0.6-Fgxy-(1+0.5-5sin'50) , donde:
o Fgxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 6 = 87,8° —angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 6,5mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Bloque de hormigon

. Aq Ay c of Ut
item Cargas P-Igax Estado
. [mm?] [mm?] [MPa] [MPa] [%]
CB1 1.2D+1.6L(1) 8103,2 47150,9 0,813 22,856 3,6 OK

Resultado detallado para CB 1
Comprobacion de la resistencia a compresion del bloque de hormigéon (AISC 360-16 — J8)

Scfpmaz = 22,856 MPa = o= 0,813 MPa

Donde:

fp,mam = 35,163 MPa - resistencia de célculo a aplastamiento del bloque de hormigon:

* fomae =085 f.- \/ %f‘ < 1.7- f!  donde:
o fc/ = 20,684 MPa - resistencia a compresion del hormigon

o A; = 8103,2 mm? — Area de la placa base en contacto con la superficie de hormigdn
o A, = 47150,9 mm? — Superficie de apoyo del hormigon

¢. = 0,65 - factor de resistencia para el hormigon
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Proyecto:

Proyecto n°: //#|=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

Autor:

Pandeo

Factor

[l

Cargas Forma

1.2D+1.6L(1) 166,02
199,47
287,11
318,86
361,84
396,24

1525,74

2294,43

3227,73

3468,13

3871,63

4062,18
535,58
628,53
864,54
915,69

1007,89

1149,04

1.4D(2)

1.2D+Sy+0.5L(3)

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

i’:
o

Forma del primer modo de pandeo, 1.2D+1.6L(1)
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Proyecto:

H ®
Proyecto n°: StatiCa
Autor: Calculate yesterday's estimates
Acero
. Peso total Coste Unitario Coste
| |
Calidad del acero k] [US$/kg] [US$]
A36 1,07 2,50 2,68
Tornillos
Conjunto de tornillo Peso total Coste Unitario Coste
[ka] [US$/kg] [US$]
1/2 F1554 Gr.36 0,53 6,00 3,16
Soldaduras
. Espesor de garganta Tamano de pierna Peso total Coste Unitario Coste
HPR Gt [mm] [mm] ) [US$/k] [US$]
Cordodn trasero 2,8 4.0 0,01 45,00 0,52
Perforacion de agujeros
e mc_:ntaje ol Porcentaje del costo de montaje del perno Coste
tornillos [%] [US$]
[US$] °
3,16 30,0 0,95
Resumen de coste
Resumen de la estimacion de coste Eosls
[US$]
Coste total estimado 7,31
Operaciones
Nombre HEES Forma N° _Soldad.uras Loflaiiud Tornillos N°
[mm] Tamaiio de pierna [mm)] [min]
—
| 4 . |
P6,0x150,8-150,8 | tenddn de soldadura simple: 1/2 F1554
BP1 (A36) 1 40 183,5 Gr36 4
&+ &
Soldaduras
Tipo Material Espesor de garganta Tamano de pierna Longitud
[mm)] [mm] [mm]
tenddn de soldadura simple E60xx 2,8 4,0 183,5
Anciajes
Nombre Longitud Longitud del taladro Cuenta
[mm] [mm]
1/2 F1554 Gr.36 206,0 200,0 4
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

Dibujo

BP1

P6,0x150,8-150,8 (A36)

[
=3 %
o
(7 ==
QQ_ o
k_ i A A i ,(.)
(=]
S
3
30,0 ‘ 90,8 ‘ 30,0
R -
150.8

/[/=]=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates
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Proyecto:

Proyecto n°:

Autor:

Explicacion del simbolo

Simbolo

Explicacion
Espesor de placa
Tension equivalente
Deformacion plastica
Tensiones de Contacto
Limite eiastico
Limite de la deformacion plastica
Fuerza de traccién
Resultante de fuerzas cortantes en pernos Vy y Vz en planos de cortantes
Utilizacion a traccion
Utilizacion a cortante
Utilizacién a tensién y cortante
Resistencia del anclaje en traccion - ACI 318-14 — 17.4.1
Resistencia del anclaje a cortante - ACI 318-14 — 17.5.1
Espesor de garganta de soldadura
Tamafio de la soldadura
Longitud de la soldadura
Longitud dei elemento critico de la soldadura
Fuerza en el elemento critico de la soldadura
Resistencia de la soldadura - AISC 360-16 — J2-4
Utilizacion
Cordon de soldadura
Ultimate strength as rated by electrode classification number
Area cargada
Area de soporte
Tension media en el hormigon
Resistencia del apoyo de hormigon
Tamario de la seccion
Deformacion local de la seccion

Deformacion permitida

[[#]=]-] StatiCa‘

Calculate yesterday's estimates
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

Configuracion de la norma

item
Coeficiente de friccidon - hormigén
Coeficiente de friccién en la resistencia a deslizamiento
Deformacion plastica limite
Detallado
Distancia entre tornillos [d]
Distancia entre tornillos y el borde [d]
Resistencia al arrancamiento del cono de hormigén
Resistencia del metal base en la cara de fusién de la soldadura

La deformacion en el orificio del perno con la carga de servicio es
una consideracion de disefio

Hormigén fisurado
Comprobacién de la deformacion local

Deformacion limite local

No linealidad geométrica (GMNA)

Valor  Unidad
0,40 -
0,30 -
0,05 -
Si
2,66 -
1,25 -
Ninguno
No

Si

Si
Si
0,03 -

Si

[/=]=]=] StatiCa“

Calculate yesterday's estimates

Referencia
ACI 349-01 - B.6.1.4
AISC 360-16 — J3.8

AISC 360-16 — J3.3
AISC 360-16 — J.3.4

AISC 360-16 — J2-2
AISC 360-16 — J3.10

ACI 318-14 - 17

CIDECTDG 1, 3-1.1

Grandes deformaciones para
secciones huecas
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Anexo 31: Calculo de union columna, viga y arriostre

Proyecto: c26
Proyecto n®:
Autor:

Datos del proyecto

Nombre del proyecto cz8

Numero del Proyecto

Autor

Descripcion

Fecha 14/12/2024

Cédigo AISCIACI
Material

Acero A36, A38

179

[[=]=]=] StatiCa*
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

C 26

item del proyecto M1E7 - M219 - M21F

Diseino
Nombre
Descripcién
Analisis

Normativa de calculo
Elementos

Geometria

Secciéon

Nombre
transversai

6 -
HSS2X2X1/8

6-
HSS2X2X1/8

17 - L1X1X1/8

M1E7

M219

M21F
Apoyos y fuerzas

Nombre

M1E7 / inicial
M219 / final
M21F /inicial

M1E7 - M219 - M21F

Tension, deformacion/ Cargas en equilibrio
AISC - LRFD (2016)

//=/=/=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

B- Y - a- Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Direccion Inclinacion Rotacion ex ey ez

[’ [’ [°] [mm] [mm] [mm]

0,0 88,4 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

-180,0 55,7 -90,0 0,0 0,0 0,0
Apoyo Fuerzas en S

N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Posicion 0,0

Posicion 0,0

Mx-My-Mz Posicion 0,0

MFLE
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Proyecto: C 26
Proyecto n°:

Autor:

Secciones

Nombre
6 - HSS2X2X1/8
17 - L1X1X1/8

Cargas (Fuerzas en equilibrio)

Nombre

1.2D+1.6L

1.4D

1.2D+Sx+0.5L

Elemento

M1E7 / Inicial
M219 / Finalizar
M21F / Inicial
M1E7 / Inicial
M219 / Finalizar
M21F / Inicial
M1E7 / Inicial
M219 / Finalizar
M21F / Inicial

Fuerzas Desbalanceadas

Nombre

1.2D+1.6L
1.4D
1.2D+Sx+0.5L

Resumen

Nombre
Andlisis
Placas
Deformacion loc.
Soldaduras
Pandeo
GMNA

Placas

Nombre

M1E7

M219

M21F-bfl 1

M21F-w 1

Pletina 1 No definido

[kN]

-0,103
-0,038
-0,028

Valor

100,0%
0,2<5,0%
0,2<3%
Detallado
116,03

Calculado

[mm]

3,2
3.2
3.2
3.2
4,0

StatiCa“®
Material
A36
A36

N Vy Vz Mx My Mz

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [KNm]

3,516 0,000 -0,540 0,000 -0,258 0,000

-0,439 0,000 -3,950 0,000 0,280 0,000

0,532 0,000 0,088 0,000 0,022 0,000

1,203 0,000 -0,179 0,000 -0,085 0,000

-0,185 0,000 -1,301 0,000 0,092 0,000

0,117 0,000 0,028 0,000 0,007 0,000

1,585 0,000 -0,268 0,000 -0,128 0,000

-0,053 0,000 -1,989 0,000 0,139 0,000

0,508 0,000 0,043 0,000 0,011 0,000

Y Z Mx My Mz
[kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

-0,088 -0,011 -0,018 0,022 -0,013

-0,028 -0,006 -0,006 0,007 -0,004

-0,043 0,009 -0,009 0,011 -0,006

Estado de la verificacion
oK
OK
OK
No OK!

