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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objeto de estudio el disefio de los silos de transicion
de descarga de granos, infraestructura portuaria vital para la recepcidon de trigo, soya, maiz
entre otros granos importante para la alimentacion del pais, el terminal portuario del sur del
Perti requiere modernizar esta infraestructura ademdas de aumentar la capacidad para manejar
mayores tonelajes de ahi la necesidad de un silo de 260 m3 que cumpla con las futuras
demandas ademas de agilizar los procesos de transferencia a camiones o vagones de tren para
la distribucion final a molinos o plantas de procesamiento de estos granos. El trabajo presenta
el diseno estructural detallado del silo y la estructura de soporte de este, las cargas presentes
por material almacenado, asi como cargas externas de viento y sismo debido al elevado riesgo
sismico en toda la costa peruana es de vital importancia el analisis sismico espectral dindmico,
ademds del uso de normativas nacionales e internaciones y la aplicacion de modelos de
simulacion avanzados DEM (Método de elementos Discretos) y FEM (método de Elementos
Finitos), garantizando la seguridad, optimizacion de materiales mediante procesos de disefio

iterativo.

Palabras Clave: Disefio de Silo, DEM, FEM, Silo de Trigo, Silo de transicion.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to study the design of the transition silos for grain
unloading, a vital port infrastructure for receiving wheat, soybeans, corn, among other grains
that are important for the country's food supply. The port terminal in southern Peru requires
modernizing this infrastructure in addition to increasing the capacity to handle larger tonnages,
hence the need for a 260 m3 silo that meets future demands as well as streamlining the transfer
processes to trucks or train cars for final distribution to mills or processing plants for these
grains. The work presents the detailed structural design of the silo and its support structure, the
loads present by stored material, as well as external loads of wind and earthquake due to the
high seismic risk throughout the Peruvian coast. Dynamic spectral seismic analysis is of vital
importance, in addition to the use of national and international regulations and the application
of advanced simulation models DEM (Discrete Element Method) and FEM (Finite Element

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

Keywords: Silo Design, DEM, FEM, Wheat Silo, Transition Silo.
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INTRODUCCION

La necesidad de infraestructura portuaria en el pais se ha convertido en tema de interés
por las recientes inversiones de potencias extranjeras como China o EE. UU., el intercambio
comercial en materia de contendores o recepcion de granos mediante los buques graneleros es

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

El presente trabajo consiste en el disefio de un silo metalico de transicion, entre los silos
de almacenamiento de gran capacidad de hasta 5000 m3, hacia los silos de distribucion que se

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

Existe normativas vigentes para el disefio de los silos especialmente desarrollados para
la unién europea, para la determinacion de cargas o acciones sobre estas estructuras y todas las
verificaciones de cuerpo de silo compuesto por chapa metalica, y la estructura de soporte
compuesta por perfileria estructural, el presente proyecto realiza estas comprobaciones
manuales y las corrobora con soluciones de simulacién por el método de elementos finitos y

discretos.

El silo a disenar tiene una capacidad de 250 m3 de almacenamiento, el material ensilado
son granos de trigo, la evaluacion del material a granel presenta propiedades fluidas cuando esta
en movimiento, la formaciones de bovedas o en casos extremos explosiones, la interaccion entre
las paredes del silo y el material ensilado es imprescindible para determinar las cargas presentes,
este procedimiento serd corroborado con la simulacion por elementos discreto empleando el
software comercial Rocky Dem y la exportacion de estas cargas generadas al software ANSYS
Static Structural para una evaluacion por el método de elementos finitos especialmente los
esfuerzos y deformacion en la estructura, priorizando siempre la optimizacion, es decir menores
secciones o espesores pero sin exceder los valores de esfuerzos y deformaciones establecidos

por las normativas naciones o internacionales.

Finalmente se realizard una evaluacion econdmica, en la cual se empleard el anélisis de
costos unitarios, de esta forma podemos determinar los recursos humanos, materiales y el

tiempo necesario para la construccion del silo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El trigo es uno de los cereales mas importados en el Peru, siendo esencial para la
produccion de diversos productos alimenticios. Segun datos de la Superintendencia Nacional
de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT), las importaciones de trigo han mostrado
variaciones significativas en los ultimos afios. Por ejemplo, en el afio 2008, las importaciones
acumuladas entre enero y septiembre sumaron US$ 22,897 millones, cifra superior en 57.2% a
la del mismo periodo del afio anterior. Aunque estos datos corresponden a afios anteriores,

reflejan la tendencia historica de dependencia del trigo importado en el pais.

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

®m Argentina

= Canada

= EE. UU.
Rusia

Nota. Argentina (268 toneladas; 47.8%), Canada (228 toneladas; 40.6%), EE. UU. (32.5
toneladas; 5.8%) y Rusia (32.1 toneladas; 5.7%)
Fuente: Elaborado por ComexPeru para SUNAT, Mayo 2022 (ComexPeru - Sociedad de

Comercio Exterior del Pert)

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

generado la necesidad de fortalecer la infraestructura portuaria para mejorar su manejo y
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almacenamiento. En este sentido, se estan destinando importantes recursos a la
modernizacion de los puertos en Pert. Un caso destacado es el Terminal Portuario del Callao,
administrado por APM Terminals, donde se est4 construyendo un conjunto de 12 silos verticales
de ultima tecnologia, con una capacidad total de 60,000 toneladas de granos limpios cada uno.
Este proyecto, que implica una inversion de aproximadamente 95 millones de dolares y presenta
un avance superior al 60%, se prevé que finalice en el primer semestre de 2025 (Pert Construye,

2025). Desafios en el Disefio de Silos Metalicos

La problematica central radica en garantizar que el silo soporte de manera segura y
eficiente las cargas producidas por el material almacenado, asi como las cargas externas debidas
al viento y sismos, considerando la ubicacion geograficay los factores de amplificacion sismica
propios de la region. Ademas, es crucial corroborar los célculos analiticos de las cargas por
almacenamiento mediante herramientas de simulacion basadas en DEM y FEM, para comparar

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

La ausencia de estudios experimentales locales sobre las propiedades de los so6lidos
disgregados, como el trigo, limita la precision en la determinacion de las cargas internas. Por
ello, se propone utilizar las propiedades del trigo segiin la Norma Europea UNE-EN 1991-4.
Asimismo, es necesario realizar un analisis de costos unitarios y presentar planos de ingenieria

basica que permitan evaluar la viabilidad economica y técnica del proyecto.

El diseno eficiente de silos metéalicos para el almacenamiento y descarga de granos es
fundamental en la industria agricola y portuaria del Pert. En el sur del pais, especificamente en
el terminal portuario, se requiere un silo metalico de transicion con una capacidad de 260 m?
para la descarga de granos de trigo, que cumpla con una altura libre de 5 metros para permitir
el paso de camiones o vagones de tren. El disefio debe basarse en normativas peruanas,
americanas y europeas, y utilizar herramientas de simulacion avanzadas como el Método de

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

En sintesis, el problema se centra en disefiar un silo metélico de transicion que cumpla
con los requisitos de capacidad y funcionalidad, garantizando la seguridad estructural frente a
las cargas internas y externas, y utilizando metodologias de simulacion avanzadas para validar

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

demanda nacional y fortalecer la cadena de suministro alimentaria.

Figura 1-2: Disefio de silos con FEA

Nota. Izquierda imagen del modelo con mallado de silo, imagen del centro estudio FEM mapa
de colores con esfuerzos y deformacion, imagen derecho silo construido
Fuente: Elaborado por (Skotny, 2007) publicado por (https://enterfea.com/design-your-silos-
with-fea-it-pays/)

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Disefiar un silo metalico de transicion para descarga de granos de trigo, capacidad de

260 m? para terminal portuario del sur del Pert.

1.2.2. Objetivos Especificos.
e Determinar las cargas producidas por el material y otros factores externos como viento y
sismo, en base a los requerimiento del proyecto, mediante las diferentes normativas

peruanas américas y europeas,
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e Corroborar el célculo analitico de las cargas por almacenamiento con herramientas de
simulacion basadas en Método de elementos Discretos y el Método de Elementos Finitos
para compararlas y ver la factibilidad del uso.

e Realizar célculo estructural de cuerpo del silo y seleccionar los elementos estructurales de
tal forma que resistan a las cargas sometidas, calcular las conexiones entre miembros
soldadas y/o empernadas.

e Realizar un analisis de costos unitarios y presentar planos de ingenieria basica.

1.3. Alcances

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

PUERTO MARITIMO DEL SUR DEL PERU

e Laestructura debe tener una altura libre de Sm para el paso de camiones o vagones de tren

e Se aplicara los c6digos europeos, americanos y peruanos.

e Se emplearan herramientas de simulacion tales como el Método de elementos discretos y el
método de elementos finitos

e El desarrollo del disefio tiene como base la consulta de bibliografia cientifica y tecnologica
como libros, trabajos de investigacion, ensayos, disefos anteriores, validacion mediante
software comerciales certificados.

1.4. Limitaciones

e Las propiedades del trigo son tomadas de 1a Norma Europea UNE-EN 1991-4, no se realiz6
un estudio en laboratorio de las propiedades de solidos disgregados de soya o trigo.

e No se realizard la seleccion de equipos auxiliares tales como boquillas compuertas, ductos,

sistemas de ventilacion, sistemas de carga y descarga, sistemas de antiexplosion, sistemas

de incendio, Elementos de seguridad.
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e El trabajo estd delimitado al calculo Estructural del cuerpo de silo y el fondo tipo tolva
conformado por chapa metdlica y la estructura de Soporte conformado por Vigas, Columnas,
Arriostres.

e No se realizard el dimensionamiento y calculo de las cimentaciones u obras civiles como
remocion de materiales entre otras obras similares

e No se construird ningin modelo fisico, solo modelos digitales en softwares comerciales
certificados.

1.5. Normativas de Disefo
1.5.1. Normas Técnicas Peruanas

e NTP E.020 Normativa indica condiciones de carga y combinaciones de carga para el
territorio peruano

e NTP E.030 Establece normativas sismorresistentes en estructuras de acero, concreto o
mixtas aplicado en todo el territorio peruano

e NTP E.090 Norma de disefo fabricacion y montaje de Estructuras metalicas en edificios
contempla los métodos de LRFD y ASD aplica al territorio peruano
1.5.2. Normas Internacionales

e AISC 360-16 Normas Americanas para disefio fabricacion y montaje de edificaciones de
acero

e UNE - EN 1991-4 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y Depositos.

e UNE - EN 1993-4-1 Eurocédigo 3: Disefio de Estructuras. Parte 4: Silos.

e UNE - EN 1993-1-6 Eurocodigo 3: Proyecto Estructuras de acero. Parte 1-6: Resistencia y
estabilidad de ldminas

e UNE - EN 1990 Eurocddigos bases de calculos de estructuras

e ASTM American Society for testing Materials.
7
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e AS 3774-1996 Norma Australiana Estandar
1.5.3. Programas de Calculos

e Robot Structural Analysis 2025 (RSA 2024)

e Idea Statica Connections (ISC)

e ANSYS Static Structural (ANSYS)

e ANSYS Rocky DEM (Rocky Dem)

1.6. Ubicacion del Proyecto

El presento proyecto este situado geograficamente en el departamento de Arequipa

Provincia de Islay-Islay.

Coordenadas 17°00°00°S 72°06°23°0

Figura 1-3: Ubicacion del terminal de del puerto maritimo del sur del Pera
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Nota. Adaptado de Google Maps.
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Nota: Adaptado de Del Puerto Maritimo del Sur del Pert Plano de puerto actual 2021

Figura 1-5: Layout Zona de silos descarga de materiales graneles baterias de silos ABy C

MUELLE MARGINAL

1o de Islav

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

El terminal portuario Del Puerto Maritimo del Sur del Peru tiene instalado un silo de
descarga a granel de 55 m3 se requiere ampliar la capacidad instalando un nuevo silo de
descarga de mayor capacidad para cubrir la creciente demanda de trigo y soya principalmente ,
este silo debe tener un altura libre de 5 metros para que los camiones de descarga o vagones de
tren puedan recibir la carga sin ningun tipo de obstrucciones, el granos es descargado mediante

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

Posteriormente una faja transportadora lleva los granos hacia los silos de gran capacidad
con los que cuenta Del Puerto Maritimo del Sur del Peru estos silos tienen una capacidad de
almacenamiento de carga granel de 75000 Toneladas Métricas finalmente la carga es traspasada
al silo de descarga mediante un transportador neumatico, el silo de descarga despacha los granos

en camiones volquete o vagones de tren seglin sea la disposicion del cliente.

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

£ a . P NN
= oLk \\

Nota: Adaptado de Del Puerto Maritimo del Sur del Pert (www.del Puerto Maritimo del Sur

del Pert.com.pe/es/servicios/graneles)
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Figura 1-7: Silos de Almacenamiento capacidad material granel 75000 TM

Nota: Adaptado de Del Puerto Maritimo del Sur del Pert (www.del Puerto Maritimo del Sur

del Perti.com.pe/es/servicios/graneles)
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2. MARCO TEORICO

2.1. Clases Y Formas Materiales De Construccion De Silos

Una breve clasificacion de silos esta definida por la geometria y el tipo de chapa
metalica (constituida por acero al carbono, de diferentes acabados galvanizados, pintados,
revestidos, etc.) que constituye el cuerpo del silo asi mismo los diferentes tipos de soportes y

elevaciones. (Idastec, 2017)

2.1.1. Silos Metalicos De Pared De Chapa Lisa

Elevados sobre estructura conformada por soportes o faldones, de sec

cion circular o rectangular, los silos de seccion rectangular usualmente llevan
rigidizadores  (Idastec, 2017), esos silos se ven representados en las Figura 2-1, Figura

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

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

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

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

Obviamente las virolas inferiores seran de mayor espesor que las superiores. Ademas,

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

€SpEesor.

Nota. Adaptado de Disefio y Calculo de Silos Metélicos (p.13), por Idastec 2017, Ediciones
Técnicas 2017

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

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

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

Nota. Adaptado de Disefio y Calculo de Silos Metalicos (p.13), por Idastec 2017, Ediciones
Técnicas 2017
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Al ser rectangular es muy comun que contenga rigidizadores horizontales y verticales.
También estd elevado sobre una estructura de pilares, para facilitar el paso de camiones por
parte inferior y proceder a su descarga. Comunmente a este tipo de silo de seccion rectangular

se le suele llamar simplemente tolva.

Parece ser que es de fondo plano y apoyado en terreno, pero no lo es, contiene en su
parte inferior una tolva troncocdnica que se encuentra escondida, debido a que el faldon actiia

continuando hasta la solera la parte cilindrica.

Figura 2-4: Silo de seccion circular y fondo con tolva troncocdnica, elevado sobre un faldon.

Nota. Adaptado de Disefio y Calculo de Silos Metélicos (p.14), por Idastec 2017, Ediciones
Técnicas 2017.
2.1.2. Silos Metalicos de Pared Chapa Ondulada
e Los silos de chapa ondulada pueden tener las mismas caracteristicas de los silos de chapa
lisa, pueden estar elevados sobre estructura para descarga en camiones o vagones ver Figura
2-5, pueden estar asentados en el piso con un fondo plano de concreto ver Nota. Adaptado

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

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

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

2.2.  Procedimiento De Descarga de Graneles Solidos.

El procedimiento descrito aplica para maiz, trigo, cebada, soya y malta.
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2.2.1. Torres Absorbentes

Equipos que extraen el grano de la bodega de las embarcaciones y lo depositan en fajas
transportadoras, en la actualidad Matarani cuenta con dos equipos, Torre Buhler 200 TM/hr y

Torre Vigan 400 TM/hr, ver figura 1.

2.2.2. Fajas Transportadoras.

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

de almacenamiento.

2.2.3. Silos Almacenamiento.

Estructuras encargadas de almacenar carga a granel, son de seccion circular Del Puerto
Maritimo del Sur del Perti cuenta con las siguientes baterias de silos la ubicacidon se puede

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

e Bateria Silos A: 27 silos, 350 TM por silo.
e Bateria Silos B: 14 silos, 2150 TM por silo
e Bateria Silos C: 6 silos, 4200 TM por silo.
e Bateria Silos centrales: 12 silos, 880 TM por silo

2.24. Payloders (Arrumaje).

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

absorcion de las torres.

2.2.5. Minicargador Frontal Bob Cat.

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

confinados y son agiles debido a su tamafo.

2.2.6. Clamshell de Nave o Tierra.
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Equipo de acoplamiento a la griia de nave o tierra, consiste en dos cucharones que

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

Figura 2-7: Descarga de maiz empleando griia Clamshell hacia tolvas para despacho en

camion.

Nota: Adaptado de Del Puerto Maritimo del Sur del Pera (www.del Puerto Maritimo del Sur

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

2.2.7. Tolvas De Recepcion

Se emplea en la descarga del producto, esta formado por paredes conicas inclinadas la
carga se efectia por arriba y en la parte inferior tiene una compuerta para cargar el material a

los elevadores de cangilones y depositar el producto en silos de almacenamiento.
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Nota: Adaptado de Del Puerto Maritimo del Sur del Peral 2011

2.2.8. Volquetes

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

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

Figura 2-9: Baterias de Silos By C

Nota: Adaptado de Del Puerto Maritimo del Sur del Peru (www.del Puerto Maritimo del Sur

del Pert.com.pe/es/servicios/graneles).
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2.3.  Procedimiento De Despacho De Graneles Solidos

El procedimiento descrito es valido para materiales como trigo, maiz, cebada, centeno,
se realiza mediante silos de despacho o descarga empleando en el proceso los equipos
mencianos anteriormente como elevadores, silos de almacenamiento y fajas transportadores
para surtir de un flujo diario de acuerdo con la demanda de los diferentes clientes del puerto

esto se puede ver en la Figura2-5, el silo elevado en la estructura representa un silo de descarga.
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3. DISENO DE SILO Y METODOLOGIA

3.1. Requerimientos Iniciales del Proyecto.

El silo debe tener las siguientes caracteristicas iniciales de disefo:

e Altura maxima debe ser menor a 20 metros.

e Capacidad del silo debe ser de 260 m3 o 200 Toneladas en trigo u otros granos de densidad
de 7.5 kN/m3 0 9.5 kN/m3.

e La altura libre debe ser de Sm para poder descargar en vagones de tren o camiones

e El diametro del silo no debe ser superior a los 8 metros por cuestiones de espacio y
seguridad.

e El flujo de entrada del material requiere de una valvula de compuerta de 800 mm de
didmetro

e La salide del material requiere de una compuerta de 1.25 m, es una recomendacion tener
diametros superiores a 0.6 m para evitar formacion de boveda, ademas el silo contara con
un sistema de venteo y antiexplosion, debido a que el trigo es un material altamente
explosivo.

e El material del cuerpo silo debe ser de chapa ondulada o chapa trapezoidal de acero
galvanizado de Z600 g/m? para mitigar el efecto de la corrosion y alargar la vida util de la
estructura.

e La estructura compuesta por perfileria debe tener un recubrimiento de galvanizado Z200
g/m?

3.2. Dimensiones Del Silo
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De acuerdo con los requerimientos se pretende disefiar un silo de 260 m® para ello
después de un proceso iterativo empleando una hoja de célculo elaborada en Mathcad Prime se

detalla como anexo 1, los resultados de la hoja de calculo se muestran en la figura 15 donde:
dgiio Diametro del silo
h.  Altura desde superficie equivalente a transicion
h;,  Altura desde transicion a punta de cono
h;,  Altura desde superficie equivalente a punta de cono

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

mas bajo de la pared que no esta en contacto con el s6lido almacenado)
B Altura vertical tronco cono
¢,  Angulo talud natural
¢ Angulo inclinacion del techo conico

Nironco.ono Altura de la tolva troncocdnica

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

™

Cumpliendo con las medidas generales de los requerimientos tenemos una altura libre
de 5 metros, también tenemos una distancia de 200 mm para instalar una compuerta en la
descarga, se tiene una distancia de 500 para los rigidizadores verticales que conectan la
estructura soporte con el cuerpo del silo, ademas la estructura debe tener elementos de arriostre
para rigidizar la estructura ante cargas horizontales como viento, sismo o las presiones
horizontales que se producen debido al material ensilado, todas estas cargas se veran

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

—— Cono de llenado del material ensilado

/— Superficie Equivalente

Cota de la ultima virola de la
parte cilindrica vertical

ds0=6100

~

h.=686

hp=2057
A
\
1690

T~ Contacto mas elevado de

la pared con el solido

he=7229

Material Ensilado

4a=5340

[ — Cuerpo del silo pared
vertical del cilindro

hs=12613

Transicion

hI'CII'ISU cmu=4280

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3-2: Silo medidas generales y estructura de soporte
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Nota: Elaboracion propia
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3.3.  Calculo de Cargas Sobre el Silo,
3.3.1. Cargas Producidas por el Material

3.3.1.1. Propiedades del Material a Granel Ensilado.

Las propiedades del solido disgregado son obtenidas de la norma europea, estas
propiedades estdn determinada por un procedimiento experimental descrito en la norma UNE-
EN-1944-4 o por la norma americana ASTM D6128 aunque estos valores puede diferir
ligeramente uno de otro debido a los procedimientos descritos en dichas normas, los ensayos se
realizan en un anillo de cizallamiento con el cual se obtiene peso especifico, coeficiente de
rozamiento con la pared, angulo de rozamiento con la pared para la evaluacion de flujo,
coeficiente de presiones laterales, cohesion angulo de rozamiento entre otras propiedades, la

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

Los coeficientes de la tabla 1 sirven para determinar valores maximos y minimos para
Angulo de rozamiento interno, coeficiente de presiones laterales y coeficiente de rozamiento
con la pared, este ultimo requiere de un calculo adicional porque no es un valor directo de tabla
depende del tipo de pared, la geometria que tenga (chapa lisa, con ondulaciones sinusoidales o

trapezoidales) y el recubrimiento superficial que posea.

e Angulo de rozamiento Interno donde:

¢im = 30° Angulo de rozamiento Interno

agp = 1.12  Coeficiente de Angulo de rozamiento Superior € inferior

$is = Pim *agp = 30° x 1.12 = 33.6° Angulo de rozamiento Superior

. o]
bii = d:—m = % = 26.79° Angulo de rozamiento Superior
¢ .