Cargas [I\‘;E‘;] ;Z'] [olv‘l:lfeg Estado
1.2D+1.6L 150,664 0,0 0,000 OK
1.2D+1.6L 223,507 0,1 0,000 OK
1.2D+1.6L 35,555 0,0 0,000 OK
1.2D+1.6L 19,484 0,0 0,000 OK
1.2D+1.6L 223,724 0,2 0,000 OK
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Proyecto: C 26
Proyecto n°:
Autor:

Datos de diseio

F
i y
Material [MPa]
A36
Resultado detallado para M1E7
Design values used in the analysis
¢Fy = 223,389 MPa
Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength
¢ =0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 —
Resultado detallado para M219
Design values used in the analysis
¢F, = 223,389 MPa
Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength
¢ = 0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 —
Resultado detallado para M21F-bfl 1
Design values used in the analysis
¢F, = 223,389 MPa
Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength
¢ = 0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 —
Resultado detallado para M21F-w 1
Design values used in the analysis
oF, = 223389 MPa
Donde:
F, = 248,210 MPa - characteristic yield strength
¢ =0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 —

248,210

B3.1

B3.1

B3.1

B3.1

//#]=/=] StatiCa°®

Calculate yesterday's estimate.

€lim

[%]
5,0
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Proyecto: C 26

Proyecto n°: //#/=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

Autor:

Resultado detallado para Pletina 1 No definido

Design values used in the analysis

¢F, = 223,389 MPa

Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength

¢ = 0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1

Deformacion loc.

dgy ] Sjim 6/d, P
Nombre i Cargas [mm] = (%] Estado de la verificacion
M1E7 50,8 1.2D+Sx+0.5L 0,0 1,5 0,0 OK
M219 50,8 1.2D+1.6L 0,1 1,5 0,2 OK

Verificaciéon general, 1.2D+1.6L
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Proyecto: C 26
Proyecto n°:
Autor:

¢ -0,439

j‘( 0,532

Verificacion de deformacion, 1.2D+1.6L

¢ -0,439

( \ 0,532

Tensioén equivalente, 1.2D+1.6L

/[/=]=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

[%]
150%

[ | 100%
[ {5,00)

[MPa]

223,389
200
175

150
125
100
75
50

25

0,000
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Proyecto: C 26

Proyecto n°: [/#/=[=] StatiCa°®
Ao
Soldaduras
item Borde Xu [n:""m] [mwm] [mLm] [rrl;rcn] Cargas [I':l?l] ﬁ(ﬁ']' [l;:] Detallado Estado
M1E7-w 1 gﬁitgi‘jg No  E70xx :2'3 :3‘2 116,5 7,8 1.2D+16L 2415 5282 457 Aceptar  OK
E70xx :2’3 :3’2 116,5 7,8 12D+1.6L 2,135 4774 447 Aceptar  OK
M21gw 1 1@ TRNO E7ge :2'3 :3‘2 724 80 1.2D+1.6L 3,107 5808 535 Aceptar  OK
E70xx :2'3 :3‘2 724 80 12D+1.6L 3490 5887 59,3 Aceptar  OK
ggit:]?:; NO M21F-bfi1  E60xx 421 430 746 83 12D+16L 0568 4841 11,7 NoOK! OK
pletna 1NO m21Fbi1  E6Oxx 421 430 237 79 12D+16L 0465 3444 135 NoOKI OK
peina TNO Mz1Fbfi1 EeOxx 421 430 745 83 12D+16L 0348 4362 80 NoOKI OK
55&;:01 No MotFaw 1 E60xx 421 430 745 83 12D+16L 1,115 4,881 22,8 NoOK! OK

Datos de diseio

Fexx
[MPal
E70xx 482,633

E60xx 413,685

Material

Resultado detallado para M1E7-w 1 / Pletina 1 No definido - 1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

oR,=¢ - F,, - Aye= 5282 kN 2 F,= 2415 kN

Donde:

F,,, = 400,698 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

Fo, =06 Fgxx - (1+ 0.5 - 5in59) , donde:
o Fgxx = 482,633 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion
especificada
o 6 = 57,0° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de ia soldadura

Aype = 17,6 mm?2 - érea eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =10.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas
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Proyecto: C 26
[[g]=]—] H ®
Proyecto n°: [/#/=[=] StatiCa

Calculate yesterday's estimate.

Autor:

Resultado detallado para M1E7-w 1 / Pletina 1 No definido - 2
Comprobacién de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

R, =¢ - Fry-Ape = 4774 kN =2 F, = 2135 kN

Donde:

F,., = 362,181 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e F,,=0.6-Fgxyx-(1+0.5-sin'50) , donde:
o Frgxx = 482,633 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 6 = 39,1° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 17,6 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Resultado detallado para M219-w 1 / Pletina 1 No definido - 1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

¢Rn:¢'an'Awe: 5,808 kN = Fn: 3,107 kN

Donde:

F,,., = 425352 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e Fuy=0.6-Fgxx-(1+0.5-sin'50) , donde:
o Frgxx = 482,633 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 6 = 73,3° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye =182 mm2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Resultado detallado para M219-w 1 / Pletina 1 No definido - 2
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

OR, =¢ - Fry-Ape = 5887 kN = F, = 3490 kN

Donde:

F,., = 431,127 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e Fuy =0.6-Fgxx -(1+0.5-sin'50) , donde:
o Frgxx = 482,633 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o O = 80,1° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aype =182 mm? - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas
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Proyecto: C 26

Proyecto n°: [/#]=[=] StatiCa°®

Calculate yesterday's estir

Autor:

Resultado detallado para Pletina 1 No definido / M21F-bfl 1 - 1
Comprobacién de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

R, =¢ - Fry-Ape = 4841 kN = F, = 0568 kN

Donde:

F,., = 367,297 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e F,,=0.6-Fgxyx-(1+0.5-sin'50) , donde:
o Frxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 6 = 76,6° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 17,6 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacién del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)

Resultado detallado para Pletina 1 No definido / M21F-bfl 1 - 1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

¢R, = - F,, - Ape = 3444 kN 2 F,= 0465 kN

Donde:

F,., = 274,421 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

o Fouy=06-Fgxx-(1+0.5-sin'50) , donde:
o Fpxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o O = 20,8° —angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 16,7 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resisiencia para conexiones soldadas

Comprobacion del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)
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Proyecto: C 26

Proyecto n°: [/#]=[=] StatiCa°®

Calculate yesterday's estir

Autor:

Resultado detallado para Pletina 1 No definido / M21F-bfl 1 - 1
Comprobacién de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

R, = ¢ Fpy-Aye = 4362 kN =2 F, = 0348 kN

Donde:

F,., = 331,239 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e F,,=0.6-Fgxy-(1+0.5-sin'50) , donde:
o Fgxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 6 = 49,9° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 17,6 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacién del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)

Resultado detallado para Pletina 1 No definido / M21F-w 1 - 1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

¢R,=¢-F,,-Ape= 4881 kN = F,= 1115 kN

Donde:

F,., = 370,392 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

o Fouy=06-Fgxx-(1+0.5-sin'50) , donde:
o Fpxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o O = 81,7° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 17,6 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resisiencia para conexiones soldadas

Comprobacion del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)
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Proyecto: C 26

Proyecto n°: //#|=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

Autor:

Pandeo

Factor

-]

Cargas Forma

1.2D+1.6L 116,03
195,74
196,20
218,92
229,41
24265
367,47
592,63
622,23
661,30
700,57
739,03
208,98
347,75
391,98
437,76
453,62
482,68

1.4D

1.2D+Sx+0.5L

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

¢ 0,439

< -

Forma del primer modo de pandeo, 1.2D+1.6L
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Proyecto: C 26