e Coeficiente de Presiones Laterales Medio donde:

k., = 0.54 Coeficiente de presiones laterales medio

a, = 1.11 Coeficiente de Presiones Laterales Superior e Inferior
26
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ks =k, *a, =054%1.11 =0.60 Coeficiente de Presiones Laterales Superior

ki = % = % = 0.49 Coeficiente de Presiones Laterales Inferior
Tabla 3-1: Propiedades de los solidos disgregados
Tabla E.1 - Propiedades de los sélidos disgregados
Tipo de sélido Peso especifico Angulo Angulo de Coeficiente de Coeficiente de rozamiento con la Coeficiente de
disgregado y de talud rozamiento presiones paredes referencia del
natural interno laterales u solido para
0] K (u=tan¢,) cargas
% Yu [on bim ag K., agx | Tipode | Tipode | Tipode | am concentradas
pared | pared | pared Cop
D1 D2 D3
Inferior | Superior Medio | Coefi- | Medio | Coefi- | Medio | Medio | Medio | Coefi-
ciente ciente ciente
kN/m3 kN/m3 grados | grados
Material por 6,0 22,0 40 35 1,3 0,50 1,5 0,32 0,39 0,50 1,40 1,0
defecto
Aridos 17,0 18,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,39 0,49 0,59 1,12 0.4
Aluminio 10,0 12,0 36 30 1,22 0,54 1,20 041 0,46 0,51 1,07 0,5
Mezcla de 5,0 6,0 39 36 1,08 0,45 1,10 0,22 0,30 0,43 1,28 1,0
piensos
Piensos en 6,5 8,0 37 35 1,06 0,47 1,07 0,23 0,28 0,37 1,20 0,7
pellets
Cebada 7,0 8,0 31 28 1,14 0,59 1,11 0,24 0,33 0,48 1,16 0,5
Cemento 13,0 16,0 36 30 1,22 0,54 1,20 041 0,46 0,51 1,07 0,5
Clinker de 15,0 18,0 47 40 1,20 0,38 1,31 0,46 0,56 0,62 1,07 0,7
cemento
Carbon p 7,0 10,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,44 0,49 0,59 1,12 0,6
Carbon en 6,0 8,0 34 27 1,26 0,58 1,20 0,41 0,51 0,56 1,07 0,5
polvo p
Coque 6,5 8,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,49 0,54 0,59 1,12 0,6
Cenizas 8,0 15,0 41 35 1,16 0,46 1,20 0,51 0,62 0,72 1,07 0,5
volantes
Harina p 6,5 7,0 45 42 1,06 0,36 1,11 0,24 0,33 0,48 1,16 0,6
Pellets de 19,0 22,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,49 0,54 0,59 1,12 0,5
mineral de
hierro
Cal hidratada 6,0 8,0 34 27 1,26 0,58 1,20 0,36 0,41 0,51 1,07 0,6
Caliza en 11,0 13,0 36 30 1,22 0,54 1,20 0,41 0,51 0,56 1,07 0,5
polvo
Maiz 7,0 8,0 35 31 1,14 0,53 1,14 0,22 0,36 0,53 1,24 0,9
Fosfato 16,0 22,0 34 29 1,18 0,56 1,15 0,39 0,49 0,54 1,12 0,5
Patatas 6,0 8,0 34 30 1,12 0,54 1,11 0,33 0,38 0,48 1,16 0,5
Arena 14,0 16,0 39 36 1,09 0,45 1,11 0,38 0,48 0,57 1,16 0,4
Escoria de 10,5 12,0 39 36 1,09 0,45 1,11 0,48 0,57 0,67 1,16 0,6
Clinker
Semillas de 7,0 8,0 29 25 1,16 0,63 1,11 0,24 0,38 0,48 1,16 0,5
soja
Azucar 8,0 9,5 38 32 1,19 0,50 1,20 0,46 0,51 0,56 1,07 0,4
Remolacha 6,5 7,0 36 31 1,16 0,52 1,15 0,35 0,44 0,54 1,12 0,5
azucarera en
pellets
Trigo p 7,5 9,0 34 30 1,12 0,54 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  Parasituaciones 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 pequefias.
Sin embargo, para grandes silos produciran proyectos muy antiecondmicos y siempre se deberia preferir realizar ensayos.

b El peso especifico del solido yu es el valor caracteristico superior por usar en todos los calculos de las acciones. El valor caracteristico inferior yl
se proporciona en la tabla E.1 para ayudar en la estimacion del volumen necesario de silo que tendra una capacidad definida.
¢ Elrozamiento efectivo con la pared para el tipo de pared D4 (pared ondulada) puede hallarse usando el método definido en el capitulo D.2.
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d  Los solidos de esta tabla que se sabe que son susceptibles de explosion de polvo estan marcados con el simbolo p.
e Los solidos que son susceptibles de bloqueo mecanico estan marcados con el simbolo 4.

Nota. Adaptado de Anexo E. Valores de las propiedades de los solidos disgregados.
Eurocddigo 1: Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y Depdsitos, (p104), por Norma Europea

UNE-EN 1991-4, 2006.

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

Tabla 3-2: Definiciones de las superficies de pared

Categoria Titulo descriptivo Materiales de la pared tipicos

Acero inoxidable laminado en frio
Acero inoxidable pulido

Rozamiento bajo clasificado como s S . .
Superficie con un revestimiento para bajo rozamiento

D1

13 3 2
e Aluminio pulido
Polietileno de peso molecular ultra elevado.
Acero dulce liso (construccion soldada o atornillada)
Acero inoxidable terminado con fresa
D2 Rozamiento moderado clasificado Acero al ca(b(_)no g_alvanizado
como “Liso” Aluminio oxidado

Superficie con un revestimiento para resistencia
frente a la corrosion o el desgaste abrasivo

Hormigén encofrado, hormigon enfoscado o

" - hormigén envejecido
D3 RoZaggphio elff\{/ado clismcado Acero al carbor?o envejeJcido (oxidado)
como NERee Acero resistente a la abrasion

Piezas ceramicas

Paredes onduladas horizontalmente
D4 Irregular Chapa nervada con nervios horizontales
Paredes especiales con grandes anomalias

Nota. Adaptado de Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y Depdsitos, (p39),
por Norma Europea UNE-EN 1991-4, 2006.

La Tabla 3-2 indica que el silo tiene una categoria D4 para lo cual la norma europea
UNE-EN 1991-4 en el anexo D indica procedimiento para calculo de coeficiente de rozamiento

para chapas onduladas de forma trapezoidal y sinusoidal.
b; = 66 mm
by, = 33 mm
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by 33 mm
aw_bw+bi_33mm+66mm

ay = 0.333
Uy = 0.38 Coeficientes rozamiento medio con la pared tipo D2 (Acero Galvanizado)
terr = (1 — ay) * tan(¢iy) + ay, * Wy,
Hesr = (1 —0.33) * tan(30°) + 0.33 * 0.38
Uepr = 0.512

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

a) Perfil ondulado trapezoidal b) Perfil ondulado sinusoidal

Leyenda

1 Material almacenado
2 Flujo del solido

3 Plano de ruptura

Nota. Adaptado Anexo D. Evaluacion de las propiedades de los solidos para las evaluaciones

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

3.3.1.2. Clasificacion de Evaluacion de Acciones

Lanorma europea contempla restricciones para la clasificacion de las cargas y el proceso

de calculo posterior que se debe seguir segun se indique.
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Tabla 3-3:Clasificacion recomendad para las clases de evaluacion de silos.

Clase de evaluacién de accion Descripcion

Clase de evaluacion de accion 3 Silos de capacidad mayor de 10 000 toneladas

Silos de capacidad mayor de 1 000 toneladas en las que puede
producirse cualquiera de las siguientes situaciones de calculo:
a) descarga excéntrica con e0/dc > 0,25 [véase la figura 1.1 b)]
b) silo poco esbelto con excentricidad en la superficie superior

et/dc > 0,25

Clase de evaluacion de accion 2 Todos los silos cubiertos por esta norma y que no tengan

ubicacion en otra clase

Clase de evaluacion de accion 1 Silos con capacidad menor de 100 toneladas

NOTA 2 La clasificacion anterior se ha realizado en relacion a la incertidumbre en la determinacion de
determinadas acciones con una precision apropiada. Las reglas de los silos pequefios son simples y
conservadoras debido a su robustez intrinseca y a que no esta justificado el alto
coste del ensayo de los materiales almacenados. Las consecuencias de fallos estructurales y el riesgo para
la vida y propiedades se tratan para la clasificacion de evaluacion de acciones de las Normas EN 1992 y

EN 1993.

Nota. Adaptado Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 4: Silos y Depositos. (p27), por
Norma Europea EN 1991-4, 2006.

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

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

Otras caracteristicas de los solidos disgregados se muestran en la Tabla 3-4, Los datos

extraidos para las propiedades especificas para el trigo se muestran en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-4: Clasificacion de los sélidos a granel en base al nimero de rango de cada propiedad.

Material Tamafio | Fluidez | Abrasion | Corrosion| Riesgo de
explosion
Aluminio S2 F2 A3 C1 E2
Cebada S3 F1 A3 C1 E2
Cemento S1 F2 A2
Clinker de cemento S4 F2 A3
Carbon S3/S4 F2/F3 Al/A2 C2
Harina de trigo S1 F3 Al C1 E2
Pellet de mineral de hierro S3 F1 A3 C1 -
Cal (bien hidratada) S2 F2 Al -
Maiz S3 F2 A2 Cl E2
Fosfatos S2/S4 F2 A2/A3 - ?
Arena gruesa seca S2 F1/F2 A3 - -
Cuarzo S2 F1/F2 A3 - -
Azlcar S2 F2/F3 Al - E2
Trigo S3 F1 A2 C1 E2

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

Técnicas 2017.

Tabla 3-5:Caracteristicas de los solidos a granel

. . Descripcion del rango de cada NL’J_mero de rangos
Propiedad del material - existentes en cada
propiedad ;
propiedad
Polvo (particulas con diametro

inferior a 0,150 mm, @ < 150 ym - S1

micrémetros)
Tamafio Granular fino (@ <3 mm) S2
Granular grueso (@ <12 mm) S3
Aterronado (2 > 12 mm) S4
Irregular S5
Fluye de forma excelente F1
. Fluye libremente F2
Fluidez Fluye lento F3
Fluye muy lento F4
No abrasivo Al
Abrasion Medianamente abrasivo A2
Muy abrasivo A3
No corrosivo C1
Corrosion Medianamente corrosivo Cc2
Altamente corrosivo C3
Riesgo de explosion de polvo No es sus_ceptible a explo_si()n El
Susceptibles a la explosion E2

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

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

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

3.3.1.3. Clasificacion Del Llenado Y Salido Del Silo

La entrada y salida del material se realiza de forma concéntrica no tenemos
excentricidad de ninglin tipo, esto es deseable en el disefio de silos puesto que las
excentricidades generan concentraciones de carga y comportamientos impredecibles, ademas la

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

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

[ 1

a) b)

Nota. a) Silo con llenado y descarga centrada, es lo ideal ya que "et, ef y eo = 0", y b) Silo con
llenado y descarga excéntrica. Adaptado de Disefio y Calculo de Silos Metalicos (p.75), por
Idastec 2017, Ediciones Técnicas 2017.

3.3.1.4. Clasificacion De Esbeltez.

La clasificacion de esbeltez se basa en la relacion entre altura de superficie equivalente

a transicion hc y el didmetro del silo.
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Tabla 3-6:Clasificacion esbeltes en silos

Relacion h./d, Clasificacion de la esbeltez en silos

he/d. =2 « SILO ESBELTO

1<he/de <2 - SILO DE ESBELTEZ MEDIA

0.4 <hc/dc =1 « SILO POCO ESBELTO

* Sitiene tolva y h;/d. < 4— SILO POCO

h/d, < 0.4 ESBELTO

» Si tiene fondo planoy h_h./d. < 4—
SILO GRANERO

Nota. Adaptado de Disefio y Calculo de Silos Metalicos (p.68), por Idastec 2017, Ediciones
Técnicas 2017.

he 7229 mm

= =11
dgo 6100 83

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

de acciones.

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

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

siguiente:
o ™ <10, donde 222 = 2,068 < 10 cumple
dsito 6100 mm

e hy <100 m,donde 12612 mm < 100 m cumple

o dg i, < 60m cumple, donde 6100 mm < 60 m cumple

La norma europea es aplicable al célculo del disefio de silo

3.3.1.6. Clasificacion Del Fondo De Silo O Tolva

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

siguiente clasificacion
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Figura 3-5: Clasificacion tipo de Fondo

Clas Fondo:=\|if a<5 deg =“Fondo con Tolva Aguda”
“ a+“Fondo Plano”
if a>5 deg
a+ “Fondo con Tolva”
if tan (B) < e
2 *Hp
” a+ “Fondo con Tolva Aguda”
1-X
2o,
" a+ “Fondo con Tolva Aplanada”

if tan(B) >

Nota. Elaboracion Propia en base a la norma Europea Parte 4: Silos y Depositos

Del procedimiento anterior nos encontramos con una tolva aguda, el coeficiente de
rozamiento medio con la pared tipo D2 (Acero Galvanizado) la tolva esta constituida por chapa
metalica lisa soldada y empernada en la zona de transicion y empernada en la zona trono cono

con rigidizadores normalmente conformados por perfiles “L”

3.3.1.7. Tipo De Flujo En Tolva

El presente trabajo no pretende hacer un estudio detallado del flujo que se produce en la
tolva al momento de la descarga, pero si es importante para conocer fenomenos de presiones de
flujo que incrementen la presion en tolva, también dan idea de equipos que ayuden a mejorar el
flujo del material como agitadores o venteadores para evitar problemas de bovedas nuestro
material no presenta estos inconvenientes aunque si es explosivo y requiere de un equipo de
venteo que no sera parte del analisis del proyecto, la Figura 3-6 muestra el tipo de flujo en tolvas
conicas esto depende del coeficiente de rozamiento medio con la pared tipo D2 y el angulo

vertical de tolva.
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Figura 3-6: Flujo en tolvas Conicas
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F=29.535 deg

Leyenda
1 Flujo de embudo
2 Flujo masico
3 Dentro de estos limites puede producirse flujo masico o de embudo
f  Semmangulo del vértice de la tolva (grados)
w  Coeficiente de rozamiento con la pared

NOTA En la zona situada entre los limites de flujo masico y flujo de embudo,

Flujo masico

el tipo de flujo depende de parametros no incluidos en esta norma.

Nota. Adaptado Anexo F. Determinacion del patron de flujo. (p105), por Norma Europea EN
1991-4, 2006.

3.3.1.8. Problemas en Flujo de Vaciado.

En el disefio se pretende evitar problemas en la tolva con respecto al flujo segun
(Ravenet, 1977) Estos problemas dependen de la relacion entre el didametro de la boca de salida
y el tamafio maximo de particula almacenado, La Tabla 3-7 muestra los problemas asociados al

flujo respecto del parametro “m”.

_ ¢boca de salida _ 1250 mm
~ ¢tamafio maximo de particula almacenado 12 mm

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

vaciado
Relacion h./d, Clasificacion de la esbeltez en silos
h./d. =2  SILO ESBELTO
1<h/d. <2 » SILO DE ESBELTEZ MEDIA
04<h./d. <1 » SILO POCO ESBELTO
h./d. < 0.4 * Si tiene tolva y h./d. < 0.4 — SILO POCO ESBELTO
« Si tiene fondo plano y h./d. < 0.4 — SILO GRANERO

Nota. Adaptado de Disefio y Calculo de Silos Metalicos (p.42), por Idastec 2017, Ediciones
Técnicas 2017.

Nos encontramos con un flujo estable, no presentan problemas de formacion de bovedas
o arcos la como se muestran en la Figura 3-7. muestra problemas de vaciado.

Figura 3-7:Problemas comunes en tolvas y silos

N , [ e— |

\ /

\ /

\ /

\ /

\ |

[ — N

[

| L —

|
[
\, / - ) 4 w
|
Formacion de tubo Formacion de arcos Inundacion
y bévedas

Nota. Adaptado de Disefio y Calculo de Silos Metélicos (p.42), por Idastec 2017, Ediciones
Técnicas 2017.
3.3.1.9.

Resumen de propiedades, clasificaciones de silos y tolvas
[ ]

Al tener establecido los parametros de disefio, material y geometria del silo debemos

seleccionar los valores que se requieren segun el tipo de carga que se va a calcular esto se
muestra en la Tabla 3-8.
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Tabla 3-8: Valores de las propiedades a usar en las evaluaciones de diferentes cargas en

paredes
Objetivo Valor caracteristico para adoptar
. . Coeficiente de Angulo de
. Coeficiente de rozamiento - . .
Para la pared vertical . ) presiones laterales: rozamiento
con la pared tipo D4: u . )
K., interno: ¢,,
(horIiDzr(?r?!cglr; r;?e;gr?:a en Menel Mayor Menor
vared vertical L0512 K, = 0.600 ¢y = 26.786
rozamiento mBlke Mayor Mayor Menor
pared vertical u; = 0.512 K; = 0.600 ¢, = 26.786
e tohva o.¢n l fondo de Menor Menor Mayor
silo t; = 0.512 K; = 0.486 ¢; = 33.69°
Para la pared de la tolva
Presion maxima en la Menor valor para la tolva Menor Menor
tolva en llenado u; = 0.328 K; = 0.486 ¢, = 26.786°
Presion maxima en la Menor valor para la tolva Mayor Mayor
tolva en la descarga u; = 0.329 K, = 0.600 ¢; = 33.69°

Nota. Elaboracion propia.

e El silo tiene una clasificacion de evaluacion de acciones 2
e Elsilo presenta una esbeltez media
e Elsilo tiene fondo con tolva aguda

3.3.1.10. Cargas En Proceso De Llenado Y Descarga Del Silo

El procedimiento de célculo detallado se muestra en el anexo 2, los resultados se
muestran en la Tabla 3-9, los maximos valores son marcados en rojo y representan la presion
horizontal (Phf), presion vertical por traccion de rozamiento en la pared (Pwf) y la tension
vertical sobre solido (Pvf), este ultimo es importante para determinar las cargas sobre la tolva,

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

Tipo de carga Descripcién | Unidad | Simbolo | 0.69m | 1.826m | 2.966m | 4.106m | 5.246m | 6.386m | 7.229m
CARGAS EN Presic
LLENADO Hofzs(l)(r)lrtlal kPa Phf 0 7741 |12.334| 15234 17.401 18.915 | 19.788
SIMETRICAS
Presion De
Traccién Por | p, Pwt 0 | 396 | 6309 7.839 9.178 | 10.123 | 10.823
Rozamiento En
La Pared
Tension
Vertical Sobre |  kPa Pvf | 6172 | 15.07 |21.931| 27.431 31.97 35798 | 38.273
Sélido
CARGASEN | (.
LLENADO Olap lca ptara ____________________
CONCENTRADAS | ¢ provecto
CARGAS EN -
DESCARGA . By kPa Phe 0 1376 | 2.193 | 2.742 3.093 3363 | 3.518
SIMETRICAS OTIZR
Presion De
TIFRou or kPa Pwe | 4429 | 7.057 | 7.805 | 7.768 9.957 11.323
Rozamiento En
La Pared
CARGAS EN -
DESCARGA Horiezso(l)ltal kPa Phe u 0 1322 | 222 | 2759 3.132 3405 | 3.562
CONCENTRADAS
Presion De
Tigeaionior kPa Pwe u | 4.485 | 7.146 | 8.789 | 8.179 10.082 | 10.959 | 11.465
Rozamiento En =
La Pared
Nota. Elaboracion propia.
Figura 3-8: Presiones aplicadas en silo
L~ ~
Py - 2
| —
Py k
LA ||
Py
— e — — z'
Leyenda

1 Superficie equivalente
2 Presiones en el segmento de pared vertical

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

Norma Europea EN 1991-4, 2006.

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

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

Py (kPa) Presion horizontal simétrica en llenado
P, (kPa,) Presion vertical sobre solido simétrica en llenado

P,, ., (kPa) Presion vertical por tracciéon de rozamiento en la
= pared en descarga concentrada

Nota. Elaboracion propia.

3.3.1.11. Cargas En Llenado Y Descarga De Tolva

El procedimiento para calculo de cargas en tolva agudas se muestra en el anexo 3, a
continuacion, se muestran los resultados de las cargas en el proceso de llenado y descarga de la
tolva aguda, la Tabla 3-10 muestra los valores maximos en rojo, esto es importante porque seran

aplicadas en la construccion del modelo para el calculo.

[

En la Figura 3-10 se muestra en el eje “y” tenemos las presiones maximas, estas
presiones se producen en el proceso de descargas su aplicacion sobre la tolva se muestra en la
Figura 3-11, Los valores tabulados se muestran en la Tabla 3-10 con alturas correspondientes a
las virolas de union de 0 a 5.383 metros medidas desde la base de la tolva tal como se muestra

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

Tipo de carga Descripcion | Unidad | Simbolo | Om | 11.346m | 2.692m | 4.037m | 5.383m
CARGAS EN Presion
LLENADO TOLVA Normal kPa Py 0 24.029 | 34.563 | 36.974 | 35.469
AGUDA
Presion kPa Py | 7.871 | 11.352 | 12.112 | 11.619
Tangencial
CARGAS EN Presion
DESCARGA TOLVA Normal kPa P, 0 16.233 | 30.66 | 38.379 | 42.59
AGUDA
Presion kPa P, 0 5318 | 10.044 | 12.572 | 13.952
Tangencial

Nota. Elaboracion propia.

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

P, (kPa) Presion normal en descarga

P, (kPa)

Presion tangencial en descarga

Nota. Elaboracion propia.
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Leyenda
1 Aplanada
2 Aguda
Nota. Adaptado Distribucion de presiones de llenado sobre tolvas agudas y aplanadas. (p71),
por Norma Europea EN 1991-4, 2006.

3.3.2. Cargas De Viento

3.3.2.1. Cargas De Viento Analiticas

Las cargas de viento de forma analitica estan plasmadas en el anexo 4 y tiene que valor

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

3.3.2.2. Cargas De Viento Simuladas

Una mejor forma de calcular las cargas de viento es realizar una simulacion en un tunel
de viento, para ello se debe conocer las velocidades y coeficientes que nos dan el método
analitico, estos pardmetros sirven para configurar la simulacion en el Software Autodesk Robot
Structural 2024, la construccion del modelo se realizara posteriormente, pero el cuerpo del silo
sera el mismo, para optimizar la estructura sin comprometer la resistencias de los elementos
estructurales, estos tendrdn que variar priorizando criterios de construccion y optimizacion

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

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

Figura 3-12: Parametros Iniciales para simulacion de Viento.

B simulacion de vien... — X General Perfil de viento

General perfil de viento

Arrastre el grafico para ajustar el perfil de viento a
Direccién del viento

lo largo de la altura de la estructura.

Oy-
x+v-(") Ox-y- Altura (m)
-
0,70
e 5@ o - ’ 1
"t
x+y+ () @ [(Ix-v+

Parémetros de viento

© Velocidad del viento: S (s
0,25

() Presién del viento:
Nivel del terreno: 0,00 (m

Exposicién al viento

Elementos: 1A6 10A188 Todo

2 Huecos en paneles cerrados para el flujo de
viento

Generacion de cargas

() Céiculo de promedio de presién en los
elementos

© Automética
Generar cargas cuando el
coeficiente de deviacién de cargas 0,50 %
[dev] sea inferior a:

O Manual 0,70

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Coeficiente de velocidad

Iniciar Cerrar Ayuda

Nota. Elaboracion propia.

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

Mapas de presion - Objetos (kPa)

=1 0.25 = oy o
N > 7
0,16
- 0.12
B 0,08
0,04
0,00
0,04
0,08
2
B 16

.
= 0,25

Viento X+ 23,61 m/s (f =0.70) Simulacion

—— HP 16x88

Nota. Elaboracion propia.
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Mapas de presion - Objetos (kPa)

N s
N >

Viento Y+ 23,61 m/s (f =0.70) Simulacién

—— HP 16x88

— L 3.5x3.5x0.25
MC 10x28.5

—— MC 6x12

—— MC 6x7

— W 14x22

: A —— wax2s
Q’x KN/m

casos: 4 (Viento Y+ 23,61 m/s (f =0.70) Simulacion)

Nota. Elaboracion propia.

3.3.3. Cargas Sismicas.

El anexo 5 muestra los célculos de la carga sismica segun la normativa sismorresistente
E.030, en la Figura 3-15 se muestra la grafica periodo vs aceleracion para espectro de sismo
dindmico en la direccion horizontal ademés de presentar en rojo el primer periodo de la

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

Figura 3-15: Espectro de Sismico Periodo vs Aceleracion

A
0.46
eoan oy
0.42
0.38 H
0.34 %
0.3 "a
a
o S 0.26 .
.
0.22 .
a .
X 0.18 “u.,
S S— ...
0.14 .,
-
0.1 e
0.06
0.02
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5 :

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

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

Estos espectros muestran el comportamiento de la estructura y el valor de la aceleracion
horizontal que, multiplicado por la masa sismica, segun la norma sismorresistente E.030
articulo 23 tiene un valor de las cargas permanentes y un 100% de las cargas por material
almacenado (E.030, 2018). En la Figura 3-17 muestra 1 cargas permanentes y 2 cargas por

()

materiales ambas cargas estan al 100%, bajo los periodos mencionado tanto en eje” X"y “y

.y m
una aceleracion de 4.35 =

Figura 3-16: Espectro Sismico Periodo vs Aceleracion Vertical

b
0.31
e
0281 ; H
.

0.251 1]

022} k3

0.19{;
dy H .
R 0164 “

: .
av, 0.13 ",
—y ‘--.,_‘
0.1 - T
..,
. o
0.07 L O
e,
0.04 St T
-
..""“'*0-;.-;0-»: ¥
0.01 . ——
+ +* + + + +* + + >
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 1 4.5 5

Nota. Elaboracion propia.

Figura 3-17: Peso para calculo estructural

Convertir casos 1 .. Dir. de la masa x@ v® z8
Direccidn de la conversidn Z - ~  Adjuntar lamasa  Masa global ~
Coeficiente 1

Casos converti... Dir. de la conv... Coeficiente Direccidn Caso n.®
=1 Z- 1,00 XYZ Masa global
2 Z- 1,00 H¥Z Masa global

Nota. Elaboracion propia.
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3.34. Sobrecargas.

Existen cargas fuera del material almacenado especialmente aplicadas al techo de
equipos varios como equipos de acceso, equipos de seguridad, el presente trabajo no pretende
seleccionar estos equipos a detalles y ahondar en ello, pero las cargas son necesarias para el

disefio estructural.

e Sobrecarga de uso de techo: 0.05kN

e [Escalera de gato en techo 1 Unidad: 0.38kN

e Puerta de inspeccion en techo 0.3kN

e (Cupula de aireacion y venteo 1 unida: 0.8kN

e Sondas Motorizadas Temperatura 2 Unidades: 0.2kN

e Barandillas de Proteccion en latero del techo: 1.57kN

e Panel ATEX proteccion contra explosion: 0.3kN

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

m? :15 kN

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

3.3.5. Combinaciones De Carga

Se emplearan la combinacion de carga establecidas por la norma europea (UNE-EN
1991-4, 2011) estas se muestran en la Tabla 3-11, donde se diferencian dos situaciones de carga

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

Descripcion de cargas Situasciilgn del Combinacién
D1 Carga permanente peso propio y sobrecarga Silo Vacio 1.35D1 + 1.5Vx
D2 Carga permanente peso propio, carga del material y Silo Vacio 135D1 + 1.5Vy
sobrecarga
Vx Carga de Viento en direccion X Silo Vacio D1 4+ 0.3Vx + Sx + Sz
Vy Carga de Viento en direccion Y Silo Vacio D1 + 03Vy + Sy + Sz
Sx Carga de Sismo en direccion X Silo Lleno 1.35D2 + 1.5Vx
Sy Carga de Sismo en direccion Y Silo Lleno 1.35D2 + 1.5Vy
Sz Carga de Sismo en direccion Z Silo Lleno D2 + 0.3Vx + Sx + Sz
Sz Carga de Sismo en direccién Z Silo Lleno D2 + 0.3Vy + Sy + Sz

Nota. Elaboracion propia.

3.4. Modelo Calculo Construido en Software robot Structural Analysis.

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

el método de elementos finitos.

3.4.1. Modelado Elementos Tipo Chapa Metalica

La chapa ondulada de forma sinusoidal de orientacion vertical u horizontal corresponde
a un material ortotrdpico es decir que sus propiedades no son iguales si no que varia de acuerdo
con el tipo de ondulado o nervadura y su correspondiente direccion, para ello la Geometria
Chapa Ondulada muestra la geometria de la chapa y el material corresponde a un acero

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

P Nuevo espesor — X

Uniforme Ortdtropo

Nombre: Ondhi.4al  Color:

Direccidn X

pletina ondulada w

Parametros geomeétricos (cm)

h= 14 t= 0,2

a = 10,0

Matrices de rigidez ortdtropas Mostrar
[ ]Espesor Esp 0.3 (cm)

Espl 1.4 (cm) Esp2 14 {cm)

[ Parametros de la elasticidad del suelo

Material: STEEL 55 GR-3%

Cerrar Ayuda

Nota. Elaboracién propia.

No es necesario el calculo manual de la matriz ortétropa ya que el software calcula esta
matriz los resultados se ven en la Figura 3-19, las ecuaciones para el célculo de las matrices
estan detalladas en el anexo 6 ahi puede ver las ecuaciones que describes los materiales

ortdtropos para chapas sinusoidales.
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Figura 3-19: Elementos de Matrices Ortotropa.

Matriz de rigidez - estado de membrana D (kMN/m)

518990,14 834,80 0.00
278267 0.00
Simétricamente 130232,73

Matriz de rigidez para la flexion K (kN*m)

23,01 0,04 0.00
0,12 0.00
Simétricamente 8,10

Matriz de rigidez para el cortante H (kM/m})

151372,12 0.00

0.00 151372,12

Nota. Elaboracion propia.

3.4.2. Modelado Elementos Estructurales Tipo Barra

Los elementos tipo barra los constituyen los siguientes elementos estructurales, se ven
en la Figura 3-20, estos elementos estaran sujetos a cambio debido al proceso de optimizacion
para tener las secciones mas livianas y resistentes a las cargas, también evitando la excesiva
deformacion o contar con derivas sismicas excesivas. El material empleado es acero ASTM

A653 GR 40 2600, el modelo estructural iniciara con las siguientes secciones:

e Vigas de Techo: Perfil MC 6x7

e Rigidizadores de Cuerpo de Silo: Perfil MC 6x7
e Soporte de Silo y Estructura Base MC 10x28.5
e Vigas Estructura Base W14x22

e Columnas Estructura Base HP 16x88

e Arriostre W8x28
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Figura 3-20: Elementos estructurales Silo

—— HP 16x88
——— L 3.5x3.5x0.25
— MC 10x28.5
——— MC 6x12
— MC 6x7

— W 14x22
— W 8x28

Nota. Elaboracion propia.

3.4.3. Mallado de Elementos Tipo Shell o Concha
Los elementos tipo Shell requieren de una mallado, tenemos un total de 16640 nudos,

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

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

58

Nota. Elaboracion propia.

3.4.4. Cargas en Robot Structural Analysis

Las cargas y las combinaciones obtenidas anteriormente se introducen en el software
Robot Structural para el anélisis de los elementos estructurales tipo barra y membrana, estas
cargas se aprecian en la figura 36, adicionalmente se requiere un estudio modal para saber los
modos propios de vibracion de la estructura esto es importante para las cargas sismicas ya que
el espectro es de aceleracion y periodo, segin NTP. 0.30 los 5 primeros modos propios de
vibracion para los ejes “x” y “y” deben tener una participacion de masa superior al 80%, esto

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

8 Tipo de analisis - X

Tipos de andlisis Estructura - modelo  Cargas - conversion Combinacidn - signo Re: 4 | *

N Nombre Tipo de anélisis
I8 PesoPropio Estatico lineal
2 Carga Material Estatico lineal
3 Viento X+ 23,61 m/s (f =0.70) Si...  Estdtico lineal
4 Viento Y+ 23,61 m/s (f =0.70) Si...  Estatico lineal
5 Modal Modal
6 SD Direccidn_X Especiral
7 SD Direccidn_Y Espectral
8 1.35D2+1.5Vy Combinacidn lineal
9 SD Direccidn_Z Espectral
10 1.35D1+41.5Vx Combinacidn lineal
11 1.35D1+1.5Vy Combinacién lineal
12 D1+0.3Vx+5x+52 Combinacidn lineal
13 D1+0.3Vy+Sy+5z Combinacidn lineal
14 1.35D2+41.5Vx Combinacidn lineal
15 D2+40.3Vx+5x+52 Combinacidn lineal
16 D2+0.3Vy+Sy+5z Combinacicn lineal

Nuevo Fardmetros Cambiar el tipo de anélisis Eliminar

Operaciones en la seleccidn de casos
Lista de casos

Definir pardmetros Cambiar tipo de analisis Eliminar

[[) método de andlisis diracto (DAM)

Definir pardmetros Ejecutar DAM Eliminar modelo de DAM
B Generar el modelo Cerrar Ayuda

Nota. Elaboracion propia.

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

Caso/Modo Frecuencia (Hz)| Periodo (sec) . UX (%) L UY (%) . UZ (%)
5 1 1,78 0,56 98.18 0,06 0.0
5 2 3.33 0,30 98,32 90.21 0.0
5 3 3,72 0,27 98,32 90,21 0.0
5/ 4 415 0,24 98,32 90.21 0.0
5 5 4,29 0,23 98,32 90,65 0.0
5 6 446 0,22 98,32 90,65 0.0
5 7 4,53 0,22 98.48 92,12 0.0
5 8 4.83 0,21 98,48 92,12 0.0
5 9 515 0,19 98.48 92,12 0.0
5/ 10 547 0,18 98,48 92,19 0.0

Nota. Elaboracion propia.

Las cargas por viento se muestran en la Figura 3-13, su aplicacion se ve representada en
el mapa de colores, las cargas por el material almacenado en silo y fondo con tolva las cargas
aplicadas se aprecian en la Figura 3-23 y los valores de estas cargas se aprecian en la Tabla

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

A

kPa
casos: 2 (Carga Material)

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

Caso Tipo de carga Lista Valores de carga
2 (EF) uniforme 2027 PZ=40,50(kM/m2) local
2 (EF) uniforme 19 26 PZ=15,15(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 18 25 PZ=8,10{kN/m2) local
2 (EF) uniforme 1421 PZ=3,64(kN/m2) local
2 (EF) uniforme 27 PY=-18,50(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 19 26 PY=-6,93(kN/m2) local
2 (EF) uniforme 18 25 PY=-3,70(kN/m2) local
2 (EF) uniforme 1421 PY=-1,66{kN/m2) local
2 (EF) uniforme 17 PZ=20,95(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 28 PZ=19,37(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 30 PZ=17,37(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 32 PZ=14 40(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme M4 PZ=10,19(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 36 PZ=3,68(kN/m2) local
2 (EF) uniforme 3839 PZ=-1,17(kMN/m2)

2 (EF) uniforme 37 PZ=3,68(kN/m2) local
2 (EF) uniforme 36 37 PZ=-2,18(kMN/m2)

2 (EF) uniforme 35 PZ=10,19(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 3435 PZ=-5,65(kMN/m2)

2 (EF) uniforme 33 PZ=14 40(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 3233 PZ=-7,65(kMN/m2)

2 (EF) uniforme H PZ=17,37(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 303 PZ=-8,93(kMN/m2)

2 (EF) uniforme 29 PZ=19,37(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 29 PZ=-9,81(kMN/m2)

2 (EF) uniforme 28 PZ=-9,81(kMN/m2)

2 (EF) uniforme 24 PZ=20,95(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 1724 PZ=-10 44{kN/m2)

2 (EF) uniforme 20 PY=-18,50(kMN/m2) local
2 (EF) uniforme 14 PZ=3,64(kN/m2) local

Nota. Elaboracion propia.

3.5. RESULTADOS TOLVAY SILO

Posterior al proceso de introduccion de cargas y sus respectivas combinaciones se tienen
los resultados y esta divididos en dos grandes ramas comprendidos por la chapa metélica y la

estructura base.

3.5.1. Calculo de chapa metalica.

Los esfuerzos maximos de Von Mises se producen con la combinacién de carga
D2+0.3Vy+Sy+Sz, se produce en la transicion entre silo y tolva, el esfuerzo de fluencia del
acero ASTM A653 SS GR-55 (380) es de 380 MPa, de aqui que se tiene un factor de seguridad
de 2.03
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Figura 3-25: Esfuerzo de Von Mises cuerpo de silo y tolva
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Nota. Elaboracion propia.

3.5.2. Comprobacion de pandeo por compresion axial y por presiones externas.

La comprobacion del pandeo por carga axial y presion se describe en la norma (EN-
1993-4-1, 2007), el procedimiento de calculo se ve en el anexo 6, estos son importante para
evitar el pandeo de las paredes del silo bajo las cargas axiales y las presiones externas como

viento, los resultados son los siguientes:

3.5.2.1. Pandeo por cargas axiales.

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

se ha detallado en el anexo 6, se tiene

Ny pq = 1724.05 kN /m

Del calculo estructural realizado en Robot Structural tenemos los siguientes resultados

para la carga axial en el cuerpo del silo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Figura 3-26: Carga axial transferida al cuerpo cilindro del silo

=

34,72
4022005 ' } |
- —
l
‘ |
|
|

91,51 B 133650

B 1420

-244,80

f X 245,13
N2, (kN/m)

casos: 8 10A16 envolvente superior

©  z-uem alx ¥

Nota. Elaboracion propia.

Nygqg = 91.51 kN /m

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

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

carga axial.

nx,Ed < nx,Rd
91.51 kN/m < 1724.05 kN /m

3.5.2.2. Pandeo por cargas axiales y presion de viento

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

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

Py ra = 71.82kPa

Esta presion es la maxima que puede soportar el silo, la presion de viento es de 0.25kPa

concluimos que el pandeo por carga axial y presion externa no se produce en el silo disefiado.
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Pngq = 0.25kPa
Pn,Ed < Pn,Rd
0.25kPa < 71.82kPa

3.5.3. Calculo de uniones atornilladas cuerpo de silo.

Las virolas corrugadas sinusoidalmente estaran unidas por pernos métricos M8x10 la
comprobacion de estos tornillos tanto a fuerza cortante como a momento flector en las maximas

combinaciones se detallan a continuacion.

3.5.3.1. Tornillos sometidos a fuerza cortante.

La fuerza cortante que se transfiere a los tornillos proviene de las cargas de material
almacenado, el software RSA muestra estos resultados como se ve en la Figura 3-27, se

muestran las cargas verticales por unidad de longitud.

Figura 3-27:

Fuerza cortante horizontal en cuerpo del silo cilindrico.

10,99 )
I = —

10,88
N1, (kN/m)
casos: 16 (D2+0.3Vy+Sy+Sz)

Nota. Elaboracién propia.
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Esta carga debe ser distribuida a cada perno correspondiente a una virola de 1.14m de
alto y 2.38m de longitud con un nimero total de 94 pernos por virola, la fuerza cortante

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

tiene:

Hpa =94 —
238m
_ 408.51 kN/m

HEd T 94
2.38m

Hypy = 10.343 kN

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

e2=30 p2=50
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o D —B- @]

=]
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.

Nota. Elaboracién propia.

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

por unidad de longitud se ve representada en la Figura 3-29.
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89,30

120,00
— N o
\ p e -210,00
o - -240.00
LY B ]

N2, (kN/m)
casos: 16 (D2+0.3Vy+Sy+Sz)

Nota. Elaboracion propia.

_ 89.3kN/m

Ed — 94
2.38m

Vg = 2.261kN

Finalmente, la fuerza cortante resultante es de:

Fpq = 1’HEazz + Vea®

Fgq = /10.3432 + 2.2612

Fgq = 10.587 kN

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

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

Ag Area de seccién a tensién pernos M8 es de 36 mm?.
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n Numero de solapes de la unién que es de 1.
ym2  Factor de seguridad segin norma (EN-1993-4-1, 2007) que es de 1.25.

0.6 X f, XAy Xn
Fra =

Ym2

0.6 x 800 MPa X 36 mm? x 1
ka = 1.25

Fpg = 14.054 kN

Donde debe cumplirse que:

Frg < Frq

10.587 kN < 14.054 kN

3.5.3.2. Aplastamiento en la chapa ondulada

Para el célculo del aplastamiento en la chapa se requiere de los siguientes parametros:
d Diametro de tornillo es de 8 mm.
t Espesor de chapa ondulada es de 2mm.

fuc  Esfuerzo rotura acero ASTM A653 SS GRS55 es de 482.64 MPa.

e Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 25 mm.
e, Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 50 mm.
P1 Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 100 mm.
D> Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 50 mm.

d, Didmetro del agujero 1 mm mas que el diametro del perno.
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[ P1 1 fy

o Minimo entre ——
3xdo’3xdy 4’fy

2.8xe, 10 1.4Xp; 10 25

B Minimo entre @ 7 d ~ 70
_aXBXfuexdxt
Prd VYm2
0.926 x 2.5 X 482.64MPa X 8mm X 2mm
Fora = 1.25
Fde = 14.3 kN
Debe cumplirse que:
Fra < Fppa

14.054 kN < 14.3 kN

3.5.3.3. Tornillos sometidos aplastamiento.

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

maximo valor de 19.78 kPa, los pardmetros son los siguientes.
fu Esfuerzo ultimo tornillo M8.8 es de 800MPa.
t espesor de chapa ondulada es de 2mm.
fuc  Esfuerzo rotura acero ASTM A653 SS GRS55 es de 482.64 MPa.
e, Distancia perno a extremo chapa ver figura 42 es de 25 mm.
13 Presion horizontal 17.78 kPa
Numero de tornillos en total 3600
Fipa = Pp Xy X Ag

Fy,q = 19.78 kPa x 3600 x 36 mm?
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Fy,q = 2.606 kN

Resistencia al aplastamiento de un perno es:

0.9 X f,, X Ag

F d -
‘R Ym2

0.9 x 800 MPa X 36 mm?
Figa = 1.25

Fioq = 21.082 kN

Entonces se debe cumplir que:

FtEd < Fth

2.606 kN < 21.082 kN

Finalmente, los tornillos estan sometidos a esfuerzos normales y cortantes por lo tanto
se debe revisar lo siguiente.
Fgq  Fipa

+ <1
FRd Fth

10.587 kN - 2.606 kN <
14.054 kN 21.082 kn —

0877 <1

3.5.3.4. Punzonamiento en la chapa

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

diametro donde:
d,, Diametro de la arandela 14mm

0.6 XT Xdpy XtX fyu

F, =
Prd Ym2
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0.6 X 7T X 14 X 2 mm X 482.64 MPa
Fora = 1.25

Fppq = 20.379 kN

Se debe cumplir que:

Fpra < Fpra
2.606 kN < 20.379 kN

3.54. Calculo de uniones atornilladas en tolva

El procedimiento de calculo para la tolva es similar al calculo realizado para el cuerpo
del silo, los parametros son los mismos a excepcion del espesor de tolva que en este caso es de

6mm.

3.5.4.1. Fuerza cortante en tornillos de tolva

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

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

de longitud
Figura 3-30: Fuerza cortante horizontal en tolva.
// e
- -~ \
y TN
[ N ) ® [ ]
gogy " 4
N =
914,23
y 900,00
o - 700,00
2072 . 50000
400,00
300,00
200,00
100,00
0,0
R -100,00
J -147,711
Q N1, (kN/m)
= e casos: 8 10A17 envolvente superior

Nota. Elaboracion propia.
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Fy,,
70

Hipq =

1.

w
3

905.17 kN /m

tEd =

~
o

1.3

3

Hpq = 16.862 kN

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

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

Figura 3-31: Fuerza cortante vertical en tolva

356,39
‘ 7,15

-300,00
-400,00
-500,00
-600,00
-700,00
747,21

N2,
casos: 8 10A17 envolvente st

Nota. Elaboracion propia.

Fy
VtEd . 70

1.3m

356.39 kN/m

70
1.3m

tEd =

Vigq = 6.639kN

Finalmente, la fuerza cortante resultante es de:
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A\

Figa = 1thEdZ + Vigd®

Fopq = /16.862 2 + 6.6392

Fyzq = 18.122 kN

Fuerza de resistencia del perno M10 grado 8.8 el tnico factor que cambia es el Area al

tratarse de un perno M 10 con un area de 58 mm?:

0.6 X f, XAs Xn

e
tRd Yz

0.6 X 800 MPa x 58 mm? x 1
Fipa = 1.25

Fth - 22272 kN

Donde debe cumplirse que:

Figa < Fira
18.122 kN < 22.272 kN

3.5.4.2. Aplastamiento en la tolva

Para el célculo del aplastamiento en tolva el valor diferente respecto al calculo de

aplastamiento en chapa ondulada es el espesor de 6mm

axXf XfuexXdxt

th d
R
)MZ

1.25 X 2.5 X 482.64MPa X 10mm X 6mm

Fippa = 72.329 kN

Debe cumplirse que:
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18.122 kN < 72.329 kN

3.5.4.3. Tornillos sometidos aplastamiento.

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

maximo valor de 42.59 kPa, area correspondiente a perno M10 y el nimero de pernos por virola.
FtEd = Ph an XAS
Fpa = 42.59 kPa x 1260 x 58 mm?