H ®
Proyecto n°: StatiCa
Autor: Calculate yesterday's estimates
Acero
. Peso total Coste Unitario Coste
| |
Calidad del acero k] [US$/kg] [US$]
A36 0,27 2,50 0,68
Tornillos
Coniunto de tornillo Peso total Coste Unitario Coste
] kg] [US$/kg] [US$]
Soldaduras
. Espesor de garganta Tamaio de pierna Peso total Coste Unitario Coste
[ Roieelsaacizs [mm] [mm] ) [US$/kg] [USS]
Doble cordén 23 3,2 0,02 45,00 0,69
Cordon 21 3,0 0,01 45,00 0,40
Perforacién de agujeros
CrEEalz m(_)nta]e e Porcentaje del costo de montaje del perno Coste
tornillos )
[US$] [%] [US$]

Resumen de coste

Resumen de la estimacién de coste

Coste total estimado

Operaciones

Placas

[mm] Forma

Nombre

Cut 1
Cut 2
Cut3

Pletina 1 No definido P4,0x75,7-119,2 (A36)

Coste
[US$]

1,76

N° Soldaduras
Tamaiio de pierna [mm]

Longitud

Tornillos N°
[mm]

Soldaduras
Tipo Material Espesor de garganta Tamano de pierna Longitud
[mm] [mm] [mm]
Doble tenddn de soldadura E70xx 2,3 3,2 190,1
tendon de soldadura simple E60xx 2,1 3,0 248,8
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Proyecto: C 26
Proyecto n°:

Autor:

Dibujo

Pletina 1 No definido
P4,0x119,2-75,7 (A36)

119,2

//5/=/=] Sta

Calculate yesterday's estimat

104,4

[ —
/
0
o
o
_F
|
P P
I AN
[ o
=
g
l /]
| d
pa Z
- 17,3 2,0
B 19,2 J
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Proyecto: C 26
Proyecto n°:

Autor:

Explicacion del simbolo

Simbolo Explicacién

ty Espesor de placa
Okq Tension equivalente
£p| Deformacion plastica
O¢Ed Tensiones de Contacto
Fy Limite elastico
€lim Limite de la deformacién plastica
tw Espesor de garganta de soldadura
w Tamafio de la soldadura
L Longitud de la soldadura
Lc Longitud del elemento critico de la soldadura
Fn Fuerza en el elemento critico de la soldadura
oR, Resistencia de la soldadura - AISC 360-16 — J2-4
Ut Utilizacion
4 Cordon de soldadura
Fexx Ultimate strength as rated by electrode classification number
dg Tamafrio de la seccién
o Deformacion local de la seccion
Ojim Deformacion permitida

Configuracion de la norma

item Valor Unidad

Coeficiente de fricciéon - hormigon 0,40 -
Coeficiente de friccidon en la resistencia a deslizamiento 0,30 -
Deformacién plastica limite 0,05 -
Detallado Si
Distancia entre tornillos [d] 2,66 -
Distancia entre tornillos y el borde [d] 1,25 -
Resistencia al arrancamiento del cono de hormigén Ambos
Resistencia del metal base en la cara de fusion de la soldadura No
La deformacién' en el or'ifici~o del perno con la carga de servicio es Si
una consideracién de disefio
Hormigén fisurado Si
Comprobacion de la deformacion local Si
Deformacion limite local 0,03 -
No linealidad geométrica (GMNA) Si

//#]=[=] StatiCa"

Calculate yesterday's estimates

Referencia
ACIl 349-01 - B.6.1.4
AISC 360-16 — J3.8

AISC 360-16 — J3.3
AISC 360-16 —J.3.4

AISC 360-16 — J2-2
AISC 360-16 — J3.10

ACI 318-14 — 17

CIDECTDG 1,3-1.1

Grandes deformaciones para
secciones huecas

14/ 14



Anexo 32: Calculo de union de arriostre y placa central

Proyecto: .
Proyecto n®: &7_;'2_’?/‘ StatiCa’
Autor: PRSP S SSUIFES

Datos del proyecto

Nombre del proyecto
Numero del Proyecto

Autor

Descripcion

Fecha 13/12/2024
Codigo AISCIACI
Material

Acero A38

Hormigon 3000 psi
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Proyecto:

Proyecto n°: [/#/=[=] StatiCa°®

Calculate yesterday's estimates

Autor:

item del proyecto N8

Diseio
Nombre N8
Descripcién
Analisis Tension, deformacién/ Cargas en equilibrio
Normativa de calculo AISC - LRFD (2016)
Elementos
Geometria
Seccié B- Y - a- Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
eccion : iy S iy
Nombre Direccion Inclinacion Rotacion ex ey ez
transversal % = m
[°] [°] [] [mm] [mm] [mm]
B38 36 -180,0 50,2 -90,0 0,0 0,0 0,0
1x1x0.125 ’ ’ ’ ’ ’ ’
36-L
B21 1x1%0.125 0,0 50,2 -180,0 0,0 0,0 0,0
36-L
B22 1x1x0.125 0,0 50,2 -180,0 0,0 0,0 0,0
36-L
B35 1x1x0.125 -180,0 50,2 -90,0 0,0 0,0 0,0

Apoyos y fuerzas

Nombre Apoyo Fuerzas en [mxm]
B38 / final Posicion 0,0
B21 / inicial N-Vy-Vz-Mx-My-Mz Posicion 0,0
B22 / final Posicién 0,0
B35 / inicial Posicién 0,0
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

Secciones

Nombre
36 - L 1x1x0.125

Cargas (Fuerzas en equilibrio)

Nombre Elemento

1.2D+1.6L(1) B38 / Finalizar
B21 / Inicial
B22 / Finalizar
B35 / Inicial
B38 / Finalizar
B21 / Inicial
B22 / Finalizar
B35 / Inicial
B38 / Finalizar
B21 / Inicial
B22 / Finalizar
B35 / Inicial

1.4D(2)

1.2D+Sx+0.5L(3)

Fuerzas Desbalanceadas

Nomibre [k)l(\l]
1.2D+1.6L(1) 0,000
1.4D(2) 0,000
1.2D+Sx+0.5L(3) 0,000

B
1R
RS B
Material
A36
N Vy Vz Mx
[kN] [kN] [kN] [kNm]
-0,536 0,092 0,000 0,000
0,259 0,000 -0,019 0,000
-0,200 0,000 0,092 0,000
0,597 -0,020 0,000 0,000
-0,122 0,032 0,000 0,000
0,144 0,000 -0,005 0,000
-0,122 0,000 0,032 0,000
0,144 -0,005 0,000 0,000
-0,512 0,047 0,000 0,000
-0,109 0,000 -0,008 0,000
0,139 0,000 0,048 0,000
0,546 -0,010 0,000 0,000
Y z Mx
[kN] [kN] [kNm]
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

/[/=]=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

My Mz
[kNm] [kNm]
0,000 0,011
-0,003 0,000
-0,011 0,000
0,000 0,003
0,000 0,004
-0,001 0,000
-0,004 0,000
0,000 0,001
0,000 0,006
-0,001 0,000
-0,006 0,000
0,000 0,002
My Mz

[kNm] [kNm]
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
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Proyecto:

Proyecto n°: / StatiCa“®
Autor: Calculste yesterday's estimates
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion

Analisis 100,0% OK

Placas 0,0 <5,0% OK

Soldaduras Detallado No OK!

Pandeo 535,60
Placas

Nombre [rr:?n] Cargas [;E‘;] ;Z'] [(;/(I:I,:I’E:] Estado

B38-bfl 1 3,2 1.2D+1.6L(1) 18,061 0,0 0,000 OK

B38-w 1 3,2 1.2D+Sx+0.5L(3) 9,105 0,0 0,000 OK

B21-bfl 1 3,2 1.2D+1.6L(1) 4,632 0,0 0,000 OK

B21-w 1 3,2 1.2D+Sx+0.5L(3) 8,586 0,0 0,000 OK

B22-bfl 1 3,2 1.2D+1.6L(1) 9,174 0,0 0,000 OK

B22-w 1 3,2 1.2D+1.6L(1) 15,276 0,0 0,000 OK

B35-bfl 1 3,2 1.2D+Sx+0.5L(3) 10,308 0,0 0,000 OK

B35-w 1 3,2 1.2D+Sx+0.5L(3) 10,254 0,0 0,000 OK

SP 1 5,0 1.2D+1.6L(1) 20,382 0,0 0,000 OK

Datos de diseino

F €i
. y lim
Material [MPa] (%]
A36 248,210
Resultado detallado para B38-bfl 1
Design values used in the analysis
¢F, = 223,389 MPa
Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength
¢ = 0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1
Resultado detallado para B38-w 1
Design values used in the analysis
¢F, = 223,389 MPa
Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength
¢ =0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1