F,q = 3.755 kN

Resistencia al aplastamiento de un perno es:

0.9 X f,, X Ag

Ibtd
R
]MZ

0.9 x 800 MPa x 58 mm?
Fotga = 1925

Fbth = 334‘08 kN

Entonces se debe cumplir que:

Fptea < Fotpa

3.755 kN < 33.408 kN
Finalmente, los tornillos estan sometidos a esfuerzos normales y cortantes por lo tanto
se debe revisar lo siguiente.

F .
biga , 375SKN _
Fpepa | 33.408 kN

18.122 kN N 2.606 kN <
22.272 kN  21.082 kN —

0926 <1
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3.5.4.4. Punzonamiento en la chapa tolva

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

diametro donde:

d,, Diametro de la arandela 15 mm

0.6 X Xdpy XtX fyu

Itbd
R
)MZ

0.6 X 7T X 15 X 6 mm X 482.64 MPa
Fippa = 1.25

Fippa = 86.859 kN

Se debe cumplir que:

Fptea < Fibra
2.606 kN < 86.589 kN
3.6. Diseiio de Rigidizadores de Cuerpo de Silo y Tolva.

3.6.1. Diseiio de Rigidizadores de cuerpo del silo

Los rigidizadores de tolva de la parte cilindrica cumplen la funcién propia de rigidizador de
chapa ondulada, los elementos de la base cumplen una funcién de columna anclada a las vigas

de la estructura base, las ratios de estos elementos se muestran en la Tabla 3-13.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

fCATOLICA
DE SANTA MARIA

Tabla 3-13: Solicitacion de Rigidizadores y ratios de deformaciones

Barra Perfil ial Lay | Laz |Solicitaci Caso Ratio(vx)| Caso(vx) Ratio(vy)| Caso(vy)
93 Columna_93 MC 6x7 |STEEL SS GR-40( 19.22 | 83.56 0.86 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.12 |2 Carga Material| 0.04 2 Carga Material
101 Columna_101 MC 6x7 |STEEL SS GR-40| 19.22 | 83.56 0.86 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.12 |2 Carga Material| 0.04 2 Carga Material
46 Columna_46 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.83 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.06 |2 Carga Material| 0.41 2 Carga Material
62 Columna_62 | MC 10x28.5 [STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.83 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.06 |2 Carga Material| 0.41 | 2 Carga Material
60 Columna_60 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.78 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.17 |2 Carga Material| 0.49 2 Carga Material
44 Columna_44 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.77 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.17 |2 Carga Material| 0.49 2 Carga Material
52 Columna_52 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.75 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.32 |2 Carga Material| 0.02 2 Carga Material
68 Columna_68 | MC 10x28.5 [STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.75 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.32 |2 Carga Material| 0.02 | 2 Carga Material
54 Columna_54 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.66 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz| 0.63 |2 Carga Material| 0.13 2 Carga Material
70 Columna_70 | MC 10x28.5 [STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.66 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz| 0.62 |2 Carga Material| 0.13 | 2 Carga Material
109 Columna_109| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.59 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.15 |2 Carga Material| 0.23 [ 2 Carga Material
117 Columna_117 MC 6x7 |STEEL SS GR-40(19.22 | 83.56 0.58 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.15 |2 Carga Material| 0.23 2 Carga Material
47 Columna_47 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 11.57 | 38.63 0.57 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.11 |2 Carga Material| 0.05 2 Carga Material
96 Columna_96 MC 6x7  |STEEL SS GR-40( 19.22 | 83.56 0.57 7 SD Direccién_Y 0.02 |2 Carga Material| 0.14 2 Carga Material
104 Columna_104| MC6x7 [STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.57 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz| 0.02 |2 Carga Material| 0.14 | 2 Carga Material
63 Columna_63 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 11.57 | 38.63 0.56 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.11 |2 Carga Material| 0.05 2 Carga Material
97 Columna_97 MC 6x7 |STEEL SS GR-40( 19.22 | 83.56 0.47 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.19 |2 Carga Material| 0.14 2 Carga Material
100 Columna_100| MC6x7 |[STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.47 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.12 |2 Carga Material| 0.08 2 Carga Material
105 Columna_105 MC 6x7 |STEEL SS GR-40| 19.22 | 83.56 0.47 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.19 |2 Carga Material| 0.14 2 Carga Material
146 Columna_146 MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.47 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.11 |2 Carga Material| 0.19 | 2 Carga Material
53 Columna_53 | MC 10x28.5 [STEEL SS GR-40 11.57 | 38.63 0.46 7 SD Direccion_Y 0.24 |2 Carga Material| 0.2 2 Carga Material
69 Columna_69 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 11.57 | 38.63 0.46 7 SD Direccion_Y 0.24 |2 Carga Material 0.2 2 Carga Material
92 Columna_92 MC 6x7 |STEEL SS GR-40( 19.22 | 83.56 0.46 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.12 |2 Carga Material| 0.08 2 Carga Material
153 Columna_153 MC 6x7 |STEEL SS GR-40| 19.22 | 83.56 0.46 14 1.35D2+1.5Vx 0.32 |2 Carga Material| 0.03 2 Carga Material
154 Columna_154| MC6x7 |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.46 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.11 |2 Carga Material| 0.19 2 Carga Material
112 Columna_112| MC6x7 [STEEL SSGR-4019.22 | 83.56 0.44 7 SD Direccion_Y 0.03 |2 Carga Material| 0.09 | 2 Carga Material
120 Columna_120| MC6x7 |[STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.44 7 SD Direccion_Y 0.03 |2 Carga Material| 0.09 | 2 Carga Material
145 Columna_145| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.44 14 1.35D2+1.5Vx 0.32 |2 Carga Material| 0.03 | 2 Carga Material
77 Columna_77 C 8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.4 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.11 |2 Carga Material| 0.03 2 Carga Material
85 Columna_85 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 |75.06 0.4 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.11 |2 Carga Material| 0.03 | 2 Carga Material
45 Columna_45 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 11.57 | 38.63 0.37 6 SD Direccién_X 0.03 |2 Carga Material 0.1 2 Carga Material
61 Columna_61 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40 11.57 | 38.63 0.37 6 SD Direccion_X 0.03 |2 Carga Material| 0.1 2 Carga Material
125 Columna_125| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.37 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.16 |2 Carga Material| 0.31 [ 2 Carga Material
133 Columna_133 MC 6x7 |STEEL SS GR-40| 19.22 | 83.56 0.37 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.16 |2 Carga Material| 0.31 2 Carga Material
147 Columna_147| MC6x7 |[STEEL SS GR-4019.22 | 83.56 0.36 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.3 2 Carga Material| 0.32 2 Carga Material
155 Columna_155 MC6x7 |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.36 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.3 2 Carga Material| 0.32 | 2 Carga Material
55 Columna_55 | MC 10x28.5 |STEEL SS GR-40| 11.57 | 38.63 0.35 7 SD Direccion_Y 0.19 |2 Carga Material| 0.12 | 2 Carga Material
71 Columna_71 | MC 10x28.5 [STEEL SS GR-40 11.57 | 38.63 0.35 7 SD Direccion_Y 0.19 |2 Carga Material| 0.12 | 2 Carga Material
94 Columna_94 MC 6x7  |STEEL SS GR-40( 19.22 | 83.56 0.35 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.13 |2 Carga Material| 0.12 | 2 Carga Material
102 Columna_102 MC 6x7 |STEEL SS GR-40| 19.22 | 83.56 0.34 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.13 |2 Carga Material| 0.12 2 Carga Material
95 Columna_95 MC 6x7 |STEEL SS GR-40( 19.22 | 83.56 0.31 7 SD Direccién_Y 0.2 2 Carga Material 0.2 2 Carga Material
103 Columna_103 MC 6x7 |STEEL SSGR-40( 19.22 | 83.56 0.31 7 SD Direccién_Y 0.2 2 Carga Material 0.2 2 Carga Material
128 Columna_128| MC6x7 [STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.31 7 SD Direccion_Y 0.06 |2 Carga Material| 0.04 | 2 Carga Material
136 Columna_136| MC6x7 |[STEEL SS GR-40|19.22|83.56 0.31 7 SD Direccién_Y 0.06 |2 Carga Material| 0.04 | 2 Carga Material
111 Columna_111 MC 6x7 |STEEL SS GR-40(19.22 | 83.56 0.3 6 SD Direccion_X 0.05 |2 Carga Material| 0.11 2 Carga Material
113 Columna_113 MC 6x7 |STEEL SS GR-40| 19.22 | 83.56 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.03 |2 Carga Material 0.1 2 Carga Material
119 Columna_119 MC 6x7 |STEEL SS GR-40| 19.22 | 83.56 0.3 6 SD Direccién_X 0.05 |2 Carga Material| 0.11 2 Carga Material
121 Columna_121 MC 6x7 | STEEL SS GR-40( 19.22 | 83.56 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.03 |2 Carga Material 0.1 2 Carga Material
98 Columna_98 MC 6x7  |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.28 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz| 0.2 2 Carga Material| 0.16 | 2 Carga Material
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Barra Perfil Material Lay | Laz [Solicitacion Caso Ratio(vx) Caso(vx) Ratio(vy) Caso(vy)

99 Columna_99 MC 6x7 |STEEL SS GR-40(19.22 | 83.56 0.28 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz| 0.13 |2 Carga Material 0.1 2 Carga Material
106 Columna_106| MC6x7 |STEEL SSGR-40(19.22|83.56 0.28 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.2 2 Carga Material| 0.16 |2 Carga Material
107 Columna_107| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.28 6 SD Direccidon_X 0.13 |2 Carga Material 0.1 2 Carga Material
110 Columna_110| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.28 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.09 |2 Carga Material| 0.13 |2 Carga Material
118 Columna_118| MC6x7 |[STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.28 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.09 |2 Carga Material| 0.13 |2 Carga Material
116 Columna_116| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.27 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.17 |2 Carga Material| 0.06 |2 Carga Material

81 Columna_81 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.26 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.2 2 Carga Material| 0.14 |2 Carga Material
108 Columna_108| MC6x7 |STEELSS GR-40(19.22|83.56 0.26 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.17 |2 Carga Material| 0.06 |2 Carga Material

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

88 Columna_88 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.25 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.3 2 Carga Material| 0.24 |2 Carga Material

89 Columna_89 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.25 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.2 2 Carga Material| 0.14 |2 Carga Material
127 Columna_127| MC6x7 |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.25 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz| 0.11 |2 Carga Material 0 2 Carga Material
135 Columna_135| MC6x7 |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.25 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz| 0.11 |2 Carga Material 0 2 Carga Material

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

80 Columna_80 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.24 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.3 2 Carga Material| 0.24 |2 Carga Material

84 Columna_84 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.24 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.03 |2 Carga Material| 0.16 |2 Carga Material
140 Columna_140| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.24 8 1.35D2+1.5Vy 0.17 |2 Carga Material| 0.04 |2 Carga Material
141 Columna_141| MC6x7 |[STEEL SSGR-40|19.22 |83.56 0.24 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.17 |2 Carga Material| 0.42 |2 Carga Material

76 Columna_76 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.23 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.03 |2 Carga Material| 0.16 |2 Carga Material
114 Columna_114| MC6x7 |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.23 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.23 |2 Carga Material| 0.22 |2 Carga Material
115 Columna_115| MC6x7 |STEEL SSGR-40(19.22 | 83.56 0.23 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz| 0.24 |2 Carga Material| 0.24 |2 Carga Material
122 Columna_122| MC6x7 |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.23 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.23 |2 Carga Material| 0.22 |2 Carga Material
123 Columna_123| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.23 6 SD Direccidn_X 0.24 |2 Carga Material| 0.24 |2 Carga Material
144 Columna_144| MC6x7 |STEEL SSGR-40(19.22 |83.56 0.23 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz| 0.12 |2 Carga Material| 0.05 |2 Carga Material
149 Columna_149| MC6x7 |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.23 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.17 |2 Carga Material| 0.42 |2 Carga Material
152 Columna_152| MC6x7 |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.23 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz| 0.13 |2 Carga Material| 0.05 |2 Carga Material

51 Columna_51 |[MC 10x28.5|STEEL SS GR-40| 11.57 | 38.63 0.22 81.35D2+1.5Vy 0.47 |2 Carga Material| 0.37 |2 Carga Material

73 Columna_73 |MC 10x28.5|STEEL SS GR-40| 11.57 | 38.63 0.22 81.35D2+1.5Vy 0.05 |2 Carga Material| 0.09 |2 Carga Material
143 Columna_143| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.11 |2 Carga Material| 0.01 |2 Carga Material
148 Columna_148| MC 6x7 |STEEL SSGR-40|19.22|83.56 0.22 81.35D2+1.5Vy 0.17 |2 Carga Material| 0.04 |2 Carga Material
151 Columna_151| MC6x7 |STEELSS GR-40(19.22 | 83.56 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.11 |2 Carga Material| 0.01 |2 Carga Material

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

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

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

64 Columna_64 |MC 10x28.5|STEEL SS GR-40( 5.07 | 16.94 0.2 81.35D2+1.5Vy 0.12 |2 Carga Material| 0.13 |2 Carga Material

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

66 Columna_66 [MC 10x28.5|STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.19 81.35D2+1.5Vy 0.1 |2 Carga Material| 0.02 |2 Carga Material

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

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

74 Columna_74 |MC 10x28.5|STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.17 14 1.35D2+1.5Vx 0.3 2 Carga Material| 0.38 |2 Carga Material
150 Columna_150| MC 6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.17 14 1.35D2+1.5Vx 0.09 |2 Carga Material| 0.23 |2 Carga Material

58 Columna_58 |MC 10x28.5|STEEL SS GR-40| 5.07 |16.94 0.16 14 1.35D2+1.5Vx 0.3 2 Carga Material| 0.38 |2 Carga Material
142 Columna_142| MC6x7 |[STEEL SSGR-40(19.22 | 83.56 0.16 14 1.35D2+1.5Vx 0.09 |2 Carga Material| 0.23 |2 Carga Material

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

72 Columna_72 |MC 10x28.5|STEEL SS GR-40| 5.07 | 16.94 0.15 81.35D2+1.5Vy 0.44 |2 Carga Material| 0.21 |2 Carga Material
126 Columna_126| MC6x7 |STEEL SSGR-40(19.22|83.56 0.13 7 SD Direccién_Y 0.05 |2 Carga Material| 0.14 |2 Carga Material
134 Columna_134| MC6x7 |STEEL SS GR-40|19.22 | 83.56 0.13 7 SD Direccién_Y 0.05 |2 Carga Material| 0.14 |2 Carga Material

78 Columna_78 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.11 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.28 |2 Carga Material| 0.27 |2 Carga Material

86 Columna_86 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.11 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.28 |2 Carga Material| 0.27 |2 Carga Material
129 Columna_129| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.11 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.19 |2 Carga Material| 0.06 |2 Carga Material
130 Columna_130| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.11 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.19 |2 Carga Material| 0.23 |2 Carga Material
137 Columna_137| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.11 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.19 |2 Carga Material| 0.06 |2 Carga Material
138 Columna_138| MC6x7 |STEELSS GR-40(19.22 | 83.56 0.11 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.19 |2 Carga Material| 0.23 |2 Carga Material

79 Columna_79 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.09 7 SD Direccion_Y 0.49 |2 Carga Material| 0.39 |2 Carga Material

82 Columna_82 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.09 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.03 |2 Carga Material| 0.05 |2 Carga Material

87 Columna_87 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.09 7 SD Direccién_Y 0.49 |2 Carga Material| 0.39 |2 Carga Material

90 Columna_90 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.09 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz| 0.03 |2 Carga Material| 0.05 |2 Carga Material
124 Columna_124| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 |83.56 0.09 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.18 |2 Carga Material| 0.02 |2 Carga Material
131 Columna_131| MC6x7 |[STEEL SSGR-40(19.22 | 83.56 0.09 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz| 0.29 |2 Carga Material| 0.31 |2 Carga Material
132 Columna_132| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.09 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz| 0.18 |2 Carga Material| 0.02 |2 Carga Material
139 Columna_139| MC6x7 |STEEL SSGR-40|19.22 | 83.56 0.09 6 SD Direccion_X 0.29 |2 Carga Material| 0.31 |2 Carga Material

83 Columna_83 | C8x18.75 [STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.07 6 SD Direccion_X 0.11 |2 Carga Material| 0.24 |2 Carga Material

91 Columna_91 | C8x18.75 |STEEL SSGR-40| 15.9 | 75.06 0.07 6 SD Direccidon_X 0.11 |2 Carga Material| 0.24 |2 Carga Material

Nota. Elaboracion propia.
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La Figura 3-32 muestra el mapa de barras con sus respectivos ejes locales y

solicitaciones.

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

C 8x18.75
MC 10x28.5
MC 6x7

casos: 8 10A17 envolvente superior

Nota. Elaboracion propia.

Las secciones MC 10x28.5 cumplen la funcion de columnas ancladas a las vigas de la
estructura base estos resultados se ven en la tabla 15, la Figura 3-33 muestra las deformaciones

en eje "XH y "Y"‘

El procedimiento detallado del rigidizador de chapa ondulada mas cargado se muestra
en la Figura 3-34, ademas la deformacion debe ser menor a L/360 en el eje "X" y "Y", esta
deformacion debe ser evaluada bajo cargas de estado limite de servicio segun ASCE 7-16
Apéndice C-CC2.1 y CC2.2, la siguiente tabla resume estos factores, correspondientes a las
deformaciones de estado limite ELS, para la estructura del silo no tenemos ninguna restriccion
adicional en cuanto a la limitacion de las deformaciones, por lo tanto se asumird valores globales

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

Deflexion Maxima (en

Descripcion Combinacién de Carga funcion de L) Referencia
Deformacion bajo cargas D+ L L/360 deflexiones ASCE 7-16 Apéndice
de gravedad y vivas verticales C, Secciéon CC.2.1

Deformacion bajo cargas ) _
de gravedad, vivas y D + 05L + W L/400aL/600 ASCE 7-16 Apéndice

deflexiones horizontales

C, Seccion CC.2.2

cargas laterales de viento

Nota. Elaboracion propia.

Figura 3-33:

Deformaciones en rigidizadores eje "X" y "Y"

B vista't - Detormacice cases: 17 (LS}
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C 8x18.75
MC 10x28.5
——— MC 6x7
‘Despl 1mm
Max=5,7

casos: 17 (ELS) casos: 17 (ELS)

> e

> =

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 3-55 muestra el procedimiento de verificacion detallado de los elementos
encargados de conectar la columna de seccion MC 10x28.5 con la estructura base
especificamente con las vigas W 12x26, esta columna tiene una solicitacion del 83%, de igual

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

NORMA: . ANSI/AISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras
GRUPO:
BARRA: 93 Columna 93 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=0.00L=0.00m
CARGAS:
Caso de carga mas desfavorable: 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz (1+2+6+9)*1.00+3*0.30
MATERIAL:
STEEL SS GR-40  Fy=275.00MPa Fu=380.00MPa E=199947.97 MPa
B

il

I8 PARAMETROS DE LA SECCION: MC 6x7
d=152cm Ay=7.06 cm2 A7=6.93 cm2 Ax=13.48 cm2
bf=4.8 cm Iy=474.50 cm4 1z=25.10 cm4 J=1.93 cm4
tw=0.5 cm Sy=62.27 cm3 S5z=7.17 cm3
tf=0.7 cm Zy=T73.74 cm3 Zz=14.17 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Ch
1.10 1.10

Ly=114m Lz=1.14m
Ley=1.14m Lez=1.14m Lb=1.14m
Ley/ry=19.22 Lez/rz=83.56 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.01 kN*m frvy.mx =3.15 MPa
frvzmx = 1.94 MPa
Pr=173.02kN Fic*Pn=222.09 kN
Mry =-0.26 kKN*m Vry=035kN Fib*Mny = 1630 kN*m  Fiv¥Vny =104.83 kN
Mrz = 0.22 kN*m Vrz=0.26 kN Fib*Mnz = 2.84 kN*m Fiv*Vnz = 102.90 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/(Fic*Pn) + 8/9*(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz)) = 0.86 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verificado
Vry/(Fiv¥Vay) + frvymx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.02 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Vrz/(Fiv*Vnz) + frvz.mx/(0.6*¥Fiv*Fy) = 0.02 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Ley/ry =19.22 < (Le/r),max = 200.00 Lez/rz=83.56 < (Le/r).max = 200.00 ESTABLE

DESPLAZAMIENTOS LIMITES
Flechas (COORDENADAS LOCALES): No analizado

Desplazamientos (COORDENADAS GLOBALES):

vit=0.3 mm < vxtmax=L/400.00=2.9 mm Verificado
Caso de carga mds desfavorable: 2 Carga Material
vyt=0.1 mm < vyt max =L/400.00 = 2.9 mm Verificado

Caso de carga mds desfavorable: 2 Carga Material

Perfil correcto !!!

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 3-35: Columna de unidn procedimiento detallado solicitacion y ratio de deformacion.

NORMA: ~ ANSI/AISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016
TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras
GRUPO:
BARRA: 62 Columna_62 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=000L=0.00m
CARGAS:
Caso de carga nds desfavorable: 15 D2+0.3Vx+Sx+5z (1+2+6+9)*1.00+3%0.30
MATERIAL:
STEEL SS GR-40  Fy=27500MPa Fu=380.00MPa E=199947.97 MPa
B

i »

IR PARAMETROS DE LA SECCION: MC 10x28.5
d=254cm Ay=2931 cm2 Az=27.42 cml Ax=54.00 cm2
bf=10.0 cm Iy=5244.52 cm4 1z=470.34 cm4 J=32.92 cm4
tw=1.1 cm Sy=411.95 cm3 Sz=65.43 cm3
tf=1.5 cm Zy=491.61 cm3 Zz=114.38 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Ch
1_10 1_10

Ly=050m Lz=050m
Ley=050m Lez=0.50m Lb=0.50m
Ley/ty=5.07 Lez/rz=16.94 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.21kN*m frvy.mx = 9.37 MPa
frvz.mx = 6.92 MPa
Pr=31229kN Fic*Pn= 131431 kN
Mry = -42.04 kN*m Vry=2847kN Fib*Mny = 121.67 KN*m  FivkVny = 435.20 kN
Mrz =838 kN*m Vrz=121.04 kN Fib*Mnz=2591 kN*m Fiv*Vnz=407 18 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/(Fic*Pn) + 8/9*(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz)) = 0.83 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verificado
Vry/(FivtVny) + frvy.mx/(0.6*¥FivFy) = 0.13 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Vrz/(Fiv¥Vnz) + frvz,mx/(0.6*Fiv¥Fy) = 0.34 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Ley/ry = 5.07 < (Le/r),max = 200.00 Lez/rz=16.94 < (Le/r).max = 200.00 ESTABLE

DESPLAZAMIENTOS LIMITES
Flechas (COORDENADAS LOCALES): No analizado

Desplazamientos (COORDENADAS GLOBALES):

vxt=0.1 mm < vxt max =1/400.00 = 1.2 mm Verificado
Caso de carga mds desfavorable: 2 Carga Material
vyt=0.5 mm < vyt max =L/400.00=1.2 mm Verificado

Caso de carga mds desfavorable: 2 Carga Material

Perfil correcto !!!

Nota. Elaboracion propia.

Los miembros superiores a las columnas de union también son rigidizadores de del
cuerpo de silo, estos miembros tienen menor seccidon que las columnas de union, pero mayor

seccion que los rigidizadores MC6x7, debido a ello del calculo estructural la seccion optima es
72
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perfil C8x18.75 la Figura 3-36 muestra el procedimiento detallado de solicitacion y las ratios

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

Figura 3-36: Rigidizadores cuerpo cilindro, solicitacion y ratio de deformacion.

NORMA: _ ANSIAISC 360-16 An American National Standard, July 7, 2016

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 77 Columna 77 PUNTOS: 1 COORDENADA: ==000L=000m
CARGAS:

Caso de carga mds desfavorable: 15 D2+0.3Vx+8x+5z (1+2+6+9)*1.00+3*0.30

MATERIAL:
STEEL 88 GR-40  Fy=275.00MPa Fu=380.00MPa E=19994797 MPa

Zz
E Y
PARAMETROS DE LA SECCION: C 8x18.75

d=20.3 em Ay=12.73 ecm2 Az=2514 cm2 Ax=3555cm2
bf=6.4 cm Iy=1827.26 cmd4 1z=82.00 cm4 I=18.06 cm4
tw=1.2 cm Sy=179.85 cm3 $z=16.43 cm3

tf=1.0 cm Zy=227.78 cm3 Zz=3556 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Ch

Ly=114m Lz=114m
Leyv=1.14m Lez=1.14m Lb=114m
Ley/ty=15.90 Lezirz=T75.06 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.07 kN*m frvy,mx = 3.83 MPa
frvz,mx = 4.79 MPa
Pr=123461 kN Fic*Pn= 63340 kN
Mry = -0.27 KN*m Vry=137kN Fib*Mny = 53.55 kN*m  Fiv*Vny = 189.06 kN
Mrz=0.19 kN*m Viz=283kN Fib*Mnz=6.51kN*m  Fiv*Vnz=373.26 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/(Fic*Pn) + 8/9*(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz)) = 0.40 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verificado
Vry/(Fiv¥Vny) + frvy.mx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.03 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Vrz/(Fiv¥Vnz) + frvz.mx/(0.6*Fiv¥Fy) = 0.04 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Ley/ry = 15.90 < (Le/r),max = 200.00 Lez/rz=T75.06 < (Le/r)max = 200.00 ESTABLE

DESPLAZAMIENTOS LIMITES
Flechas (COORDENADAS LOCALES): No analizado

Desplazamientos (COORDENADAS GLOBALES):

vxt=0.3 mm < vxt max =L/400.00=2.9 mm Verificado
Caso de carga mds desfavorable: 2 Carga Material
vyt=0.1 mm < vyt max=L/400.00 = 2.9 mm Verificado

Caso de carga mds desfavorable: 2 Carga Material

Perfil correcto !!!

Nota. Elaboracién propia.

3.6.2. Diseiio manual de rigidizadores de tolva.

Para el disefio se partida de una seccion L 3 ¥2” x 3 127 x YA.
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E = 200 kPa Modulo de elasticidad del acero ASTM
A653 GR 40
u = 0.3 Coeficiente de Poisson

Modulo Cortante

=————="76923kP
G 20+ 0 6.923 kPa
F, =40 ksi Esfuerzo de fluencia del acero ASTM A653
GR 40
Figura 3-37:

Propiedades de los rigidizadores de tolva angulo L 3 /2 x 3 Y2 x Y.

L, Lm ANGLES
i Equal legs and unequal legs
Properties for designing
X X
I 132
k 1
o
Y 2
Size Weight Axis X-X
and per
Thickness k ft Area I s r y z Yo
in. in. Ib in. in.? in? in.2 in. in.2 in.
WBladhads | % | 114 325 | 364 | 149 | 106 | 106 | 268 | 0464
e e 9.80 2.87 3.26 1.32 1.07 1.04 2.38 0.410
3% Y% 8.50 248 2.87 1.15 1.07 1.01 2.08 0.355
Y6 e 7.20 2.09 245 0.976 1.08 0.990 1.76 0.299
Yy % 5.80 1.69 2.01 0.794 1.09 0.968 1.43 0.241
ANGLES ,
Equal legs and unequal legs ,
Properties for designing
X X
p I Y.)I,
T
Y Z
Size Axis Y-Y Axis Z-Z
and
Thickness 1 s r x z Xp r Tan
in. in* in.3 in. in. in2 in. in. o
L315x3Vex s 3.64 1.49 1.06 1.06 2.68 0.464 0.683 1.000
e 3.26 1.32 1.07 1.04 2.38 0.410 0.684 1.000
% 287 1.15 1.07 1.01 2.08 0.355 0.687 1.000
%6 245 0.976 1.08 0.990 1.76 0.299 0.690 1.000
1/ 2.01 0.794 1.09 0.968 1.43 0.241 0.694 1.000

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 3-38: Geometria del angulo L 3 /2x 3 /2 x Y.

— ~tw

[l
1ty |

Nota. Elaboracion propia.

d =35 in = 889 cm Largo del angulo 1
tr=0.25in = 0.635 mm Espesor del angulo
h=d—-t=325in Largo efectivo del angulo
bf=3.5in = 8.89 mm Largo del 4ngulo 2
tw = 0.25n = 0.635mm Espesor del angulo
Ag = 1.69 in* = 10.903 mm*® Area de seccién transversal
I, = 2.01 in* = 83.663 mm* Momento de inercia Eje X
I, = 2.01 in* = 83.663 mm* Momento de inercia Eje Y
J =0.0386 in* = 1.607 mm* Constante de Torsion
Sy = 0.794 in® = 13.011 mm3 Modulo de Elasticidad eje X
Sy = 0.794 in® = 13.011 mm? Médulo de Elasticidad eje Y
Zy = 1.43in3 = 23.434 mm?3 Médulo de Plasticidad eje X
Z, = 1.43 in® = 23.434 mm> Modulo de Plasticidad eje Y
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¢ = 0.85 Coeficiente a compresion

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

cp, =1 Constante Cb de momento flector, limite

decb=1.5
L, =1.23m Largo del angulo estudiado

ky=1 Coeficiente tipo de apoyo eje X

ky, =1 Coeficiente tipo de apoyo eje Y

k=) Coeficiente tipo de apoyo eje Z

Figura 3-39:

Clasificacion de tipo de esbeltez segun AISC 360-16 Seccion F

Section in Cross Flange Web Limit
Chapter F Section Slenderness | Slenderness States

F10 _ | . A N/A N/A Y, LTB, LLB

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, N/A = not applicable

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

A = by — 14 Relacion esbeltez de ala
b
d .

A, = —= 14 Relacion esbeltez de alma
w
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Figura 3-40:

Relacion ancho espesor para miembros a compresion o flexion.

Limiting
° Width-to-Thickness Ratio
a Width-to- Ap Ar
‘3 Description of |Thickness| (compact/ |(noncompact/
Element Ratio noncompact) slender) Examples
10| Flanges of rolled *‘Q"'J. *‘Q'*_L
I-shaped sections, bt E E —{f Tf B i
channels, and 0.38 |— 10 |— T:tf
tees Fy Fy
11| Flanges of [a] [b] b b
doubly and - — L —TH
2| |singly symmetric b/t 0.38 [— 0.95 |-< h
= I-shaped built-up Fy FL
g sections z2zza =zz
2
= he2 L f singl t
o egs of single b b
2| | angles ot 0.54 FE 0.91 /FE Esz—"%, bfﬁm
¥ ¥
b=
z
13
2 Flanges of all. bt E E o
I-shaped sections 0.38 [— 10 |— il t
and channels in Fy Fy Ib —I=
flexure about the am,__mﬂjb
minor axis
14| Stems of tees it 0.84 | = 152 E l:j— d
F, v zz7)

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

Figura 3-41: Clasificacion del ama de la seccion

Ml=\lif i<l | |=“ALA-C”
“ALA _ C”
“ALA - NC”
“ALA - S”

Clasificacion de ala M1=“ALA —C”

Nota. Elaboracion propia en Mathcad Prime 10.0.0.0
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A\

E Limite de compacidad en ala
Ap =091 |— =24.506

E

E Limite de no compacidad/esbeltez en ala
Apr == 0.54 - | = 14.542

E

Figura 3-42: Clasificacion de la compacticidad del alma

M2:=|if A</,
|“aLmA - ¢

if A, <A, <Ay, |
| “ALMA - NC>

if L <A,
[<ALMA - 57

=“ALMA -C”

Clasificacion del alma

Nota. Elaboracion propia en Mathcad Prime 10.0.0.0

M, :==F, - Z, = 6,463 kN - m Momento Pléstico
oM, :=¢ - F,-Z, = 5493 kN -m Momento plastico reducido
M, :=F, - S, = 3.588kN - m Momento de flexion eje Y
My, == 15-M, =5.383kN - m Momento nominal (flexion Y)
¢Myq =¢ -1.5-M, = 4.575kN - m Momento nominal reducido (flexion Y)
t:= min(tf, tw) = 0.635 cm Espesor minimo usado en LTB

B, :=0cm Parametro de correccidn para torsion lateral

Momento Critico

9-E-A, 1t cp 44-B,-1,\° [44-By, T
M., = g 2 A 1+ —== — " )| =35.064kN-
er 8.1, j +< L,-t >+ L, t m
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Figura 3-43: Calculo del Pandeo Torsional
Mn,:=|if 2L <1 =5383 kN-m
M,
M,
min((l.92—l.l7- y]-%,l.S-ﬂ»[y)
M,,
M
if —£>1
M,
M(.T
(0.92—0.17- )-Mc,
y

PMn;rpi=¢+ Mn,-0.8=3.66 kN-m

Nota. Elaboracion propia en Mathcad Prime 10.0.0.0

Figura 3-44: Calculo de pandeo local

Pandeo local (LLB)

Mny:=||if M1 =“ALA-C”
1.5-F,- S,

if M1 =“ALA - NC” |
bf L ] i
yw VE

F,eS.» (2.43 - 1.72-(

if MI=“ALA-S”
0.71.-F .S

gl
i

Mn,=5.383 kN-m

$Mn:=¢-min(Mn; , Mn,-0.8, Mn;) =3.66 kN-m

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

Case Slender Element cq cy
Stiffened elements except walls of square and
(@) rectangular HSS 0.18 1.31
(b) Walls of square and rectangular HSS 0.2 1.38
(©) All other elements 0.22 1.49

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

Limite de esbeltez de ala a compresion

E
Avp = 0.45 - j: =12.117

E,

E Limite de esbeltez de alma a compresion
Aw =045 |—=12.117

E

Figura 3-45: Clasificacion de esbeltez del alma y ala a compresion.

M= if i>Ay I
“ATA ESBELTO” { Clasificacion de esbeltez de ala a compresion

else
“ALA NO ESBELTO”

M1=“ALA ESBELTO”

M2:=|if 4,>4,, |
“ALMA ESBELTO”
else

“ALMA NO ESBELTO” | |

Clasificacion de esbeltez de alma a compresion

M2=“ALMA ESBELTO”

Verificacion de esbeltez AISC 360-16 E2.

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

L
M3:=|if ——% 200 —“QK”
min (rx, ry)
|| “ESBELTEZ EXCEDIDA”
else

fore

Esfuerzos critico de compresion segun apartado E.3 AISC 360-16
x* E 7 E

b
ke Ly (kyoLy )
¥y ry

=1000.092 MPa

F,:=min

F,
F,=|if 2£<2.25

cr
e

£

F,
0.658" . F,

F,
if £>225
F,

|| 0.877-F,

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

F.,. = 245.727 MPa Resultado del esfuerzo de pandeo
Verificacion de centro de corte segun la norma AISC 360-16 E.4

by —0.5- tw> 1 Centro de gravedad eje x medido
A

xC:=(bf—tW)-tf-< >
g del eje del alma

=0.811in
Xo = x, = 0.8111in Coordenada x del centro de corte
Vo i=x, = 0.811in Coordenada y del centro de corte
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Radio de giro modificado

I +1
r0:=jxg+yg+ yA = = 4.883mm

g

2 2 .,

x5 + Factor de correccion por
Hi=1-22"20_ 0644 P
T

0 excentricidad

m - E Esfuerzo critico elastico
F,33 := —— = = 1000.092 = MPa

a (kx - Lp/7)?
Verificacion del centro de corte segun AISC 360-16 Capitulo E.4

b —05-t 1 Centro de gravedad eje x medido del eje
xc = (bf J— tW) . tf . <L_2—W> .

A
v del alma
=0.811n
X =x,=0.811n Coordenada x del centro de corte
Yo =x,=0.811n Coordenada y del centro de corte

Radio de giro modificado
5 , L+
o= |xX5+ Y +A—= 4.883m

g
x5+ yé Factor de correccion por excentricidad
He=1-2"2%_ (644
7o
- E Esfuerzo critico eléstico
Fy3 = ———— = 1000.092 MPa

B (kx ’ Lb)z/rx

Figura 3-47: Flujo cortante en seccion angular

Nota. Extraido de Mcormac Edicion 15. (2013)
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Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#==". UNIVERSIDAD

Nt/

REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM <&  DE SANTA MARIA

%

G- . .
] 475.478 MPa Esfuerzo critico torsional

F, = =
2
Ag * TO

Esfuerzo critico de compresion combinado

Feszs + Fgy 4 - Fe33 - Fey - H
F, = (e—) 1- |1- = 387.91 MP
e 2 - H (Fezs + Fep)? 2

Figura 3-48: Resistencia a la compresion

F,
F:=|if Z2<225
F,

e

Fy

0.658%.F

¥

F
it 5205
R

e
|| 0.877-F,|

Nota. Elaboracion propia siguiendo la norma AISC 360-16
F.. = 204.807 MPa Resultado del esfuerzo de pandeo

PPy = ¢ - Fy - Ag = 189.809 KN Resistencia a compresion general

Ars 2 Esfuerzo efectivo ala
Fop == (c2 A_f) - F, = 458.745 MPa

Figura 3-49: Ancho efectiva del Ala

F |
b=| if A<A o —y| =8.89 em
O
F
if 4> 2004 [
1N

Elaboracion Propia segun la norma AISC 360-16
83
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Ars 2 Esfuerzo efectivo ala
Foip = (cz I) - F, = 458.745 MPa

Figura 3-50: Altura efectiva del Ala

F |
hy=|if A, <A, 4/ =] =8.255 em
FC?‘ |
E |
if 2, > 4,042
or
F F
he I—CI elw elw
FC" FC?’

Elaboracion Propia segin la norma AISC 360-16

A=Ay — (bf N be) tp—(h—he) - ty Area efectiva para compresion
=10.903 cm?
¢Pu3 = ¢ - F, - A, = 189.809 kN Resistencia a compresion reducida

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

¢Pn:= || if Ml =“ALANO ESBELTO” A M2 =“ALMA NO ESBELTO”|
” min (¢Pn; ,¢Pn2) |

if M1 =“ALA ESBELTO”VM2=“ALMA ESBELTO”
” min (qﬁPn; ,¢Pn2,¢Pn3)

Elaboracion Propia segun la norma AISC 360-16

¢P, = 189.809 kN Resultado final de resistencia
E, = % — 174.086 MPa Esfuerzo admisible
g

Determinacion de Fuerzas internas de la viga
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E, == 47.22 kN Fuerza axial en el miembro

X SIuerzo por carga axia
£ =% _ 43308 MPa Estu ga axial
a‘— , — *O.
A
g

fa = 43.308 MPa Repeticion esfuerzo axial

M, :== 1.57 kN - m Momento en el eje fuerte

Esfuerzo flexionante eje fuerte

M, -c
foy = S 46.14 MPa
y

M, =147 KN -m Momento en el eje débil

M, -c . L
*" € _ 4301 MPa Esfuerzo flexionante eje débil

foz =

X

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

AISC 360-16, podemos obtener la ecuacion de ratio de disefio para miembros angulares

fc_a+ fcbw Ly fcbz
Fca Fcbw Fcbz

<10

&L_ + fcbw + fcbz

< 0.78
E:a Fcbw Fcbz

Se concluye que el miembro estd cargado a un 78% de una combinacion de cargas
axiales y Momentos Flectores, no se ha realizado el calculo por Fuerzas cortante ni momentos

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

miembro estudiado.

3.6.3. Diseiio Rigidizadores de Tolva.

Los rigidizadores de tolva estan compuestos de seccion L 4x4x1/4, esta seccion es

optima luego de realizar un proceso iterativo de célculo estructural.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM —«2 DE SANTA MARIA

Tabla 3-16:

Solicitaciones de disefio de rigidizadores de tolva

Barra - | Perfil -] Material -] lay | laz_ -| solicitacion -] Caso -

231 Barra_231 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.89 7 SD Direccién_Y
199 Barra_199 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.88 7 SD Direccién_Y
219 Barra_219 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.85 6 SD Direccion_X
162 Barra_162 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.84 6 SD Direccion_X
211 Barra_211 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.61 14 1.35D2+1.5Vx
215 Barra_215 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.57 6 SD Direccién_X

158 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.57 12 D1+0.3Vx+Sx+Sz
243 Barra_243 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.57 81.35D2+1.5Vy
203 Barra_203 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.55 7 SD Direccién_Y
235 Barra_235 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.55 7 SD Direccién_Y
227 Barra_227 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.46 6 SD Direccion_X
207 Barra_207 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.46 81.35D2+1.5Vy
170 Barra_170 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.45 6 SD Direccién_X
239 Barra_239 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.44 14 1.35D2+1.5Vx
223 Barra_223 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.4 7 SD Direccion_Y
166 Barra_166 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.38 7 SD Direccién_Y
163 Barra_163 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.21 81.35D2+1.5Vy
218 Barra_218 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.2 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz
161 Barra_161 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.2 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz
220 Barra_220 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.2 81.35D2+1.5Vy
230 Barra_230 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.19 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
198 Barra_198 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.19 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
204 Barra_204 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.16 81.35D2+1.5Vy
226 Barra_226 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.16 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
160 Barra_160 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.16 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz
169 Barra_169 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.16 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
217 Barra_217 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.16 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz
216 Barra_216 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.15 81.35D2+1.5Vy
236 Barra_236 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.15 81.35D2+1.5Vy
224 Barra_224 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
225 Barra_225 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
167 Barra_167 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
168 Barra_168 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
197 Barra_197 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 7 SD Direccion_Y
159 Barra 159 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
229 Barra_229 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.14 7 SD Direccién_Y
164 Barra_164 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.13 81.35D2+1.5Vy
221 Barra_221 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.13 14 1.35D2+1.5Vx
208 Barra_208 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.13 14 1.35D2+1.5Vx
165 Barra_165 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz
222 Barra_222 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz
202 Barra_202 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.12 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
234 Barra_234 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.12 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
240 Barra_240 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.12 14 1.35D2+1.5Vx
200 Barra_200 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.11 81.35D2+1.5Vy
228 Barra_228 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 7 SD Direccion_Y
214 Barra_214 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz

157 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz
206 Barra_206 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
242 Barra_242 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 14 1.35D2+1.5Vx
205 Barra_205 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz
238 Barra_238 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
237 Barra_237 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz
210 Barra_210 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.83 38.83 0.1 14 1.35D2+1.5Vx
232 Barra_232 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.1 81.35D2+1.5Vy
171 Barra_171 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.09 7 SD Direccion_Y
233 Barra_233 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.08 7 SD Direccién_Y
201 Barra_201 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.08 7 SD Direccidn_Y
241 Barra_241 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 6 SD Direccion_X
209 Barra_209 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 6 SD Direccion_X
195 Barra_195 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 81.35D2+1.5Vy
212 Barra_212 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.07 81.35D2+1.5Vy
196 Barra_196 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.04 6 SD Direccion_X
213 Barra_213 L 4x4x0.25 STEEL SS GR-40 38.84 38.84 0.04 6 SD Direccién_X

Nota. Elaboracion propia
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La barra 231 es el miembro estructural con mayor solicitud siendo esta un 89% bajo el caso 7
sismo dindmico en eje “Y” la figura 60 muestra los valores de la Tabla 3-16 en forma de mapa
de barras.

Swcrsotn

Figura 3-52: Ratios de rigidizadores de tolva
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Nota. Elaboracion propia

Las deflexiones deben ser menores a L/360 en estos rigidizadores, la Figura 3-53
muestra las deformaciones totales bajo cargas de servicio (peso propio y carga material), se

tiene que cada miembro mide 4.920 m y tiene una deformacion maxima U de 3.9 mm.
U<L/400
3.9 mm < 4920 mm/400

3.9mm < 12.3mm
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b L 4x4x0.25
Despl 1mm

Max=3,9
casos: 17 (ELS)

Nota. Elaboracion propia

3.7. Diseio de Estructura Base

Los elementos tipo barra estan comprendidos por los perfiles estructurales que
conforman toda la estructura columnas vigas arriostres, rigidizadores verticales, el programa
RSA permite el diseio empleando el cédigo americano AISC 360-16 para elementos
estructurales metalicos, que es valido para el Pert porque la norma técnica la recomienda y
emplea en su propia elaboracion, ademds este software permite la optimizacion mediante la
iteracion para obtener elementos estructurales de menor secciéon por lo tanto menor peso y
menor costo sin comprometer la resistencia estructural, el pardmetro para ello es la solicitacion
del miembro que debe ser menor al 100% esto representa que los miembros estructurales estan

correctamente disefiados segiin AISC360-16.
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Figura 3-54: Rigidizador tolva procedimiento detallado del miembro con mayor solicitacion

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

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUFPO:

BARRA: 231 Barra 231 PUNTOS: 3 COORDENADA: x=100L=123m
CARGAS:

Caso de carga mds desfavorable: 7 SD Direccion Y

MATERIAL:
STEEL SS GR-40  Fy=27500MPa Fu=38000MPa E=19994797 MPa

H
]
& PARAMETROS DE LA SECCION: L 4x4x0.25

d=10.2 cm Ay=6.45 cm2 A7=645 cm2 Ax=1245cml
bf=10.2 cm Iy=124.87 cm4 1z=124.87 cm4 J=1.82 cm4
tw=0.6 cm Sy=16.80 cm3 8z=16.84 cm3

tf=0.6 cm Zy=29 82 cm3 Zz=1982 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Cb

Ly=123m Lz=123m
Ley=1.23m Lez=123m Lb=123m
Ley/ry =38.83 Lez/rz=38.83 Cb=1.00
FUERZAS INTERNAS Y RESISTENCIAS ULTIMAS TENSIONES DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.07 kN*m frvy,mx = 25.54 MPa
frvz.mx = 25.54 MPa
fa=3548 MPa Fa=149.58 MPa
fby=37.17 MPa Vry=4052 kN Fby = 102.97 MPa Fiv¥Vny =95 81 kN
fbz =30.48 MPa Vrz=470 kN Fbz=103.21 MPa FivFVnz = 95.81 kN

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

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = esbelto alma = esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:

| fa’Fa + fby/Fby + fbz/Fbz | = 0.89 < 1.00 LRFD (H2-1) Verificado

Vry/(FivtVny) + frvy.mx/(0.6*¥FiviFy) = 0.59 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Vrz/(FivkVnz) + frvzmx/(0.6*Fiv*Fy) =0.22 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Ley/ry =38.83 < (Le/r),max = 200.00 Lcz/rz=38.83 <(Le/r)max = 200.00 ESTABLE

Perfil correcto !!!