5,0
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

Resultado detallado para B21-bfl 1
Design values used in the analysis

¢F, = 223,389 MPa

Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength

¢ =0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1

Resultado detallado para B21-w 1
Design values used in the analysis

oF, = 223,389 MPa

Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength

¢ = 0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1

Resultado detallado para B22-bfl 1
Design values used in the analysis

oF, = 223389 MPa

Donde:
F, = 248,210 MPa - characteristic yield strength

¢ =0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1

Resultado detallado para B22-w 1
Design values used in the analysis

¢Fy: 223,389 MPa

Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength

¢ = 0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1

Resultado detallado para B35-bfl 1
Design values used in the analysis

¢F, = 223389 MPa

Donde:
Fy = 248,210 MPa - characteristic yield strength

qS = 0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1

//#]=/=] Sta

Calculate yesterday's estimate.

at

tiCa®
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

Resultado detallado para B35-w 1
Design values used in the analysis

¢F, = 223,389 MPa

Donde:
Fy — 248,210 MPa - characteristic yield strength

¢ =0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1

Resultado detallado para SP 1
Design values used in the analysis

oF, = 223389 MPa

Donde:
F, = 248,210 MPa - characteristic yield strength

¢ = 0,90 — resistance factor for steel material AISC 360-16 — B3.1

Brl

s 3%

Verificacién general, 1.2D+1.6L(1)

//=/=/=/ StatiCa®

Calculate yesterday's estimates
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

'ﬂ'. 53’6

o

G

o ooy | "0200
S\ "
b
.?f
k()w 0,67
0,018 °
— -0,020

-

j< " 0,597

Verificacién de deformacion, 1.2D+1.6L(1)

-0,536

-

b’ " 0,597

Tension equivalente, 1.2D+1.6L(1)

//=/=/=] StatiCa®
Calculate yesterday's estimates
[%]
150%
|
100%
(5,00)
)b 0%
[MPa]
223,389
200
175
150
125
100
75
50
25
0,000
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Proyecto:
Proyecto n°:

Autor:
Soldaduras
item  Borde Xu tw W L Le Cargas

[mm] [mm] [mm] [mm]
SP1 B38bfl1 E60xx 421 430 320 80 1.2D+Sx+0.5L(3)
SP1 B38-bfl1 E60xx 421 430 400 80 1.2D+1.6L(1)
SP1 B22-w1 [E60xx 421 430 320 80 1.2D+Sx+0.5L(3)
SP1 B22-w1 E60xx 421 430 400 80 1.2D+1.6L(1)
SP1 B21-w1 E60xx 421 430 393 79 12D+1.6L(1)
SP1 B21-w1 E60xx 421 430 320 80 1.2D+1.6L(1)
SP1 B35-bfl1 E60xx 421 430 393 79 12D+1.6L(1)
SP1 B35-bfl1 E60xx 421 430 320 80 1.2D+Sx+0.5L(3)

Datos de diseino

Fexx

Material [MPa]

E60xx

Resultado detallado para SP 1/ B38-bfl 1 -1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)
oR, =¢-F,,-Ape= 4032 kN = F,= 0298 kN
Donde:
F,

nw — 316,440 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e Foy =0.6- Fpxx - (14 0.5- sin'®@) , donde:

[kN]
0,298
0,276
0,171
0,181
0,220
0,107
0,365
0,182

PR,
[kN]

4,032
3,888
4,235
3,681
4,045
4,666
3,927
3,655

[/8][={=] S

Calculate yesterday's est

Ut
[%]

7.4
7,1
4,0
51
5,4
2,3
9,3
5,1

Detallado

No OK!
No OK!
No OK!
No OK!
No OK!
No OK!
No OK!
No OK!

atiCa“

Estado

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

413,685

o Frxx = 413,685 MPa — numero de clasificacién del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion

especificada

o 6 = 42,2° —angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 17,0 mm?2 — area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacion del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)
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Proyecto:

Proyecto n°: [/#]=[=] StatiCa°®

Calculate yesterday's estir

Autor:

Resultado detallado para SP 1/ B38-bfl 1 -1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

R, = ¢ - Fry-Ape = 3888 kN = F,= 0276 kN

Donde:

F,., = 305,237 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e F,,=0.6-Fgxy-(1+0.5-5in'50) , donde:
o Fgxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 6 = 36,5° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 17,0 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacién del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)

Resultado detallado para SP 1/B22-w 1 -1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

¢R, = - F,p - Ape = 4235 kN = F, = 0,171 kN

Donde:

F,., = 332,366 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

o Fuy=0.6-Fgxx-(1+0.5-sin'0) , donde:
o Fpxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion
especificada
o O = 50,5° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 17,0 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacion del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)
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Proyecto:
[[g]=]—] H ®
Proyecto n°: [/#/=[=] StatiCa

Calculate yesterday's estimate.

Autor:

Resultado detallado para SP 1/ B22-w 1 -1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

¢Rn = ¢ Py - Aye = 3,581 kN = F, = 0,181 kN

Donde:

F,. = 281,171 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e F,,=0.6-Fgxy-(1+0.5-sin'50) , donde:
o Frgxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 6 = 24,4° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 17,0 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacion del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)

Resultado detallado para SP1/B21-w 1 -1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

¢R, = - F,, - Ape = 4,045 kN = F, = 0,220 kN

Donde:

F,., = 323,806 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

o Fouy=0.6-Fgxx-(1+0.5-sin'50) , donde:
o Fpxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion
especificada
o 0 = 45,9° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 16,7 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacion del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)

10/16



Proyecto:

Proyecto n°: [/#]=[=] StatiCa°®

Calculate yesterday's estir

Autor:

Resultado detallado para SP1/B21-w 1 -1
Comprobacion de ia resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

SR, = ¢ - Fry-Ape = 4666 kN = F, = 0107 kN

Donde:

F,., = 366,301 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

e F,,=0.6-Fgxyx-(1+0.5-sin'50) , donde:
o Frgxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 6 = 75,3° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de ia soldadura

Aye =17,0mm? - érea eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacién del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)

Resultado detallado para SP 1/ B35-bfl 1 - 1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

¢R, = - F,p - Ape = 3,927 kN > F,= 0,365 kN

Donde:

F,., = 314,292 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

o Foy=0.6-Fgxx - (1+0.5-sin'50) , donde:
o Frxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 0 = 41,1° —angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Awe = 16,7 mm? - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =0.75 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacion del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)
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Proyecto:
[[g]=]—] H ®
Proyecto n°: [/#/=[=] StatiCa

Calculate yesterday's estimate.

Autor:

Resultado detallado para SP 1/ B35-bfl 1 -1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16 — J2-4)

OR, = ¢ - Fpy-Aye = 3555 kN = F, = 0,482 kN

Donde:

F,, = 279,103 MPa - resistencia nominal del material de aportacién:

e F,,=0.6-Fgxy-(1+0.5-5in'50) , donde:
o Fgxx = 413,685 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada
o 6 = 23,3° —angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Aye = 17,0 mm?2 - area eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Comprobacién del detallado

e Soldadura is too small. Leg size should be greater or equal to 3,2 mm. (AISC 360-16 — J2.2b, Tabla J2.4)

Pandeo

Factor

-]

Cargas Forma

1.2D+1.6L(1) 535,60
590,05
668,06
726,91
806,82
908,99
1823,55
1824,03
1956,30
2035,92
3083,24
3086,42
786,52
873,17
963,39
1024,89
1125,50
1153,81

1.4D(2)

1.2D+Sx+0.5L(3)

O A WODN -~ 0 a2 WODN 200 0P ODN -
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

-0,536

o

;'(_ © 0,597

Forma del primer modo de pandeo, 1.2D+1.6L(1)

Estimacion de coste

Acero
Calidad del acero Peso total
Tkg]
A36 0,44
Tornillos
Conjunto de tornillo Peso total
[ka]
Soldaduras

Tipo de soldadura

Espesor de garganta Tamanio de pierna Peso total

/[/=]=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

Coste Unitario
[US$/kg]

2,50

Coste Unitario
[US$/kg]

Coste Unitario

[mm] [mm] [ka] [US$/kg]
Cordén 2,1 3,0 0,01 45,00
Perforaciéon de agujeros
GrEEal mc.mtaje el Porcentaje del costo de montaje del perno
tornillos [%]
[US$] °
Resumen de coste
Resumen de la estimacién de coste Co
[US$]
Coste total estimado 1,56

Coste
[US$]

1,10

Coste
[US$]

Coste
[US$]

0,46

Coste
[US$]
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

Listado de material

Operaciones

Placas

Nombre
[mm]