Nota. Elaboracion propia

3.7.1. Combinaciones de carga.

Para la estructura base se emplearan las combinaciones peruanas estipuladas en la N.T.P
E.020 las combinaciones y sus respectivos factores de amplificacion son los siguientes son las

siguientes:

e 14D
e 12D+1.6:L

e 12:D+1.6:L+0.8-Vx
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e 12:D+1.6:L+0.8-Vy
e 12:D+13-Vx+0.5-L
e 12:D+13Vy+0.5L
e 1.2:-D+£SD«+0.5'L

e 12:-D+SDy+0.5-L

e 09-D+13 Vx

e 09D+13 Vy

e (0.9-D+SDx

e 09D=+SDy

Donde: D carga muerta o peso propio, L carga viva o carga por material almacenado,

Vx y Vy vientos en ambas direcciones, finalmente los sismos en Sx, Sy y Sz.

Figura 3-55: Combinaciones de carga para el método LRFD

La resistencia requerida de la estructura y sus elemen-
tos debe ser determinada para la adecuada combinacién
critica de cargas factorizadas. El efecto critico puede ocu-
rrir cuando una o mas cargas no estén actuando. Para la
aplicacion del método LRFD, las siguientes combinacio-
nes deben ser investigadas:

1,4D (1.4 -1)
1,2D+1,6L+05(L, 6 5 6 R) (1.4 -2)
1,2D+16(L, 6 S 6 R)+(0,5L 6 0.8W) (1.4 -3)
1,2D+13W +0,5L+05(L, 6 S 6 R) (1.4 -4)
1,2D%1,0E +0,5L +0,28 (1.4 -5)
0,90 + (1,3 6 1,0E) (1.4 -6)

Nota. Adaptado, Capitulo 5 Distribucion y combinacion de carga (p.14) por Norma Técnica

Peruana. E.020.
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3.8. Construccion del Modelo en RSA 2024.

El modelo matemadtico se sustenta en el método de elementos finitos tipo barra 1D, la
siguiente figura muestra el modelo construido en el software RSA 2024. Los elementos
estructurales atn no estan definidos para ello se realizard un predimensionamiento y
posteriormente se optimizard en el software primando la maximizacion de la resistencia
estructural, minimizando la deformacion y finalmente minimizando el peso, pero si se resolvera
el modelo para tener los diagramas de fuerzas internas en los elementos estructurales, estos
valores son importantes para dimensionar dichos elementos, ademas por criterio no podemos
modelar elementos de rigidez baja debido a que tendremos problemas de desplazamientos

grandes e inestabilidades.

Figura 3-56: Modelo estructural en RSA 2024.

Nota. Elaboracion propia
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Las cargas también seran asignadas con las respectivas combinaciones.

Figura 3-57: Combinaciones de carga en estructura base.

ﬂ Combinaciones

Combinacidn: 1 1.4D : ELU
Lista de casos: : 1.2D+1.6L : ELU
12 @ 1.2D+1.6L+0.8Vx @ ELU
Natural  todo 13 : 1.2D+16L+0.8Vy : ELU »
14 : 1.2D+1.3Vx+0.5L @ ELU
Nimero Nombre del d17 : 1.2D+Sy+Sz+0.5L : ELU ro
115 : 1.2D+1.3vy+0.5L : ELU
2 Carga Materi{1g : g.gp+1.3vx : ELU
3 Viento X+ 23/18 : 0.9D+1.3Vy : ELU
4 Viento Y+ 2319 : 0.9D+5Dx+5Dz : ELU
6 SD Direccidn 20 : 0.9D+5Dy+5Dz : ELU

Nota. Elaboracion propia

3.8.1. Resultados fuerzas internas y momentos.

Por la naturaleza de la estructura conformado por pdrticos arriostrados excéntricamente
los esfuerzos predominantes son axiales y por momento flector, los esfuerzos cortantes no son

considerables.

Figura 3-58: Diagrama de Fuerzas axiales de traccion y/o compresion en la estructura base.

Nota. Elaboracion propia
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Nota. Elaboracion propia

3.8.2. Diseno de columnas manualmente.

El dimensionamiento de las columnas y otros elementos estructurales sigue un
procedimiento iterativo es decir probar diferentes secciones para encontrar la mas optima ya
que la resistencia de estos elementos depende completamente de la geometria, la longitud y las

propiedades mecanicas del acero ASTM A653 GR40.
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Figura 3-60: Propiedades geométricas W10x94.

Y ¢
R
Table 1-1 (continued)
W-Shapes
Dimensions
Web Flange Distance
Area, | Depth, Work-
k
Shape A d Thickness, E Width, Thickness, K 7 | able
- 2 by Iy Kaes | Kget Gage
in2 in. in. in. in. in. in. | in. | in. | in. | in.
W24x103¢ | 30.3 |24.5 |24'2/0.550| % | %6 | 900/9 |0.980|1 148 |17 |1Ys |20%]| 5%
x04° | 27.7 |24.3 1244|0515 V2 | Va | 9.07/9Vs |0.875| Vs 11.38 1% |16 | | |
Compact Torsional
"f'"'- Section Axis X-X Axis Y-Y Properties
mal | Griteria o | o
wt. J Cw
b | h I S r Z I S r F4
wAtl 26 | & | in® | ind |in.| in? | in® [ in® | in| in?|in |in| int in$
103 | 459(39.2 [ 3000 | 245 [100 | 280 | 119 | 265 [199| 415 | 240|235 | 707 | 16600
94| 518/419 | 2700 | 222 | 987/ 254 | 109 | 240 |198| 375 | 240(234 | 526 | 15000

Nota. Adaptado de Manual LRFD 14th edicion

El procedimiento siguiente esta realizado en Mathcad prime, es el siguiente.

bf :=9.07 in = 23.04 mm Ancho del ala

d = 243 in = 61.72 mm Altura del alma

tr == 0.875in = 2.22 mm Espesor del ala

ty =0.515in = 1.31 mm Espesor del alma

A= 27.7in? = 178.71 mm? Area de la seccion

I, == 2700 in* = 112382.48 mm* Inercia eje fuerte y

I, :== 109 in* = 4536.92 mm* Inercia eje débil z

Sy =222 in> = 3637.93 mm? Mddulo de seccidn elastico eje y
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S, = 24in3 = 393.29 mm3
Zy =254 in® = 4162.31 mm?

Z,=37.5in® = 614.51 mm?3

Modulo de seccion elastico eje z
Moédulo de seccion plastico eje y

Modulo de seccidn plastico eje z

J =5.26in* Constante de torsién

C, = 15000 in® = 4028038 mm® Factor C,,
1, == 9.87 in = 25.07 mm Radio de inercia respecto ay

1, = 1.98in = 5.03 mm Radio de inercia respecto a z

K =1 Constantes de K por tipo de apoyo segin
NTP E.090 Seccién 3.2.1
L=4m Longitud no arriostrada de la columna
T’ — 15.96 Esbeltez de la columna eje fuerte (< 200,
y

cumple con NTP E.090 Seccidn 2.7)

Seglin la norma Técnica Peruana E.090 sobre el factor “K” es 1 por las siguientes
razones.
En armaduras y porticos donde la estabilidad lateral la proporcionan arriostres diagonales,
muros de corte o sistemas equivalentes, el factor K de longitud efectiva para los elementos de
compresion debe tomarse como la unidad, a menos que un andlisis estructural muestre que

puede usarse un valor menor.

Debe verificarse mediante un analisis estructural, que el sistema de arriostramiento
vertical para un poértico arriostrado de varios pisos sea adecuado para prevenir que la estructura
pandeé¢ y mantenga su estabilidad lateral, incluyendo los efectos de volteo por desplazamiento

lateral, bajo las cargas dadas en la Seccion 1.4.

El sistema de arriostramiento vertical para porticos arriostrados de varios pisos puede
considerarse que trabaja en conjunto con los muros exteriores € interiores resistente al corte,
losas de pisos y de azoteas, los cuales deben estar adecuadamente conectados a los porticos

estructurales. Las columnas, las vigas, entre otros elementos estructurales.
95
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L=4m
——=15.96
Ty
= 79.54
Tz
K-L\* |[E,
Ao = - |==0.19
nT E
¢ == 0.85

¢ DE SANTA MARIA

Longitud no arriostrada de la columna
Esbeltez de la columna eje fuerte (< 200,
cumple con NTP E.090 Seccion 2.7)
Esbeltez de la columna eje débil (< 200,
cumple con NTP E.090 Seccién 2.7)
Relacidn de esbeltez (Eje fuerte) segun
NTP E.090 Ecuacién 5.2-4

Coeficiente de seguridad a compresién

segln NTP E.090 Ecuacidn 5.2-1

Figura 3-61: Carga de Pandeo Critica

Fo=[lif A, <15
|a-o.6s8x.r,

else
e

=271.71 MPa Segon la NTP E.0%0

Tenemos dos condiciones para
A<L5

F,_:=0.658" . F, Ecuacién 5.2-2
Para A, > 1.5

F__:= 0.877 « ' Ecuacién 5.2-3
o Alrz ¥

Nota. Elaboracion Propia segiin NTP E.090

¢cPr1 =085-A4-F, =103267.63 kN  Resistencia a la compresion. Segun la
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NTP E.090 Ecuacion 5.2-1
Relacion de esbeltez eje débil segun

NTP E.090 Ecuacion 5.2-4

Coeficiente de seguridad a compresion

segiin NTP E.090 Ecuacion 5.2-1
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F., = 0.658% - F, = 190.49 MPa

¢.Ppy = P, A-F,. = 2893.64 kN

OBy = min(¢pPpy, PcPpz) = 2893.64 kN

Z, = 4162.31 mm?
Sy = 3637.93 mm?3

M, = F, - Z, = 1147.93 kN - m

M, =S, -F, = 1003.31 kN - m

M, =1147.93N -m < 1.5- M,

= 1504.96 kN - m

My, = M, = 1147.93 kN - m

Ly=L=4m

F,; = F, = 275.79 MPa

E, = F, = 275.79 MPa
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Carga de pandeo critica eje débil segun
la NTP E.090 Ecuacioén 5.2-2
Resistencia por compresion eje débil.
Resistencia a compresion total segun
NTP E.090 Seccion 5.2.1

Modulo de seccion plastico eje y
Modulo de seccion elastico eje y

Momento plastico segin NTP E.090
Seccion 6.1-1

Momento elastico segin NTP E.090
Seccion 6.1-1

Condicion de disefio: momento plastico
debe ser menor a 1.5 veces el momento
elastico

Momento de fluencia eje fuerte segiin
NTP E.090 Ecuacion 6.1-1

Factor de amplificacion de momento
segin NTP E.090 Seccién 6.1.1. 2a
Longitud entre puntos de arriostre contra
desplazamiento lateral del ala en
compresion

Esfuerzo de fluencia del alma.

Esfuerzo de fluencia del ala.
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F.:= 70 MPa

F, = min(F,; — F,, F,,) = 205.79 MPa
m [(E-G-]
X, =—- = 14977.69 MPa
Sy 2
Co (Sy\ 1
X . |==) =0—-—-MP
2 I, (G -]) Paz ¢

M, = F, - S, = 748.65 kN - m

. T'Z'X1 2
L, = P 1+ [14X,-F2=717m

Momento nominal de diseno. Ecuacion 6.1-2

M, = cb-<Mp—(Mp—Mr)-(

GpMpy = 0.9 - M, = 911.8kN - m

Z, = 614.51 cm3

M, = F,

P y'Zz

My, = M, = 169.48 kN - m
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Longitud sin limite de arriostre para
desarrollar la capacidad plastica total.
Ecuacion 6.1-4

Esfuerzo de compresion residual en el
ala.

Valor minimo entre fluencia menos
esfuerzo residual y fluencia del ala.
Ecuacion 6.1.1. 2a

Ecuacion 6.1-8

Ecuacion 6.1-9

Momento resistente. Ecuacion 6.1-7

Longitud critica. Ecuacion 6.1-6

)) =1013.11kN -m

Resistencia de disefio a la flexion
(estado limite de pandeo torsional).
Ecuacion 6.1.1.2

Moédulo de seccion plastico eje z.

Momento de fluencia (flexion eje débil).

Momento nominal en eje débil.
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¢p = 0.9 Coeficiente de seguridad a flexion.

¢pM,, =09 -M,, =152.53 kN -m Resistencia de disefio a la flexion eje

débil.
Peomp = 599.46 kN Carga axial de compresion aplicada.
My = 768.73 kN - m Momento flector eje y.
My :=139kN -m Momento flector eje z.
¢.P, = 2893.64 kN Resistencia a compresion total.
¢pMpy == 9118 kN -m Resistencia a flexion eje fuerte.
¢ppM,, = 15253 kN - m Resistencia a flexion eje débil.

¢ecP, =09-A-F, =3063.86 kN Resistencia de compresion combinada.

Figura 3-62: Ratio de disefio del miembro

P
Ratio=|if * “™F «0.2

PP
P M

Y
2-¢EP“ ‘pbnluy

+| Mz
oM

a

]

My |
$rM |

else

P, M
a e E-[ Y 1+
Mﬂ[

T 2.0p, 9

Ratio=0.86

Nota. Elaboracion Propia segiin NTP E.090 Ecuacion 8.1-a'y 8.1-b

h:=d = 6172 cm Altura del alma.
n .,
- — 4718 Relacion h/tw, menor a 260, se usa la
" ecuacion de resistencia nominal.
¢, =09 Factor de seguridad por corte.
h 1098 Condicion de esbeltez para corte. NTP
—< = 1.0

E.090 seccidén 6.2.2.1
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V, = 0.6-F, - A, = 1336.01 kN

é,V, =09V, = 1202.41 kN

V, = 228.49 kN

V.
¢U Vn

PV, =1V, = 1336.01 kN

=0.19

DE SANTA MARIA

Limite de h/tw para corte. NTP E.090
seccion 6.2.2.1

Area del alma. NTP E.090 seccién 6.2.1
Resistencia nominal a corte. NTP E.090
Ecuacion 6.2-1

Resistencia de disefio a corte. NTP E.090
seccion 6.2.2.1

Esfuerzo de corte solicitado.

Ratio a corte.

Resistencia a corte considerando factor de

seguridad completo.

La columna W24x94 cumple con las demandas de cargas axiales y de momento ya que

la ratio es menor a 1 bajo las cargas combinadas.

3.8.3. Calculo columna mediante RSA 2024.

El software presenta un modulo de anélisis de miembros de acero tales como columnas,

vigas y barras, para ello emplea la norma AISC 360-16, también posee opciones de optimizacion

para encontrar los miembros mas ligeros pero sin comprometer la resistencia que se ve reflejada

en los ratios de disefio bajo las combinaciones de esfuerzo de compresion y flexion ya que los

esfuerzos torsionales son nulos debido a la regularidad de la estructura, y los esfuerzos por

fuerzas cortante no son tan elevadas como se mostro en el calculo manual.
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Figura 3-63: Ratios de disefio de miembros estructurales de acero.

Nota. Elaboracion propia

La columna mas optima obtenida por el proceso iterativo es de seccion W24x94 tiene
una longitud total de 9.5 metros arriostrada y sin arriostrar tiene una longitud de 4 m el material

esta constituido por acero Structural ASTM A653 SS GR 40.

Tabla 3-17: Solicitacion de Columnas y deformaciones maximas

’ AN SI/AIS( ( erif on de las barra 3} 11A13 156 172 175A178 247 249 251 264
Resultados Mensajes
Barra Perfil Material Lay Laz Solic Caso
175 [ | v 24x94 STEEL 585G 15.95 79.39 0.96 19 0.9D+SDx+SDz
156 o] | W 24x94 STEEL 858G 15.95 79.39 0.95 19 0.90+SDx+SDz
8 Columna_8 B8] | Vv 24x94 STEEL 535G 15.95 79.39 0.94 19 0.9D+5Dx+50z
177 i | Vv 24x94 STEEL SS G 15.95 79.39 0.94 19 0.9D+SDx+SDz
247 Columna_247 |[M|wW 24x94 STEEL 585G 1.99 9.92 058 17 1.2D+Sy+Sz+0.5L
12 Columna_12  |[M| WV 24x94 STEEL S8 G 1.99 9.92 0.50 17 1.2D+Sy+Sz+0 5L
249 58 | Vv 24x94 STEEL 835G 1.99 9.92 0.49 17 1.2D+Sy+Sz+0.5L
6 Columna_6 B | Vv 24x94 STEEL 85 G 1.99 992 048 20 0.9D+SDy+SDz
13 [ | v 24x94 STEEL 55 G 15.07 75.02 0.41 19 0.9D+5Dx+SDz
251 B | WV 24x94 STEEL S5 G 15.07 75.02 0.41 19 0.9D+SDx+5Dz
264 [ | Vv 24x94 STEEL 55 G 15.07 75.02 0.41 6 SD Direccidn_X
11 Columna_11 o | vV 24%94 STEEL SS G 15.07 75.02 0.40 6 SD Direccidn_X
172 [ | vv 24x94 STEEL 55 G 399 19.85 0.30 19 0.9D+5Dx+5SDz
176 B | vV 24x94 STEEL S5 G 3.99 19.85 0.29 19 0.9D+SDx+5Dz
178 [ | Vv 24x94 STEEL 535G 3.99 19.85 0.29 19 0.9D+SDx+5S0z
270 Columna_270 |[B| vV 24x94 STEEL SS G 3.99 19.85 0.28 6 SD Direccidn_X

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3-64: Mapa de Ratios de disefio con ejes locales de columna

Nota. Elaboracion propia

Es importante el control de las deflexiones en las columnas, para ello la figura 48
muestra las deflexiones en el eje “X” y” Y. El procedimiento simplificado de verificacion de
la columna con mayor solicitacién se muestra en la siguiente figura. La longitud no arriostrada
es 9.5 metros, pero la longitud arriostrada para efectos de calculo es de 5 metros la columna

estd sometida predominantemente a fuerzas axiales y momentos flectores.

La norma AISC 360-16 no da valores fijos para los desplazamientos en este tipo de
estructuras, pero recomienda deformaciones lateares entre L./360 a L/1000 dependiendo del uso

estructural, por otro lado, la norma peruana NTP E.020 recomienda valores de L/360 segln la

Tabla 3-18 .

La verificacion de las deformaciones por estado limite de servicio bajo cargas del
material almacenado debe ser menor a H/360 = 9.28m/360 es decir las deflexiones no deben

pasar de 25.7mm.

La Figura 3-65 muestra los valores de deformacion lateral de la viga bajo las cargas de

servicio ELS que corresponde el peso propio y al silo lleno (D+L).

102
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Figura 3-65: Deformaciones laterales en columnas Eje "X" y "Y"

f—— e
j— | — o) fu—
| — e s (-
oo

Nota. Elaboracion propia

Tabla 3-18: Flechas Maximas para elementos estructurales

TIPO DE ELEMENTO FLECHA PRODUCIDA | FLECHA PRODUCIDA POR LA CARGA

POR LA CARGA VIVA VIVA MAS LAS 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 funcioén de cada material de acuerdo a su Norma respectiva. La flecha diferida
se calculara para las cargas permanentes mas la fraccion de sobrecarga que actiia permanentemente.

* No aplicable a estructuras metalicas.

Nota. Adaptado de la NTP E.020 Cargas Capitulo 7 Rigidez, Articulo 25-Flechas.
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Figura 3-66: Procedimiento de Verificacion de la columna con mayor solicitacion.

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

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 175 PUNTOS: 1 COORDENADA: ==000L=000m
CARGAS:

Caso de carga mds desfavorable: 19 0.9D+SDx+SDz 1*0.90+(6+9)*1.00

MATERIAL:
STEEL S8 GR-40 Fy=27500MPa Fu=380.00MPa E=15994797 MPa

7
¥

PARAMETROS DE LA SECCION: W 24x94

d=61.7 cm Ay=102.40 cm2 A7=80.74 cm2 Ax=178.71 cm2
bf=23.0 cm Iy=112382.48 cm4 1z=4536 92 cm4 I=218.94 cm4
tw=1.3 cm Sy=3641.57 cm3 $z=393.87 cm3

tf=2.2 cm Zy=416231 cm3 Zz=614.51 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Cb

Ly=4.00m Lz=400m
Ley=4.00m Lez=4.00m Lb=4.00m
Ley/ry=15.95 Lez/rz=79.39 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.01 kN*m frvy,mx = 0.08 MPa
frvz.zmx = 0.05 MPa
Pr=359946 kN Fic*Pn=3062.51 kN
Mry=-768.73 kN*m Vry=1.20kN Fib*Mny = 904.70 kN*m  Fiv*Vny = 1520.68 kN
Mrz =139 kN*m Vrz=22849 kN Fib*Mnz = 15209 kN*m 1.00¥Vnz=1332.19 kN

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

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = compacto alma = esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:

Pr/(2*Fic*Pn) + Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) = 0.96 < 1.00 LRFD (H1-1b) Verificado
Vry/(FivkVay) + frvy,mx/(0.6*¥Fiv*Fy) = 0.00 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Vrz/(1.00%Vnz) + frvz.mx/(0.6%1 00*¥Fy) =017 < 1.00 LRFD(G) Verificado

Ley/ry = 15.95 < (Le/r)max = 200.00 Lez/rz=7939 < (Le/r).max = 20000 ESTABLE

Perfil correcto !!!

Nota. Elaboracion propia

Del disefio de la columna se concluye que, el procedimiento manual aplicando la NTP
E.090 tenemos un ratio de disefio de 0.86 y por el procedimiento de la norma americana AISC
360-16 es un factor 0.96 calculado mediante el software RSA 2024, se tiene una diferencia, esto
se debe a que existen ligeras variaciones, el factor a compresion es de 0.85 en la NTP E.090 y
en la norma americana AISC 360-16 es de 0.9, ademas para el céalculo de los factores por corte
la norma NTP E.090 considera un factor de 0.9 y la norma americana AISC360-16 tiene una
factor de 1, se puede ver esta diferencia en la Figura 3-66, las normas peruanas aparentemente

son mas seguras, pero las normas americanas tiene un mejor sustento teorico y practico, ademas
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la normativa peruana estd basada en las normas americanas y la propia norma indica revisar las

normas americanas.

3.84. Disefio de Vigas manualmente.

Las propiedades del material ya fueron definidas, a continuacion, se muestran las cargas
que producen una mayor demanda bajo la combinacién 0.9D+SDx+SDz esto se muestra en la
Figura 3-67, para ello se elegird una viga W12x26 como perfil inicial luego este valor se ira
variando ya que el disefio es iterativo las propiedades de esta seccion se muestran en la Figura

3-68.

Figura 3-67: Cargas en vigas

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3-68: Propiedades geométricas W10x26

4
fr .k k
e k| _
P Table 1-1 (continued)
A W-Shapes
W=
== = Dimensions
R
Web Flange Distance
Area, | Depth, R Work-
Shape A d Tmcl'mm. % mgm. Tmci;nm, k % | T | able
w f f Kaes | Kot Gage
in.? in. in. in. in. in. in. | in. | in. |in. | in.
W12x35° | 10.3 |12.5 |12'2|0.300| s | e | 6.56|6%2 |0.520| Yz |0.820|1%s | ¥s [10Ys| 3'/2
=30° 8.79|12.3 |12%0.260| s+ | Vs | 6.52|6%2 |0.440| The |0.740{1Vs | Vs * +
%26 765|122 |12Y4|0.230| s | Vs | 6.49|6%2 |0.380| ¥s |0.680(1%s | Ya
Compact Torsional
Nom-|  gection Axis X-X Axis Y-Y Properties
inal Criteria Fis hy
Wi
w0 | 1 | s [r] 2z | 1 8] r] 2 S| O
| 26 |t | ind | ind lin | ind® | ind [ind | im | ind | in. | in. | ind in®
35| 6.31|36.2 285 456 | 5.25| 51.2 24.5 747(154 | 115 | 1.79 |[120 0.741 879
0| 740\418| 238 386 | 5.21) 431 203 | 6.24|1.52 956(1.77 (119 0.457 720
26| 8.54|47.2 204 334 | 517 372 173 5.34| 1.51 817|175 (118 0.300 607

Nota. Adaptado de Manual LRFD 14th edicion

El procedimiento realizado en Mathcad Prime es el siguiente:

by :==9.07 in = 23.04 mm Ancho del ala
d = 243in = 61.72mm Altura del alma
tr == 0.875in = 2.22 mm Espesor del Ala
ty =0.515in = 1.31mm Espesor del Alma
A:=27.7 in? = 178.71 mm? Area de la seccion
I, = 204 in* = 8491.12 mm* Inercia Eje Fuerte y
I, :==17.3in* = 720.08 mm* Inercia Eje Débil z
Sy = 33.4 in3 = 547.33 mm3 Modulo de seccion elastico eje y
S, == 5.34in® = 87.51 mm? Moédulo de seccion elastico eje z
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Z, = 37.2 in® = 609.6 mm?
Z,=8.17 in® = 133.88 mm?3
] ==0.3in*
1y, == 5.17in = 13.13mm
r, = 1.51in = 3.84 mm

Cy = 607 in® = 163001.27 mm®

K =1
L:=245m
- 1866

Ty
L
= 63.88
TZ

Resistencia por compresion Eje fuerte.

K-L E,
Ao = - |==0.22
n T E

$. = 0.85

DE SANTA MARIA

Modulo de seccion plastico eje y
Modulo de seccion plastico eje z
Constante de torsion

Radio de inercia respecto a 'y
Radio de inercia respecto a z
Factor Cw

Constantes de K por tipo de apoyo

Longitud no arriostrada de la viga

Esbeltez de la viga eje fuerte: < 200, el
miembro no falla por esbeltez segin NTP

E.090 Seccién 2.7

Esbeltez de la viga eje débil: < 200, el
miembro no falla por esbeltez segin NTP

E.090 Seccién 2.7

Segun NTP E.090 Ecuacion 5.2-4

Coeficiente de seguridad a compresion

segin NTP E.090 Ecuacion 5.2-1
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Figura 3-69:Carga de pandeo Critica

Carga de Pandeo Critica.
Fo=lif A.<1.5
a+—0.658% . F,
else
St

=270.23 MPa Segin laNTPE.090

Tenemos dos condiciones para

A <15

F_:=0.658" +F, Ecuacion 5.2-2
Para A.>1.5

Fo= (0.877

or

: )-Fy Ecuacidén 5.2-3

Nota. Elaboracion Propia segiin NTP E.090 Ecuacion 5.2-2 y 5.2-3

$cPyy = 0.85- A - E.. = 20858.37 kN

=

5
A
ﬁ

- L
A= . Ey

= 0.76

2
F, =0.658% - F, = 217.23 MPa

&Py = oA F., =911.31 kN

Disefio por Flexion Eje fuerte.

Z, = 609.6 cm?3

S, = 547.33 cm?3

M, = F,-Z, = 168.12 kN - m

M, =S, - F, = 150.95 kN - m
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Resistencia a la compresion segiin NTP
E.090 Ecuacion 5.2-1

Resistencia por compresion eje débil,
segin NTP E.090 Ecuacion 5.2-4
Carga de pandeo critica eje débil, segliin
NTP E.090 Ecuacion 5.2-2

Resistencia a la compresion eje débil

segiin NTP E.090 Ecuacion 5.2-1

Modulo de seccion plastico eje "y"

Modulo de seccion eléstico eje y

Momento plastico segin NTP E.090
Seccion 6.1-1

Momento Elastico segin NTP E.090
Seccién 6.1-1
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Mpj =M, = 168.12 kN - m

Cb =1

L,=L=245

Fy = F, = 275.79 MPa

E,, == E, = 275.79 MPa

_788-r

Ly: - =1.82m
Fyr
MPa
E. =70 MPa
F, == min(F,; — E, F,,) = 205.79 MPa

’ = 12494.25 MPa

Cw ( Sy
Xom a2 (22) —o L .mp

2 1, ( ]) paz ¢
F, == min(F,; — F,, F,,) = 205.79 MPa

’ = 12494.25 MPa

yi=F, -8, =112.63 kN -m
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Momento de Fluencia segun NTP E.090
Ecuacion 6.1-1

Segun NTP E.090 Seccién 6.1.1.2a se
puede asumir un valor de 1

Distancia entre puntos de arriostre contra
desplazamiento lateral del ala en
compresion

Esfuerzo de Fluencia del Alma

Esfuerzo de Fluencia del Ala

Longitud sin limite de arriostre segiin
NTP E.090 Ecuacion 6.1-4

Esfuerzo de compresion residual en el ala

El menor valor entre (F, s — F.)o(F,,)
segun NTP E.090 Seccion 6.1.1. 2a

Segun NTP E.090 Ecuacién 6.1-8

Segun NTP E.090 Ecuacién 6.1-9

El menor valor entre (F,y — F.)o(F,,)
segun NTP E.090 Seccién 6.1.1. 2a

Segiin NTP E.090 Ecuacion 6.1-8

Segtin NTP E.090 Ecuacion 6.1-7
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Segun NTP E.090 Ecuacion 6.1-6

L,—L, Segin NTP E.090 Ecuacioén 6.1-2
- (M, - M,) -

L, —L,
= 157.23 kN -m
dppMy; =09 M, =141.51kN -m Segun NTP E.090 Seccion 6.1.1.2
Z, =133.88 cm3 Momento de Fluencia
M, =F, -Z, Momento de Fluencia

My, =M, = 3692 kN - m
¢p = 0.9 Coeficiente de seguridad a flexion
opM,, =09 -M,, Momento flexionante eje Z

¢bpMy,, =09 -M,, =33.23kN -m

Peomp = 30.96 kN Carga axial a compresion
My == 112.5kN -m Momento Flexionante eje Y
M; =443 kN -m Momento Flexionante eje Z
$.P, = 911.31 kN, Resistencia del miembro a compresion
bpMy, = 141.51kN -m Resistencia del miembro a flexion eje Y
bpM,,, = 33.23 kN -m Resistencia del miembro a flexion eje Z
M — 0.03 Ratio de cargas axiales

¢CPTl
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Figura 3-70: Calculo de ratio de disefio

Ratio=||if Peom -:tl]?
My M,
2 ¢cpn [‘¢anu ¢me]
else
- e
20 P, 9 \[oM,, | (oM,

Ratio=0.95
Nota. Elaboracion propia basada en la norma NTP E.090 Ecuacién 8.1-1% y 8.1-b

Verificacion del Corte del alma.

h:=d = 3099 mm Altura util del alma
h .
M 5304 < 260 El escgerzo de corte se calcula mediante la
té ecuacion.
¢, = 0.95 Factor Por corte
£ < 1098 Segun NTP E.090 Seccion 6.2.2.1
w F,
MPa
i 1098 ) . . ,
N e304 < — 6612 Verificacion de l?,relacwn (h/t,), segin
tw F, NTP E.090 Seccion 6.2.2.1
MPa

Donde el cortante Vn se calcula dependido de lo siguiente.

¢, =09 Factor de seguridad por corte

h 1098 Segun NTP E.090 Seccion 6.2.2.1

—< -1

tw E,

MPa
h . . ., ,
N304 6612 Verificacion de lfd,relacmn (h/t,,), segiin
tw Y NTP E.090 Seccion 6.2.2.1
MPa
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A, =d-t, = 18.1 cm? Area de alma segtin NTP E.090 seccion
6.2.1
V,=06"F A, =299.56 KN Resistencia nominal por corte segin NTP
E.090 Ecuacion 6.2-1
oV =09 -V, = 269.6 kN Resistencia de disefio a corte area de alma
segiin NTP E.090 seccion 6.2.2.1
Vy = 184.35 kN Esfuerzo de corte solicitado
V .
Y 0.68 Ratio a corte
v'n

El ratio a corte es menor a 1 se cumple.

3.8.5. Disefio de Vigas mediante RSA 2024.

Del modelo estructural se tiene que las vigas mas optimas son de seccion W12x26 con una luz

maxima de 6.1 metros, el ratio de la viga mas solicitada en la

Figura 3-73, la viga mas cargada es la barra 40 cargada a un 96% bajo la combinacion

0.9D+SDx+SDz.

Tabla 3-19: Solicitacion de Vigas y deformaciones maximas

I ANSI/AISC 360-16 - Verificacién de las barras ( ELU ) 5 40A43 252A262

Resultados Mensajes

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
255 [ | w 12x26 STEEL 55 GR-40 18.89 64.88 0.95| 190.90+SDx+SDz
258 [ | v 12x26 STEEL S5 GR-40 18.89 64.88 0.95| 190.9D+SDx+SDz
261 [ | W 1226 STEEL S5 GR-40 18.89 64.68 0.84| 17 1.2D+Sy+5z+0.5L
252 [ | W 12x26 STEEL 55 GR40 18.89 64.88 0.84| 17 1.2D+Sy+5z+0.5L
40 Viga_40 |[€|W 12x26 STEEL S5 GR-40 18.89 64.88 0.29| 13 1.2D+16L+0.8Vy
42 Viga_ 42 |[®|wW 12x26 STEEL 55 GR40 18.89 64.88 0.29| 13 1.2D+16L+0.8Vy
254 [ | W 12x26 STEEL S5 GR-40 13.36 4588 0.21 6 SD Direccion_X
257 [ | w 12x26 STEEL 55 GR-40 13.36 45.88 0.21 6 SD Direccidn_X
259 [ | v 12x26 STEEL S5 GR-40 13.36 45.88 0.21 6 SD Direccion_X
256 [ | W 1226 STEEL S5 GR-40 13.36 45.88 0.20 6 SD Direccion_X
260 [ | W 12x26 STEEL 55 GR40 13.36 45.88 0200 13 1.2D+16L+0.8Vy
5 Viga_5 6] | W 1226 STEEL S5 GR-40 13.36 45.88 0.20| 12 1.2D+1.6L+0.8Vx
43 Viga_ 43 |[®|wW 12«26 STEEL 55 GR40 18.89 64.88 0.18| 200.9D+SDy+SDz
41 Viga 41 | |w 12x26 STEEL S5 GR-40 18.89 64.88 0.18| 200.9D+SDy+SDz
262 [ | w 12x26 STEEL 55 GR-40 13.36 45.88 017 7 SD Direccidn_Y
253 [ | v 12x26 STEEL S5 GR-40 13.36 45.88 017 7 SD Direccion_Y

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3-71: Mapa de Ratios de disefio con ejes locales de Vigas

Nota. Elaboracién propia

Las deflexiones o flechas en vigas debes ser menores a L/360, la viga 40 tiene una
longitud de 2.4 metros segun la Figura 3-72 entonces, 2.4m/360=6.67mm, entonces en la viga
40 de tiene una deformacion bajo carga ELS=D+L de 2.1mm, cumplimos con la deformacion

requerida segun Tabla 3-18.

Figura 3-72: Deformacién en columnas Eje "Y"y "Z"

o Mo MY, o % @ e g ~mm

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3-73: Procedimiento de Verificacion de la Viga con mayor solicitacion.

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

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 155 PUNTOS: 3 COORDENADA: x=074L=183m
CARGAS:

Caso de carga mds desfavorable: 19 0.9D+SDx+SDz 1*0.90+(6+9)*1.00

MATERIAL:
STEEL SS GR-40  Fy=27500MPa Fu=38000MPa E=19994797 MPa

H
¥
E PARAMETROS DE LA SECCION: W 12x26

d=31.0cm Ay=3182cm2 Az=18.10 cm2 Ax=4935 cm2
bf=16.5 cm Iy=8491.12 cm4 1z=720.08 cm4 J=12.49 cm4
tw=0.6 cm Sy=548.03 cm3 $z=87.36 cm3

tf=1.0 ctn Zy=609.60 cm3 Z7=133.88 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Ch

Ly=248m Lz=248m
Ley=248m Lez=248m Lb=248m
Ley/ry=18.89 Lez'rz = 64.88 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.04 kN*m frvy.mx = 3.09 MPa
frvz,mx = 1.87 MPa
Pr=3096 kN Fic*Pn = 948.02 kN
Mry =-112.50 KN*m Vry =658 kN Fib*Mny = 139.97 kN*m  Fiv*Vny = 472.55 kN
Mrz=4.43 kN*m Vrz=18435kN Fib*Mnz=33.14 kN*m  1.00*Vnz=298.70 kN

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

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = compacto alma = esbelto

FORMULAS DE VERIFICACION:

Pr/(2*Fic*Pn) + Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) = 0.95 < 1.00 LRFD (H1-1b) Verificado
Vry/(Fiv¥Vny) + frvw.mx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.03 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Vrz/(1.00%Vnz) + frvz,mx/(0.6%1.00%Fy) = 0.63 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Ley/ry = 18.89 < (Le/r),max = 200.00 Lez/rz = 64.88 < (Le/r),max = 200.00 ESTABLE

Perfil correcto !!!

Nota. Elaboracion propia

Del disefio de la viga se concluye que, el procedimiento manual aplicando la NTP E.090
tenemos un ratio de disefo de 0.95 y por el procedimiento de la norma americana AISC 360-16
es un factor 0.95 calculado mediante el software RSA 2024, no se tiene una diferencia ya que
la carga axial es muy pequefia y el calculo a momento flexionante es practicamente igual en
ambas normas, ademas para el célculo de los factores por corte la norma NTP E.090 considera
un factor de 0.9 y la norma americana AISC360-16 tiene una factor de 1, se puede ver esta

diferencia en la

Figura 3-73, las normas peruanas aparentemente son mas seguras, pero las normas

americanas tienen un mejor sustento tedrico y practico, especialmente se consideran.
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3.8.6. Diseiio de Arriostres Manualmente.

Para el calculo manual de arriostres se requiere de las cargas que actuan en los arriostres
para ello la Figura 3-74 muestra las fueras axiales que son mas predominantes por ser arriostres
que trabajan bajo cargas axiales de traccion y/o compresion, la mayor solicitacion se producen

bajo la combinacion de carga 1.2D+Sy+Sz+0.5L esto se ve en la Figura 3-75.

Figura 3-74: Diagrama de Fuerzas axiales internas

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3-75: Cargas en Arriostres

& Propiedades de la barra: 288 - 17 (1.2D.. — % [ Propiedades de la barra : 288 - 17 (1.2D...
Geometria Caracteristicas NTM  Desplazamientos Verificacién Geometria Caracteristicas NTM  Desplazamientos Verificaciin
|235.00/FX (kN 10.00MY (kNm)
33500 " B0
£00
1200 B el P — ==
R, — — - -
333.00 -2.00) — 1 d
Longitud (m) 000 ~—— L (m)
= o Py . a0 P P | ono 1.00 200 300 400 500 6.00)
DI Diagramas
o m‘ §
Hos BOw MO~ WO
. ey . O my . Ory . By
HO- HOw- Mo HOw
- | ImEEY ImED — B O smax [ () smin
(O valores O extremo Ovalores O Edremo
Aplicar Cerrar Impresién Ayuda el a2 Impresidn ]
= Propiedades de la barra : 288 - 17 (1.2D... = X
Geometria Caracteristicas NTM  Desplazamientos Verificacidn
100FZ (kN)
100 ——
—-H“-.H-“
2.00 —
1.00 Longitud (m)
0.00 100 200 300 400 500 §.00
Diag|
HOs B Om
BO~ HOw
Ho: HOw
— B O smax ] Csmin
() valores © extremo
Aplicar Cerrar Impresidn Ayuda |
Nota. Elaboracion propia
Fuerzas y momentos sometidos por el miembro
Peomp = 335.3 kN Fuerza axial de compresion sometido
M, :=9.28kN -m Momento eje Fuerte sometido
M, :=541kN -m Momento eje Débil sometido
V, == 3.32kN Fuerza de corte eje débil sometido
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Figura 3-76: Propiedades geométricas de las vigas.

T (L W SHAPES
- Dimensions
@ X X |7
’l
d k
bl
Web Flange Distance
Area Depth Thickness | tw Width Thickness
Desig- A d tw 2 by tr T k kq
nation in2 in. in. in. in. in. in. | in. | in.
W8x21 616|828 | 8% |0250| % | % |5270| 5% |o0400| % | 6% | s | %
x18 526 | 814 | 8% |0230| % % | 5250 | 5% |0330]| %6 | 6% | % "
W SHAPES T T
Properties s i
. X x |r
’l
Y k
el S
N'on;- PRS- Elastic Properti MP'ZSTC
u:: Section astic Properties odulus
y Criteria Axis X-X Axis Y-Y
per
ft | o] n|F7] X [Xex10%| 1 s r I s r | & | &
b | 2tr] tw ksi| ksi | (1ksi?| in® | ind | in. [in®]in3 | in. [in®]in
21 66 |275| — | 2890 2090 753|182 349 977| 371|126 | 204 569

Nota. Elaboracion propia

El procedimiento siguiente esta realizado en Mathcad prime.

bs == 5.270 in = 13.386 mm Ancho del ala
d = 828in = 21.031 mm Altura del alma
tr == 0.40in = 1.016 mm Espesor del ala
ty = 0.25in = 0.635 mm Espesor del alma
A= 6.16 in? = 39.742 mm? Area de la seccion
I, =753 in* = 3134.223 mm* Inercia eje fuerte y
I, :=9.77 in* = 406.658 mm* Inercia eje débil z
Sy = 18.2 in® = 298.245 mm? Modulo de seccion elastico eje y
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S, =3.71in3% = 60.796 mm3

Zy =204 in® = 334.296 mm?

Z, = 5.69 in® = 93.242 mm?3
1y, == 3.49 in = 8.865 mm

1, = 126in =3.2mm

L = 583m
W
Ty
 —182.165
rZ
I S L P
y ] TR
¢. = 0.85

F.. = 0.658% - F, = 39.59 MPa

¢.Ppy = 0.85- A-F, = 133.738 kN

RS L T
" rem |(|E

F,. = 0.658% - F, = 39.59 MPa

$.Ppy = 0.85-A-F, = 133.738 kN

DE SANTA MARIA

Moédulo de seccion elastico eje z
Modulo de seccion plastico eje y
Modulo de seccion plastico eje z
Radio de inercia respecto a 'y
Radio de inercia respecto a z

Longitud no arriostrada de la
arriostramiento

< 200 el miembro no falla por esbeltez
(eje fuerte)

<200 el miembro no falla por esbeltez
(eje débil)

Resistencia por compresion eje fuerte

Coeficiente de seguridad a compresion

Carga critica de pandeo

Resistencia de disefio eje fuerte

Resistencia por compresion eje débil

Carga critica de pandeo eje débil

Resistencia de disefio eje débil

@B, = min(¢p:Ppq, P Pyz) = 133.738kN Resistencia de disefio a compresion final

Disefio por Flexion eje Fuerte.

Z, = 334.296 cm3 Modulo de seccion pléstico eje y
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M, =F, - Z, Momento de fluencia
My, == M, = 92.196 kN - m Momento plastico eje fuerte
¢, = 0.9 Coeficiente de seguridad a flexion
PpMpy = 0.9 - My, Momento de diseio eje fuerte
PpMpy, = 82.976 KN - m Momento de disefio eje fuerte
Z, =93.242 cm3 Modulo de seccion plastico eje z
M, =F, -Z, Momento de fluencia
M,, == M, = 25.715kN - m Momento plastico eje débil
¢p = 0.9 Coeficiente de seguridad a flexion
¢pM,, =09 -M,, Momento de disefio eje débil
oMy, = 23.144kN - m Momento de disefio eje débil

Finalmente tenemos cargas combinadas tanto por flexiéon como por carga axial de

compresion se debe cumplir que cualquiera de las expresiones tiene que ser menor igual a 1.