Forma

/[/=]=/=] StatiCa*

Calculate yesterday's estimates

o Soldaduras Longitud

H o
Tamano de pierna [mm] [mm] LEEE

SP 1 P5,0x120,0-100,0 (A36) 1

CAR1
CAR2
CAR3
CAR4

Soldaduras

Tipo Material

tendoén de soldadura simple E60xx
Dibujo

SP 1

Espesor de garganta Tamafio de pierna Longitud
[mm] [mm] [mm]

21 3,0 288,5

14/16



Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

P5,0x100,0-120,0 (A36)

120,0

200 80,0

100,0

20,0

60,0

20,0

200 80,0

//#]=[=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

20,0

60,0

20,0

100,0

1
1
A

120,0

Explicacion del simbolo

Simbolo

Fexx

Explicacién
Espesor de placa
Tension equivalente
Deformacion plastica
Tensiones de Contacto
Limite elastico
Limite de la deformacién plastica
Espesor de garganta de soldadura
Tamafio de la soldadura
Longitud de la soldadura
Longitud del elemento critico de la soldadura
Fuerza en el elemento critico de la soldadura
Resistencia de la soldadura - AISC 360-16 — J2-4
Utilizacion
Cordén de soldadura

Ultimate strength as rated by electrode classification number
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Proyecto:
Proyecto n°:
Autor:

Configuracioén de la norma

item
Coeficiente de friccidn - hormigén
Coeficiente de friccidn en la resistencia a deslizamiento
Deformacion plastica limite
Detallado
Distancia entre tornillos [d]
Distancia entre tornillos y el borde [d]
Resistencia al arrancamiento del cono de hormigén
Resistencia del metal base en la cara de fusién de la soldadura

La deformacion en el orificio del perno con la carga de servicio es
una consideracion de disefio

Hormigén fisurado
Comprobacién de la deformacion local

Deformacion limite local

No linealidad geométrica (GMNA)

Valor Unidad
0,40 -
0,30 -
0,05 -
Si
2,66 -
1,25 -
Ambos
No

Si

Si
Si
0,03 -

Si

[/=]=]=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Referencia
ACI| 349-01 - B.6.1.4
AISC 360-16 — J3.8

AISC 360-16 — J3.3
AISC 360-16 - J.3.4

AISC 360-16 — J2-2
AISC 360-16 — J3.10

ACIl 318-14 — 17

CIDECTDG1,3-1.1

Grandes deformaciones para
secciones huecas
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ISOMETRICO 1
ESC: (1:20) |

) >

Material:
p ¢ TORNILLO HELICOIDAL 25 TONIHR |- | "™ Dimensiones en mm.
> \ Elaborado por: . . Fecha:
r : Luis Huallparimachi 0810712026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
£ Revisado par. Fecha: Profesional de Ingenieria

: Frank Ramos 08/07/2026 L iy ) -

Codigo De Plano: Mecanica,Mecdnica-Electrica y Mecatrdnica
ISOMETRICO 2 UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-001

ESC: (1:20) —

indicada VISTA ISOMETRICA TORNILLO HELECOIDAL 25TPH Rev
0

8 | ! | 6 | o 4 4 | 3 | 2 | 1




16
A
PLANTA DET3
ESCALA: 1:22.5 _(_ 26
5
(1) (1) (&) () (m) (5) () () (1) .
26
5 —\ 5 16
—_— B =
- ==
DET 1 C h ©
et R \ | SECCION:C-C
5 —\ 0 DET4 | ESC:(1:7)
[ }
‘ ‘ 33 ACP-001 ACOPLE / EJE 1
‘ H 32 BAR-001 ARANDELA PLANA 1/2" 306
31 BAR-002 ARANDELA PLANA 3/4" 4
30 BPE-001 PERNO HEX. 1/2" x 1" 52
P 29 BPE-002 PERNO HEX. 1/2" x 1 1/4" 73
SECCION A-A 28 BPE-003 PERNO HEX. 1/2" x 1 112" 3
ESCALA: 1:225 27 BPE-004 PERNO HEX. 1/2" x 2" 16
26 BPE-005 PERNO HEX. 1/2" x 3 1/4" 9
@ Q a 25 BPE-006 PERNO HEX. 1/2" x 2 1/4"
— | I _ 24 BRD-001 Ver Plano TOR-HEL-25THP-010 6
23 BSM-001 Ver Plano TOR-HEL-25THP-017 1
| 22 BTU-001 TUERCA HEX. 1/2" 153
@ 21 BUG-001 Ver Ficha Tecnica 2
20 EJE-001 Ver Plano TOR-HEL-25THP-04 1
19 EJE-002 Ver Plano TOR-HEL-25THP-011 2
18 EJE-003 Ver Plano TOR-HEL-25THP-012 1
17 EJE-004 Torque=2500 N-m d=90mm 1
0 16 Estrcutura de Soporte Ver Plano TOR-HEL-25THP-020 1
15 Motorreductor 4kW Potencia 4kW Torque=2500n-m, 18rpm 1
14 PLB-001 Ver Plano TOR-HEL-25THP-06 1
o 13 PLB-002 Ver Plano TOR-HEL-25THP-07 1
12 PLB-003 Ver Plano TOR-HEL-25THP-013 1
@ 1 PLT-001 Ver Plano TOR-HEL-25THP-019 1
== == 10 PLT-002 Ver Plano TOR-HEL-25THP-05 1
DETALLE: DET 1 DETALLE DET 2 9 _ PLT-003 Ver Plano TOR-HEL-25THP-03 1
ESCALA: 1:10 ~u 8 Rodamiento Montado con tapa Rodamiento SKF 1
ESCALA:1:8 7 Rodamiento Montado sin tapa Rodamiento SKF 1
6 Sello Antipolvo Ver Plano TOR-HEL-25THP-018 2
5 Silleta Base Ver Plano TOR-HEL-25THP-08 3
4 Soporte Colgante Ver Plano TOR-HEL-25THP-014 2
3 Tapa Lateral Ver Plano TOR-HEL-25THP-09 2
2 Tornillo Helicoidal 1 Ver Plano TOR-HEL-25THP-015 1
1 Tornillo Helicoidal 2 Ver Plano TOR-HEL-25THP-016 2
. ITEM CODIGO DESCRIPCION CANT.
SECCION:B-B
PARTS LIST
ESC:(1:4.5)
Material: ) )
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Dimensiones en mm.
Elaborado por: Fecha:
Luis Huallparimachi 08/07/2026
_ P Universidad Catolica de Santa Maria Escuela
Revisado por: Fecha: Profesional de Ingenieria
Frank Ramos 08/07/2026 T g B
- Mecanica,Mecanica-Electrica y Mecatronica
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-002
DETALLE DET 3 DETALLE DET 4 Escala: e
ESCALA:1:9 ESCALA: 1:4.5 indicada VISTA GENERAL - DETALLES - CORTES
0

8 | ! | 6 | o 4 4 | 3 | 2 | 1




17

3000
150 150 150 66 84 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
o -0 -0 9 O -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0
T~UP 87.7° R4
/Espesor4mm
= __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ > _ DOWN 175.4° R191 _ _ ' _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ | 5w
© |
UP 87.7° R4
o -0 —©- O O -0 -0 -0 -0 -0 -0 —©— -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0
~ S
DESARROLLO
ESCALA:1:6

ISOMETRICO
ESCALA:1:8

Material:
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Noero noxidable AS] 304 | Dimensiones en mm.

Elaborado por: Fecha:
Luis Huallparimachi
uis Auallparimac 08/07/2026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
Revisado por: Fecha: Profesional de Ingenieria
Frank Ramos 08/07/2026 , , g .

- Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica

Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-003

Escala: Y

indicada ARTESA BASE 01 %

| ! | 6 | o 4 4 | 3 | 2 | 1




8 | | 5 4 | 3 2 | 1
3000
150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
N~
! )
S~ o o 0 o o o O o o 0 O o o O o O O O
UP 88° R4
]
Espesor 4mm
2 I ___________________£____________DO_WNﬂ"iﬂl_____________________________________________________ 5|
[(el R S¢ | o
\
UP 88° R4
— o —O— —O— —O— —O— —O— —O— —O— —O— —O— —O— —O— —O— —O— —O— —O— O —O— —O— 3
1
500
ARTESA BASE 1
ESC:(1:6)
D
__| ,
|
/ Artesa Base 1
|
! Tolva de Entrada
ARTESA TAPA -
u ESC: (1:10) 62
D
%
ISOMETRICO
ESC: (1:12)
Rk A
%,
%;%
\\\
E ‘ Espesor 4
492 < \ spesor 4mm

i o
&
=& \ Material:
N o TORNILLO HELICOIDAL 28 TONHR | = "™ Dimensiones en mm.
~ Espesor 4mm %” Elaborado por: ' . Fecha:
8 0 Luis Huallparlmachl 08/07/2026 Universidad Catélica de Santa Maria Escuela
I g Revisado por. Fecha: Profesional de Ingenieria
p 7/202
SECCION:D-D - Frank Ramos nalori2026 Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica
492 i ) Codigo De Plano:
ESC:(1:6.5) UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-004
TOLVA ENTRADA — =
ESC:(1:7) ndicada ARTESA Y TOLVA DE ENTRADA
0

8 | ! | 6 | o 4 4 | 3 | 2 | 1




8 | / 6 ) 3 | 2 | 1
3000
150
~ 150 150 116 34 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
\
| o0 - —©— e -0 —©— —©— -0
©;
>
/ Espesor 4mm
= . R, . A = R R ————————————————_.—=E
© | o
© O—O —0— —O— —— —— —0— —O— ——
~ S
ARTESA BASE 2
ESC:(1:6)
ISOMETRICO
ESC:(1:8)
Material: ) )
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Acero inoxidable AIS| 304 | Dimensiones en mm.
Elaborado por: Fecha:
. Luis HuaIIparlmachl 0810712026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
Revisado por: Fecha: Profesional de Ingenieria
Frank Ramos 08/07/2026 , , , .
- Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-005
Escala: e
Indicada ARTESA BASE 02 =
8 | ! § o 3 | 2 | 1




{ 1
3000
~ 150 150 66 101 133 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
- n
© -4 —©0— —©— —— —©0— —©0— —©— - —0— —0— - - —0—
2
/ Espesor 4mm
o M~ WO
S - T T T T T T T T T T T T T T 8|
o >— —©— -6 —©— —©— —©— -0 -0 -6 -6 -0 —©— —©—
= 3
ARTESA TAPA 2
ESC:(1:6)
ISOMETRICO
ESC: (1:8)
Material: ) )
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Acero inoxidable AIS| 304 | Dimensiones en mm.
Elaborado por: Fecha:
Luis HuaIIparlmachl 0810712026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
Revisado por: Fecha: Profesional de Ingenieria
Frank Ramos 08/07/2026 g
- Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-006
Escala: ng
Indicada ARTESA TAPA 02 =
7 1

o 4 4 | 3 | 2 |




8 6 3 | 2 | 1
2650
= 100 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
© —D— —— —— D— —— ——
UP 88° R4
/Espesor4mm
2 .. __DOWNSMFSRtOt ] s
© | o
UP 88° R4
O —— —D— —D— D— —— —D—
- 3
DESARROLLO
ESC:(1:5)
ISOMETRICO
ESC: (1:8)
Material: ) )
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Acero inoxidable AIS| 304 | Dimensiones en mm.
Elaborado por: Fecha:
Luis HuaIIparlmachl 0810712026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
Revisado por: Fecha: Profesional de Ingenieria
Frank Ramos 08/07/2026 g
- Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-007
Escala: pg7
Indicada ARTESA TAPA 03 =
8 § 4 3 | 2 | 1




| 7 | | 5 4 3 | 2 | ]
2650 118
- 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
© —O— - - —O— —O— D— —O— - —O— -
UP 88° R4
T
m
Espesor 4mm ?‘g
3
S ___________[____________________Lo_vvm_@{_&______________________________________________ 5| 5
© e 3
= —
[99]
&
UP 88° R4
© —O— . a - —O— —O— D— —O— - —O— . a
~ 165 o
ARTESA BASE 3 °°
ESC:(1:6)
4
VISTA18 18
ESC:(1:10)
SRIOA TOLVA DE SALIDA
TOLVA DE SALIDA ESC:(1:9)
o
@320
_—" d -
' ) ™~ ~
Q
P
/ ryp 4 \
/ 415° ) ’ / \
/ ARTESA BASE 3
/ S \
’L, N e \j\
\ N IT
\ / /
\ / 36
\ ’ Material:
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Genérico Dimensiones en mm.
ISOMETRICO Elaborado por: . . . Fecha:
~. — - - ESC: ( 1:8 ) . - Luis Huallparimachi 08/07/2026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
& Revisado por: Fecha: Profesional de Ingenieria
Espesor 4mm Frank Ramos 08/07/2026 . . . .
- Mecanica,Mecanica-Electrica y Mecatronica
Codigo De Plano:
BRIDA UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-008
ESC: (1:3.5) Escala 3
: ARTESA BASE Y TOLVA DE SALIDA =
Indicada ’
| I | | 5 4 | 3 | 2 | 1



148

/?
&

6 528

Espesor 10mm \

155

i

235

DOWN 152° R195

oo
50
e

316

3 BASE SOPORTE
ESC: (1:3)
/ [ — [ — [ —
91 96 96 96
PERFIL 481
ESC:(1:2.5)
FRONTAL SULETh
ESC:(1:2.5)
| BASE SOPORTE
52 52
|
N4
S )
< 90
('83 90°
/] \
Espesor 10mm
04 UNIDADES
o powNtoERIO Toge ESPESCR - RIGIDIZADOR
-B- B~ ‘9:\% ® g o ISOMETRICO
ESC:(1:3)
72
144 96 96
481
RIGIDIZADOR .
M l:
ESC: (15:1) TORNILLO HELICOIDAL 2 TONHR  [¢ = "% s | Dimensiones enm.
SILLETA Elaborado por: o Fecha:
ESC: ( 1:3 ) . - Luis Huallparimachi 08/07/2026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
Revisado por. Frank Ramos (I;g;)r]?e;:zoz 6 Profesional de Ingenieria
Codigo De Plano: Mecénica,Mecénica-Electrica y Mecatronica
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-009
e SILLETA BASE ESTRUCTURA >
Indicada R

| ! | 6 | o 4 4 | 3 | 2 | 1



8 | | 4 3 | 2 1
25
15
K437 cb'g,%'\
s 1178 8
029
&
> & ISOMETRICO
ESC:(1:2.5)
|
E —| SECCION:E-E
ESC:(1:2)
FRONTAL -
IA\VJINTAL Material:
ESC:(1:2) TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% AZ;:Z inoxidable AlS| 304 | Dimensiones en mm.
Elaborado por: . ' . Fecha:
. . Luis Huallparimachi 08/07/2026 Universidad Catélica de Santa Maria Escuela
Revisado por. Frank Ramos gglcor;z 026 Profesional de Ingenieria
- Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0010
Escala: pa%a;
Indicada TAPA LATERAL =
8 | | 4 3 | 2 1



Q38 1

Espesor Smm

C
ISOMETRICO B
ESC: (1:2)
FRONTAL
ESC: (1:1.75) .
Material: ) )
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Acero inoxidable AlS| 304 | Dmensiones enmm.
Elaborado por: . ' . Fecha:
Luis Huallparimachi 08/07/2026 Universidad Catélica de Santa Maria Escuela
Revisado por. Fecha: Profesional de Ingenieria
Frank Ramos 08/07/2026 , , g .
- - Mecanica,Mecanica-Electrica y Mecatronica |
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0011
Escala: pa;,qa;
Indicada BRIDA ARTESA =
§ 3 | 2 | 1



8 | | 4 | 3 2 | ]
F
225 20 155 28 8
2
c 3
=—r=r _\
] s -
| i ' \
|
Lo | } :
F | | F
]
T - o
-~ X
110 41
FRONTAL SECCION:G-G
ESC: (1:1.25) ESC:(1:1.25)
D
400
110 115 20 P19
< |
!
| c
o | S
© [
|
|
!
— —
73 41
SECCION:F-F
ESC:(1:1.25)
B
ISOMETRICO
ESC: (1:2)
Material: ) )
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Acero AIS| 1020 107 LC | Dimensiones en mm.
Elaborado por: . ' . Fecha:
_ - Luis Huallparimachi 08/07/2026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
Revisado por: Frank Ramos gg;z;e;:zoz 6 Profesional de Ingenieria
Codigo De Plano: Mecanica,Mecanica-Electrica y Mecatronica |
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0012
Escala: b7y
ndicada EJE ACOPLE MOTRIZ
0
8 | | 4 | 3 2 | 1



8 | | 8 | 5 4 | 3 | 2 | ]
364
127 110
D24 -
] ]
| | e
H | | v H
N i e - g
o - | _ L _ _ _ _ _ _ _ — | _ 3 ; P
: \ T g = ‘°
| | |
| |
L N
‘ DETALLE: DET 1
ESC:(3:1)
FRONTAL
ESC:(1:1.25)
30 67 170 67 30 DET 1
Znn % T
| | | _
S5 53 | | 22
=k i - i <
% 2 i / Q J i 2
LSS q)‘L LSS
| [
| | /
| |
17% g C
@20
SECCION:H-H
ESC:(1:1.25)
ISOMETRICO
ESC:(1:2)
Material:
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Moo AIS| 1020 107 Le | Dimensiones en mm,
Elaborado por: . ' . Fecha:
_ . Luis Huallparimachi 08/0712026 Universidad Catolica de Santa Maria Escuela
Revisado por. Frank Ramos gg/%r;e;:zoze Profesional de Ingenieria
- Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0013
Escala: p1g3
ndicada EJE DE ACOPLE INTERMEDIO
8 | | 3 | 9 4 | 3 | 2 | 1




| 7 | 4 | 3 | 2 | 1
290
115 20 _,I
K
! &
T
o '
T
_ | | | _
S | 33
3 o 7T\ £e | | <
© —r- - - ——t— - -—rbc - S E
g | i i i &J Jg \I | V
I |
B |
|
| | S l
I S S
' SECCION:K-K
—-| ESC{(1:1)

165

EJE DE ACOPLE FINAL

ESC:(1:1)

95

30

C
S| S S
EJE DE ACOPLE FINAL
P20 ESC: (1:2) B
SECCION:J-J
ESC:(1:1)
Material: ) )
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Acero AISI 1020 107 LC | Dimensiones en mm.
Elaborado por: . ' . Fecha:
_ . Luis Huallparimachi 08/07/2026 Universidad Catélica de Santa Maria Escuela
Revisado por. Fecha: Profesional de Ingenieria
Frank Ramos 08/07/2026 N - . -
- - Mecanica,Mecanica-Electrica y Mecatronica | o
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0014
Escala: p1g4
ndicada EJE ACOPLE FINAL =
| ! | 4 | 3 | 2 | 1




8 !l | 6 | 3 | 2 | 1
470 145
185 185 50 Espesor 6mm
&,
SOPORTE DE BUJE
R67
RIGIDIZADOR N
DE SOPORTE
125
= RIGIDIZADOR DE SOPORTE
= | ESC: (1:1)
- - 175
! 20
5 6 PLANCHA BASE
5 7
FRONTAL
ESC: (1:15) C?\
175 120 175 @13
Espesor 6mm
_ 6 6
Lo PLANCHA DE BUJE
. ESC: (1:15)
T |
@13
\
125 125
SUPERIOR
ESC: (1:15)
412
30 351
I
| | |
i ri\ | | |
N 2 o $ ISOMETRICO
- o & | - ESC:(1:2)
) o = o ) .
M| S | TORNILLO HELICOIDAL 25 TONHR | Metert Dimensiones en mim.
N Espesor 6mm {} @
- | I ' Elaborado por: . ' . Fecha:
” | / | | _ . Luis Huallparimachi 08/07/2026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
| | l Revisado por. F Fecha: Profesional de Ingenieria
rank Ramos 08/07/2026 N - . -
- Mecanica,Mecanica-Electrica y Mecatronica
12 12 Codigo De Plano:
SOPORTE DE BUJE UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0015
ESC: ( 1:1.5 ) Escala: o
ndicada SOPORTE COLGANTE DE EJE =
8 ! | § | 3 | 2 | 1




8 | L 2 | 1
2400
PAS0=355.6 PAS0=355,6 L
| / g i
2 o _____ﬂK _________ ZK_ ________ %________7%___ _______ _/// /// o
A
FRONTAL
178 51 ESC:(1:5)
- 30
¥ _— y Espesor 4mm
A -
A A
&
DETALLE: L
ESC:(1:35)
95 30
HELECOIDAL 01
ESC: (1:7)
4
4 HELICOIDAL SECCIONAL
ESC:(1:4)
© 1| B -
1 TORNILLO HELICOIDAL 28 TONHR [ | oo 1o oy | Dimensiones enm.
Elaborado por: . . . Fecha:
. - Luis HuaIIparlmachl 08/07/2026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
Revisado por. Frank Ramos ggl(é)h;;:m% Profesional de Ingenieria
Codigo De Plano: Mecanica,Mecdnica-Electrica y Mecatronica
SECC|ONZM-M — UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0016 _
ESC:(1:3.5 scala: =
( ) ndicada TORNILLO HELECOIDAL TIPO 01 v
8 | ! | 2 | 1

N ’ | ’ |



3000

PASO =355.6mm PASO =355.6mm R

@354

FRONTAL
ESC:(1:6)
176 52
30
Espesor 4mm
|
= | 175>
P | P
g H-—— o
L ] q)bf\%
DETALLE: N
ESC:(1:4) !
o5 20 HELECOIDAL 02
ESC: (1:8)
2z, 7>
4
4 39°
HELICOIDAL SECCIONAL
& | > ESC: (1:35)
JL o @ % Material: , ,
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR Acero ASTM A36 Dimensiones en mm.
Elaborado por: . . . Fecha:
. - Luis Huallparimachi 08/0712026 Universidad Catolica de Santa Maria Escuela
Revisado por. Frank Ramos gg;;e;:zoz 6 Profesional de Ingenieria
SECCl()N p.p Codigo Do Plano, Mecanica,Mecanica-Electrica y Mecatronica
— UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0017
ESC(1:4) Escala: N
ndicada TORNILLO HELECOIDAL TIPO 02 =

| ! | 6 | o 4 4 | 3 | 2 | 1



] ] 6 | 4 | 3 | 2 | ]
-— 3 5 xS B
| | | [
413 500 | | | I
T | | | |
| 50 313 | | $ $ | |
| | | |
7 | | | |
= | | | |
| | | |
| | | |
o \
8 | | | |
| ol oI |
S ~ 2, 8| E| E| s_>|
?:I él %I <[)J:I
o 8! ;! %! 8!
- > o = o
: : 5 :
| | | |
| |
~ > | | | |
! ! Espesor 10mm ! !
VIEW4 | | | |
ESC:(1:3) i i i i
. & o .
| | | |
0 I I I I
500 DESARROLLO
ESC:(1:3.5)
50 400
B
S
D -
58
) $ ISOMETRICO
N ESC: (1:4)
2 TORNILLO HELICOIDAL 25 TONHR  [¢ =" s | Dimensiones enmm.
Elaborado por: . . . Fecha:
l . - Luis Huallparimachi 08/0712026 Universidad Catolica de Santa Maria Escuela
ESC: ( 1:3 ) Revisado por: Frank Ramos gglcoh;;:zoza Profesional de Ingenieria
- - Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0018
Escala: P
ndicada SOPORTE BASE MOTOR v
| | § | 4 | 3 | 2 | 1




25
10
=
Q
|
S 9
| © S
|
2’70
.
ISOMETRICO
ESCALA: 1.25: 1
=
SECCION:U-U
FRONTAL ESC:(1.75:1)
ESC: (1.75:1)
Material:
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% JR— Dimensiones en mm.
Elaborado por: . ' . Fecha:
. . Luis Huallparimachi 08/0712026 Universidad Catélica de Santa Maria Escuela
Revisado por. Frank Ramos gg/cor;a;z 026 Profesional de Ingenieria
- Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica
Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0019
Escala: Ty
ndicada SELLO ANTI POLVO =
| 4 3 | 2 | 1




5 HIL-001 PERNO HILTING 8
4 ET1-TB2 TUBO 2'x2'x1/8" 1
3 ET1-TB1 TUBO 2'x2'x1/8" 2
649 135 x2"X
2 ET1-PL1 PLANCHA BASE 2
520 65
|’= T 50 o1 1 CON-001 DADO CONCRETO 2
ITEM CODIGO DESCRIPCION CANT.
PARTS LIST
fe)
~
[e)
S
th l | th T funl
2 (3)
‘LQ \
SOPORTE 01 LATERAL
ESCALA:1:3.5 SCALE1:3.5 \
\//

739
65 520 65

164 96 96

25

&
@
A

ISOMETRICO
ESCALA: 1:3.75

Material:
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Dimensiones en mm.
Elaborado por: Fecha:
Luis HuaIIparlmachl 08/07/2026 Universidad Catélica de Santa Maria Escuela
Revisado por. Fecha: Profesional de Ingenieria
Frank Ramos 08/07/2026 g

- Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica

Codigo De Plano:
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0020

Escala: b

ndicada ESTRUCTURA SOPORTE 01

| ! | 6 | o 4 4 | 3 | 2 | 1



8 | / | 6 o) 3 | 2 | 1
650 150
14 HIL-002 PERNO HILTING 8
528 61 50 | 51 13 ET2-TB2 TUBO 2'x2'x1/8" 1
12 ET2-TB1 TUBO 2"x2"x1/8" 2
11 ET2-PL5 CARTELA 05 3
N
10 ET2-PL4 CARTELA 04 1
9 ET2-PL3 CARTELA 03 2
&
v 8 ET2-PL2 CARTELA 02 2
93.1° 7 ET2-PL1 CARTELA 01 2
6 ET2-AN5 ANG. 1"x1"x1/8" 1
5 ET2-AN4 ANG. 1"x1"x1/8" 2
% 4 ET2-AN3 ANG. 1"x1"x1/8" 2
3 ET2-AN2 ANG. 1"x1"x1/8" 2
\ > 2 ET2-AN1 ANG. 1"x1"x1/8" 2
7
o
1 CON-001 DADO CONCRETO 2
ITEM CODIGO DESCRIPCION CANT.
PARTS LIST
/] 468 N >
AN
o
3
AN
o
ey
T
B
- ISOMETRICA
ESCALA:1:5
FRONTAL LATERAL
ESCALA: 1:5 SCALE1:5
740
61 528 61
168 L Material:
TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% ' Dimensiones en mm.
] W Elaborado por: Fecha:
- - : Luis Huallparlmachl 08/07/2026 Universidad Catdlica de Santa Maria Escuela
= —¢— —¢— % Revisado por: Fecha: . -
: : Profesional de Ingenieria
\_ Frank Ramos 08/07/2026 Vecinica Mecdnica-Electica v Mecatrdn
Ry @13 || @ . @ Codigo Do Plano, ecénica,Mecanica-Electrica y Mecatrénica
UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0021
ALZADA Escala: Pa2gi;a:
SCALE1:5 ndicada ESTRUCTURA SOPORTE 02
0
8 | ! | § o 3 | 2 | 1




| 7 | | 3 | 2 1
650 150 20 HIL-003 PERNO HILTING 8
61 509 51 19 ET3-TB2 TUBO 2'x2'x1/8" 1
T 18 ET3-TB1 TUBO 2"x2"x1/8" 2
@ a 17 ET3-PL8 PLANCHA BASE 2
\ ]
91.7° y 16 ET3-PL7 CARTELA 1
(9%\ q 15 ET3-PL6 CARTELA 1
91,7 14 ET3-PL5 CARTELA 1
@\ @ 13 ET3-PL4 CARTELA 2
§ \ 12 ET3-PL3 CARTELA 2
/@ 11 ET3-PL2 CARTELA 2
S —
0§‘ @\ 10 ET3-PL1 CARTELA 2
Y /@ 9 ET3-AN8 ANG. 1"x1"x1/8" 1
\< / 9 8 ET3-AN7 ANG. 1"x1"x1/8"
p - . 1"x1"x1/8 1
| 7 ET3-AN6 ANG. 1"x1"x1/8" 2
' ' 6 ET3-AN5 ANG. 1"x1"x1/8" 2
P "‘/@ 5 ET3-AN4 ANG. 1"x1"x1/8" 2
V)
o Lo
| — 4 ET3-AN3 ANG. 1"x1"x1/8" 2
@/ \ /@ 3 ET3-AN2 ANG. 1"x1"x1/8" 2
5 | 2 ET3-AN1 ANG. 1"x1"x1/8" 2
©
2 @/ /@ 1 CON-003 DADO CONCRETO 2
% ~ ‘
o ITEM CODIGO DESCRIPCION CANT.
@\ PARTS LIST
2 489 /@
&7 g
[
\
& B /
S O % ()
R
<
3 (O—
)
oY ( : > @
\< D
TS @
ISOMETRICO
3 @ ESCALA: 1: 8
FRONTAL LATERAL
ESCALA:1:8 SCALE1:8
740
61 529 61 Material:
168 9% | 96 TORNILLO HELICOIDAL 25 TON/HR @% Dimensiones en mm.
Elaborado por: Fecha:
R @f _+_ _+_ _+_ — Luis Huallparimachi 08/0712026 Universidad Catolica de Santa Maria Escuela
= o evisado por: Fecha: , .
T CD_ @. Frank Ramos 0810712026 | Profe3|<.>nal de Ingemena |
- Mecénica,Mecdnica-Electrica y Mecatrénica
o T Codigo De Plano:
N ALZADA UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0022
SCALE1:8 Escala: b
ndicada ESTRUCTURA SOPORTE 03 =
| ! | 3 | 2 | 1



8 7 | 6 | 5 4 | 3 | 2 | 1
| | | | |
277 I 520 I 1146 I 528 I 2020 I 529
40 225 40 440 48 432 1969 49 431
I E— I o : I - 1098 I R : I iA P XS =
_______ _ _ _ _ _ _ |
/ I / << I S s I < s I < s I s \
V. FRONTAL: ET1-TB1 I V. FRONTAL: ET1-TB2 I V. FRONTAL: ET2-TB1 I V. FRONTAL: ET2-TB2 I V. FRONTAL: ET3-TB1 | V. FRONTAL: ET3-TB2
CANTIDAD: 02 g"Ng)“S.1 " CANTIDAD: 01 UNDS. CANTIDAD: 02 UNDS. CANTIDAD: 01 UNDS. CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 01 UNDS.
MATERIAL: TUBO 2'x2'x1/8 | MATERIAL: TUBO 2'x2"x/8" | MATERIAL: TUBO 2"x2'x1/8" | MATERIAL: TUBO 2'x2"x1/8" | MATERIAL: TUBO 2'x2"x1/8" | MATERIAL: TUBO 2'x2"x1/8"
ESC.:1/5 | ESC:1/5 | ESC.:1/5 | ESC.c1/5 | ESC.:1/5 | ESC..1/5
“““““““““ A s B B
256 315 303 316 468 | 305
-y | /] | /] | /] | e e
| | | | |
| | Il | 1 | | - I
S S & S S & S S & S S & S S & S S &
| | | | |
C | C | C | C | C | C
V. FRONTAL: ET2-AN1 25 | V. FRONTAL: ET2-AN2 25 | V. FRONTAL: ET2-AN3 25 | V. FRONTAL: ET2-AN4 25 | V. FRONTAL: ET2-AN5 25 | V. FRONTAL: ET3-AN1 25
CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 01 UNDS. | CANTIDAD: 02 UNDS.
MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" | MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" | MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" | MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" | MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" | MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8"
ESC.:1/2 | ESC:1/2 | ESC:1/2 | ESC:1/2 | ESC.:1/2 | ESC.:1/2
————————————————— Y 1 <7 I 1 B A
|
340 | 326 | 355 | 342 | 346 449
| | | | | .
T | | | | !
S S & | S S & | S sS & | S sS & | S S & | S S &
L | L | L | L | L [ 4
V. FRONTAL: ET3-AN2 25 | V. FRONTAL: ET3-AN3 25 | V. FRONTAL: ET3-AN4 25 | V. FRONTAL: ET3-AN5 25 | V. FRONTAL: ET3-AN6 25 I V. FRONTAL: ET3-AN7 25
CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 02 UNDS. | CANTIDAD: 01 UNDS.
MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8" MATERIAL: ANG. 1"x1"x1/8"
ESC.:1/2 I ESC.:1/2 I ESC.:1/2 I ESC.:1/2 I ESC:1/2 | ESC:1/2
|
———————————————— S e e T
489 | 19401 25 - | | | |
- A T : : :
- + - | | | |
H A : : : '
- |
| | | |
V. FRONTAL: ET3-AN8 25 | _¢_ _¢_ | | | I
CANTIDAD: 01 UNDS. | V. FRONTAL: ET3-PL8 | | |
ESC.: 172 | MATERIAL: PLANCHA BASE | | | |
| ESC.:1/55 | | | B
_________________ .V D N " N Y " Y & & N A
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
————————————————— e e S ———
Material:
I I I I TORNILLO HELICOIDAL 25 TONHR ~ [+-=—F| " Gendrico Dimensiones en mm.
| | | | Elaborado por: . ' . Fecha:
| | | | Luis Huallparlmachl 08/07/2026 Universidad Catolica de Santa Maria Escuela
| | | | | Revisado por: Fecha: Profesional de Ingenieria
| | | | Frank Ramos 08/07/2026 N o . N
- Mecanica,Mecanica-Electrica y Mecatronica
| | | | Codigo De Plano:
| | | | UCSM-2026-TOR_HEL-DWG-MEC-0023
| | | | | Escala: =
| | | | Indicada HABILITADO PARA ESTRUCTURAS SOPORTE —
| | | 0
8 7 | § | 5 4 | 3 | 2 | 1