Peomp = 335.3 kN Fuerza axial aplicado de compresion
M, = 9.28KkN -m Momentos aplicados en eje fuerte y débil
M, =541kN -m Momentos aplicados en eje débil
¢.P, = 133.738 kN Resistencia de disefio a compresion
$pMy, = 82.976 kN - m Momentos resistentes de disefio eje “Y”
¢pM,, = 23.144 kN - m Momentos resistentes de disefio eje “Z”
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Figura 3-77: Ratio de disefio del arriostramiento

- . Pco'm,p |
Ratio=||if <0.2 =1.561
P (| M0 || 11
2¢an | P, ||¢¢,Mm| |
else
wo Pemw 8 (1 M, | ] M, |
2.6, 9 ||oMy,| |¢,,Mm|
a

Nota. Elaboracion propia basada en la norma NTP E.090.

Determinacion de los esfuerzos cortantes.

h=d = 21.031cm Altura util del alma
h_ Y o< R,elaci(')n altura/espesor vélida para aplicar
tf formula de corte
¢, = 0.9 Factor de seguridad por corte
h 1098 1 Comparacion limite para formula de corte
tw 7
MPa
h ey .
M 66117 Condicion de validez
tW
Ay =2-bp -ty =272 cm? Area de las alas
V,=0.6"-F, A, =450.089 kN Esfuerzo de corte nominal
¢V = 0.9 -V, = 405.08 kN Esfuerzo de corte por disefo
V, =3.32kN Esfuerzo de corte sometido

Interaccion Flexion-Corte debe ser menor a 1.375 segun la norma peruana NTP E.090

M,
Ration mv = =0 + 0.675 - =0.117

ny ¢v n
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La viga W10x22 no cumple con las demandas de cargas axiales ya que la ratio es mayor
a 1, la ratio de flexo-cortante es mayor a 1.375, se concluye que se debe elegir un perfil de

mayor seccion, este procedimiento se realizara en RSA 2024.

3.8.7. Diseno de Arriostres Mediate Software RSA 2024.

Los arriostres 6ptimos obtenidos en el andlisis son de seccion W8x28 la barra 277 esta
sometido a una solicitacion del 99%, estos resultados se aprecian en la Figura 3-78, recordando

que el valor maximo de disefo permitido en norma AISC 360-16 es de 100%.

La Tabla 3-20 en forma de mapa con las ratios correspondientes a cada miembro.

Tabla 3-20: Solicitacion de Arriostres.

Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso Ratiofvx) Caso (vx) Ratiofvy) Caso (vy)
10 [ | W 8x28 STEEL SS GR-40 1367 29.05 0.32] 12 D140 3Vx+Sx+Sz 0.02| 2 Carga Matenal 0.22| 2 Carga Matenal
245 Barra_245 |[W|W 8x28 STEEL SS GR-40 51.12] 10865 0.80| 15D2+0.3Vx+Sx+Sz - -
246 [ | W Bx28 STEEL S5 GR-40 17.81 3785 025| 15 D2+0 3IVx+Sx+5z
250 [ | W 8x28 STEEL 55 GR-40 17.81 37.85 0.22] 12D1+0 IVx+5Sx+5z
263 [ | w 8x28 STEEL SS GR-40 1367 29.05 0.33| 15 D240.3Vx+5x+5z 0.03| 2 Carga Material 0.15| 2 Carga Matenial
265 Barra_265 |[|W 8x28 STEEL S5 GR-40 51.12| 10865 0.99| 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz
266 Barra_266 |[M|W 8x28 STEEL S5 GR-40 5112 10865 0.61| 16 D2+03Vy+Sy+Sz
267 Barra_267 . W Bx28 STEEL SS GR-40 51.12| 10865 0.95| 16 D2+0 3Vy+Sy+5z
269 Barra_269 |[W|W 8:x28 STEEL S5 GR-0 17.81 37.85 0.25] 15D2+0. 3Vx+Sx+Sz
271 Barra_271 |[@@|W 8:x28 STEEL S5 GR-40 17.81 3785 022| 12 D140 3Vx+5Sx+5z - - - -
2712 | W Bx28 STEEL S5 GR-40 1367 2905 0.32 6 5D Direccidn_X 0.02| 2 Carga Material 0.22| 2 Carga Material
273 | W ax28 STEEL S5 GR-40 41.00 B7.14 0.62| 15 D2+0.3Vx+5x+5z 0.03| 2 Carga Material 0.11| 2 Carga Matenal
274 [ W Bx28 STEEL SS GR-40 1367 2905 0.34| 15 D2+0.3Vx+5x+5z 0.03| 2 Carga Material 0.15| 2 Carga Matenal
275 | W Bx28 STEEL S5 GR-40 41.00 B7.14 0.62] 15D2+0.3Vx+Sx+5z 0.03| 2 Carga Material 0.11| 2 Carga Matenal
27T Bara_277 |[|wW 8x28 STEEL S5 GR-40 51.12] 10865 0.99] 15D2+0.3Vx+Sx+5z
278 Barra_278 || W 8x28 STEEL SS GR-40 51.12| 10865 0.79] 15D2+0 3Vx+Sx+5z
279 Barra_279 || W 8x28 STEEL S5 GR-40 51.12] 10865 0.95| 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
280 Barra_280 |[|W 8:x28 STEEL S5 GR-40 51.12| 10865 061| 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
285 Barra_285 |[M|W 8x28 STEEL 55 GR-40 6B.34| 14523 0.65 7 SD Direccidn_Y
266 Barra_286 |[W8|W 8x28 STEEL SS GR-40 GB34| 14523 0.65 7 30 Direccion_Y
287 Barra_287 |[®|W8x28 | STEEL 55 GR40 6656] 14144] 073] 13D1+03vy+syesz
288 Barra_288 |[M|W 8x28 STEEL 58 GR-40 66.56) 14144 0.97| 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz
289 Bara 289 |[W|w 8x28 STEEL SS GR-40 66.56] 14144 0.96| 16 D2+0.3vy+Sy+Sz
290 Barra_290 |[H|W 8x28 STEEL SS GR-40 BE.56| 14144 0.74] 13 D1+03Vy+Sy+S5z

Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-78: Mapa de Ratios de disefio con ejes locales de Arriostres.

W 8x28

casos: 2 (Carga Material)

Nota: Elaboracion propia

Las deflexiones por carga de servicio comprendida por peso propio de la estructura y
carga por material almacenado no debe superar /360, en la figura 56 se aprecia una maxima

deformacion U de 3.4 mm con una longitud 4480 mm.

U< L/360
3.4 mm < 5583 mm/360

3.4mm < 15.51 mm

Figura 3-79: Deformacion total de los arriostres.

—HWSxZS
L~ =
Sy Y- o casos: 17 (ELS) ;
Nota: Elaboracion propia
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3.8.8. Diseiio de Vigas de techo.

El techo del silo esta constituido por los siguientes perfiles dptimos:

e Vigas seccion C5x6.7 maxima solicitacion 57%
e Correas seccion L2x2x3/16 méaxima solicitacion 77%

e (Collar de techo seccidon curva MC6x7 maxima solicitacion 81%

Figura 3-80: Comprobacion del miembro con mayor solicitacion.

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

TIPO DE ANALISIS: Verificacion de las barras

GRUPO:

BARRA: 288 Barra 288 PUNTOS: 1 COORDENADA: x=000L=000m
CARGAS:

Caso de carga mds desfavorable: 17 1.2D+Sy+8z+0.5L 1*1.20+(7+9)*1.00+2%0.50

MATERIAL.:
STEEL 85 GR-40  Fy=275.00MPa Fu=38000MPa E=19994797 MPa

z
"
E PARAMETROS DE LA SECCION: W 8x28

d=20.5 cm Ay=39.24 cm2 Az=14.82 cm2 Ax=53.23 cm2
bf=16.6 cm Iy=4079.07 cm4 1z=903.22 cm4 J=1235cm4
tw=0.7 ecm Sy=398.49 cm3 Sz=108.75 cm3

tf=12em Zy=44573 cm3 Zz=16551 cm3

PARAMETROS DE LA BARRA:

Ch

Ly=583m Lz=583m
Ley=3585m Lez=583m Lb=583m
Ley/ty = 66.56 Lez'rz=141.44 Cb=1.00
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS DE DIMENSIONAMIENTO
Tr=0.00 kN*m frvy,mx = 0.01 MPa
frvz.mx = 0.01 MPa
Pr=332.84kN Fic*Pn=41441 kN
Mry =-9.28 kN*m Vry=0.11kN Fib*Mny = 82.87 kN*m  FivkVny = 58271 kN
Mrz=0.20 kN*m Vrz=332kN Fib*Mnz = 40.96 kN*m  1.00*Vnz =244.53 kN

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

ELEMENTOS DE LA SECCION:
ala = compacto alma = compacto

FORMULAS DE VERIFICACION:

Pr/(Fic*Pn) + 8/9*(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz)) = 0.91 < 1.00 LRFD (H1-1a) Verificado
Vry/(Fiv¥Vay) + frvy mx/(0.6*Fiv*Fy) = 0.00 < 1.00 LRFD (G) Verificado

Vrz/(1.00%Vnz) + frvz,mx/(0.6*1.00¥Fy) = 0.01 < 1.00 LRFD(G) Verificado

Ley/ty = 66.56 < (Lo/r).max = 200.00 Lez/tz= 14144 < (Le/r),max = 200.00 ESTABLE

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 3-21: Solicitaciones de vigas correas y collar de techo

| Barra | Perfil | Material | Lay | Laz | licitaci | Caso | Ratio(uy) | Caso(uy) |Ratio(uz)| Caso(uz) |

336 Viga_336 MC 6x7 STEELSSGR-40 4.11 17.87 0.81 8 1.35D2+1.5Vy 0.12 2 Carga Material (o] 2 Carga Material
335 Viga_335 MC 6x7 STEEL SSGR-40 4.11 17.87 0.8 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.17 2 Carga Material o) 2 Carga Material
328 Viga_328 MC 6x7 STEELSS GR-40 4.11 17.87 0.79 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.12 2 Carga Material o 2 Carga Material
327 Viga_327 MC 6x7 STEEL SSGR-40 4.11 17.87 0.78 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.17 2 Carga Material 0 2 Carga Material
384 Viga_384 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.77 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz [0} 2 Carga Material 0.05 2 Carga Material
337 Viga_337 MC 6x7 STEELSSGR-40 4.11 17.87 0.77 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material [0} 2 Carga Material
360 Viga_360 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.75 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
329 Viga_329 MC 6x7 STEELSSGR-40 4.11 17.87 0.75 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material [0} 2 Carga Material
334 Viga_334 MC 6x7 STEEL SSGR-40 4.11 17.87 0.73 8 1.35D2+1.5Vy 0.11 2 Carga Material [0} 2 Carga Material
338 Viga_338 MC 6x7 STEEL SSGR-40 4.11 17.87 0.73 8 1.35D2+1.5Vy 0.13 2 Carga Material [0} 2 Carga Material
326 Viga_326 MC 6x7 STEEL SSGR-40 4.11 17.87 0.73 14 1.35D2+1.5Vx 0.11 2 Carga Material o 2 Carga Material
325 Viga_325 MC 6x7 STEEL SSGR-40 4.11 17.87 0.72 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.02 2 Carga Material [0} 2 Carga Material
348 Viga_348 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.69 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz o] 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
330 Viga_330 MC 6x7 STEELSS GR-40 4.11 17.87 0.68 14 1.35D2+1.5Vx 0.13 2 Carga Material [o] 2 Carga Material
372 Viga_372 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.68 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
345 Viga_345 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.68 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
333 Viga_333 MC 6x7 STEELSS GR-40 4.11 17.87 0.68 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.02 2 Carga Material o) 2 Carga Material
324 Viga_324 MC 6x7 STEEL SSGR-40 4.11 17.87 0.67 81.35D2+1.5Vy 0.1 2 Carga Material o 2 Carga Material
387 Viga_387 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.66 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
363 Viga_363 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.65 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
369 Viga_369 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.65 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
332 Viga_332 MC 6x7 STEEL SS GR-40 4.11 17.87 0.63 8 1.35D2+1.5Vy 0.1 2 Carga Material [o] 2 Carga Material
323 Viga_323 MC 6x7 STEELSSGR-40 4.11 17.87 0.61 14 1.35D2+1.5Vx 0.16 2 Carga Material [0} 2 Carga Material
357 Viga_357 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.6 14 1.35D2+1.5Vx 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
375 Viga_375 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.6 8 1.35D2+1.5Vy 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
381 Viga_381 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.59 14 1.35D2+1.5Vx 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material
331 Viga_331 MC 6x7 STEEL SSGR-40 4.11 17.87 0.58 14 1.35D2+1.5Vx 0.15 2 Carga Material [0} 2 Carga Material
351 Viga_351 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.57 8 1.35D2+1.5Vy 0.02 2 Carga Material 0.04 2 Carga Material

3 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.57 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz E - - -

310 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.56 14 1.35D2+1.5Vx E = - -

313 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.55 8 1.35D2+1.5Vy - = - -

268 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.55 14 1.35D2+1.5Vx F - - -

298 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.55 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz = 2 - -

301 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.53 8 1.35D2+1.5Vy - - - -

283 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.53 81.35D2+1.5Vy - = - -

9 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.52 81.35D2+1.5Vy = = - -
379 Viga_379 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.46 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
355 Viga_355 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.45 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
349 Viga_349 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.41 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
373 Viga_373 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.41 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
383 Viga_383 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.36 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz (o] 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
359 Viga_359 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.35 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz (o] 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

304 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.35 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -

189 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.34 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz = F - -

319 C 5x6.7 STEEL SSGR-40 19.91 79.42 0.33 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -
347 Viga_347 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.32 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz (o] 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
371 Viga_371 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.32 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz o 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material

295 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.31 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz = - - -
354 Viga_354 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.31 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
376 Viga_376 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material
378 Viga_378 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.3 13 D1+0.3Vy+Sy+Sz 0.03 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
386 Viga_386 L 2x2x0.1875 STEEL SSGR-40 56.21 56.21 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
346 Viga_346 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.3 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
382 Viga_382 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.3 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
344 Viga_344 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.3 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
362 Viga_362 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.29 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
358 Viga_358 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.29 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

192 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.29 14 1.35D2+1.5Vx - - - -
368 Viga_368 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.29 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.01 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
352 Viga_352 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.28 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz 0.01 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material
370 Viga_370 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.28 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz 0.02 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material

307 C 5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.27 14 1.35D2+1.5Vx - - - -
380 Viga_380 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.27 81.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
356 Viga_356 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.26 14 1.35D2+1.5Vx 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
374 Viga_374 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.26 81.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
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Barra | Perfil | Material | Lay | Laz |" licitaci | Caso |Ratio(uv)| Caso(uy) | io( :| Caso(uz) |
374 Viga_374 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.26 81.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
385 Viga_385 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.25 81.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material  0.02 2 Carga Material
350 Viga_350 L 2x2x0.1875 STEEL SSGR-40 56.21 56.21 0.25 14 1.35D2+1.5Vx 0.01 2 Carga Material 0.03 2 Carga Material
343 Viga_343 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.24 14 1.35D2+1.5Vx 0 2 Carga Material  0.02 2 Carga Material
361 Viga_361 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.24 81.35D2+1.5Vy 0.01 2 Carga Material  0.02 2 Carga Material

316 C5x6.7 STEEL SSGR-40 19.91 79.42 0.23 8 1.35D2+1.5Vy - - - -
292 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.23 81.35D2+1.5Vy - - - -
367 Viga_367 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.01 2Carga Material 0.02 2 Carga Material
366 Viga_366 L 2x2x0.1875 STEEL SSGR-40 35.94 35.94 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.03 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
322 Viga_322 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 35.94 35.94 0.22 14 1.35D2+1.5Vx 0.03 2 Carga Material 0.02 2 Carga Material
320 Viga_320 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.2 7 SD Direccion_Y 0 2 Carga Material  0.01 2 Carga Material
364 Viga_364 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 76.47 76.47 0.19 7 SD Direccién_Y 0 2 Carga Material  0.01 2 Carga Material
311 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.17 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -
281 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.17 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -
308 C5x6.7 STEEL SSGR-40 19.91 79.42 0.16 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - 2 - -
193 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.15 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -
299 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.15 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
353 Viga_353 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.14 7 SD Direccion_Y 0.02 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material
4 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.14 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
312 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.14 81.35D2+1.5Vy - - - -
377 Viga_377 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.14 7 SD Direccion_Y 0.01 2Carga Material 0.01 2 Carga Material
1 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.14 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
296 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
282 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.13 81.35D2+1.5Vy - - - -
2 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.13 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -
300 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.13 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
297 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.13 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -
309 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.13 81.35D2+1.5Vy - - - -
7 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.12 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
194 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.12 81.35D2+1.5Vy - - - -
318 C5x6.7 STEEL SSGR-40 19.91 79.42 0.12 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
294 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.11 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
317 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.11 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
293 C5x6.7 STEEL SSGR-40 19.91 79.42 0.1 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
284 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -
314 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.1 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -
315 C5x6.7 STEEL SS GR-40 19.91 79.42 0.09 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - F - -
291 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.09 16 D2+0.3Vy+Sy+Sz - - - -
191 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.09 14 1.35D2+1.5Vx - - - -
306 C5x6.7 STEEL SSGR-40 19.91 79.42 0.09 81.35D2+1.5Vy = = - -
365 Viga_365 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.09 14 1.35D2+1.5Vx 0.02 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material
305 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.09 81.35D2+1.5Vy - - - -
302 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.09 7 SD Direccion_Y - - - -
190 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.09 15 D2+0.3Vx+Sx+Sz - - - -
321 Viga_321 L 2x2x0.1875 STEEL SS GR-40 56.21 56.21 0.09 14 1.35D2+1.5Vx 0.02 2 Carga Material 0.01 2 Carga Material
303 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.08 81.35D2+1.5Vy - - - -
187 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.08 7 SD Direccién_Y - - - -
188 C5x6.7  STEELSSGR-40 19.91 79.42 0.08 14 1.35D2+1.5Vx - - - -

Nota: Elaboracion propia

La Figura 3-81 muestra el mapa de los elementos estructurales que conforman el techo,
las vigas deben tener una deformacién menor a L/360, la maxima deformacion se produce en

la barra 189 en el eje “Y” con una deformacion Uy de 1.8 mm.

Uy <L/360
1.8mm < 990 mm/360

1.8mm < 2.75mm

125

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE [ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

La maxima deformacioén en el eje “Z” se produce en la barra 187, de igual forma debe

cumplir con la verificacion anterior para el eje “Y”. Uz de 2.Imm

Uz < L/360
2.1 mm < 990 mm/360

2.1mm < 2.75mm

Estas deformaciones se aprecian en la Figura 3-82 ademas de los nimeros de barras para

identificar las vigas del techo.

Figura 3-81: Mapa de solicitaciones de vigas correas y collar de techo.
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Nota: Elaboracion propia
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a =13 3 [0 w3 -Detormecie coson 17 (151 E=S 08 %]

C5x6.7 y
‘Despl 1mm 4 i " Despl 1mm
Max=5,0 | \ Max=5,0

casos: 17 (ELS) casos: 17 (ELS)

Nota: Elaboracion propia

Para finalizar con el calculo de la estructura base tenemos que verificar las
deformaciones o distorsiones laterales debido a sismo para ello este procedimiento y los

resultados estaran detallados al final del anexo 5 correspondiente a cargas sismicas.

3.9. Diseno de Uniones Estructura Metalica.

Después de seleccionar todos los elementos estructurales se procede a disefiar las
respectivas uniones esto se muestra en la Figura 3-83 para ello se empleara el software Idea
Statica 23 (abreviado como [S23), existe una interoperabilidad entre RSA e IS23 de esta forma
no permite exportar los elementos estructurales junto con los nodos de uniones y las
combinaciones de carga para ser analizadas mediante el método de elementos finitos y el codigo
de disefio AISC 360-16, estas uniones son las mas criticas segun las fuerzas y momentos en los

nodos bajo las combinacion de carga.
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Nota: Elaboracion propia

3.9.1. Union placa Base Calculo Manual de Anclajes.

Las placas de union cartelas tendran asignados el mismo material estas propiedades ya
fueron definidas previamente, ademds para el diseno de placa base se requiere la maxima

reaccion, esto se ve en la Figura 3-87, El procedimiento realizado en Mathcad Prime es el

siguiente:
P, =670 kN Fuerza axial
M, = 540KN -m Momento flexionante eje fuerte
My, :=3.97kN -m Momento flexionante eje débil
b = 230 mm Ancho de columna
d = 617mm Largo de columna
¢, = 0.65 Coeficiente a compresion concreto AISC
360-16 J8
¢r =0.90 Coeficiente a tension AISC 360-16 J8
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a = 70cm
h = 100cm

A, =a-h = 7000 cm?
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%

Ancho del pedestal
Largo del pedestal

Area de concreto

Figura 3-84: Geometria de la placa base

Column

Base Plate

Conc. Ftg

Nota. Elaboracion Propia

Dimensionamiento de la placa base.
N, =45cm
B, =87 cm

Al = N1 . Bl = 3915 sz

Dimensionamiento de la plancha de anclaje.
A; == 3915 cm? # A, := 7000 cm?

Aimin = b -d = 1419.1 cm?

Ay = 588.847 cm?

_ u
¢ 085 f',

A1 = max(4y1,Aimin) = 1419.1 cm?
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A:=0.5-(095-d—-0.80-b) =20.108cm

N; = /A;, + A =57.778 cm

Agq
B; '=——==24.561cm
N,

¢ DE SANTA MARIA

Minimizacion entre dimensiones
myn
Dimension larga de plancha base

Dimension corta de plancha base

Para el caso 2 Fluencia por flexion de la placa de apoyo.

2
(B W .
Az § (¢c-0.85.f,C.J,Tz) = 49.534 cm
22 ¢C . 17 . f’c '

A2.2 = maX(AlzﬁAZZ; Almin) = 1419.1 sz

Nz = A2_2 + A= 57778 cm

B, = @ = 24.561 cm
N,
N, =87 cm
B, =45cm

Definicion de dimensiones
N, =87 cm
B, =45cm
A; = N - B = 3915 cm?

¢P, = . - 0.85 - f', - A; = 4454.552 kN
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Area minima de disefo 1

Area minima de disefio 2

Area de disefio minimo placa
Dimensién minima de largo de
plancha

Dimension minima de ancho de
plancha

Largo de plancha de disefio

Ancho de plancha de diseno

Dimension N segun el caso
Dimension B segtn el caso 2
Area de placa base

Resistencia a la compresion del
concreto

Factor y
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m:=0.5-(N—-0.95-d) =14.193cm Distancia del ala al borde de
plancha base
n:=05-(B—-0.80-b) =133 cm Distancia del ala al borde de
plancha base
. (4 . Almin) - P 0.119 Factor X para calculo de esfuerzo
" \(b+d)? @P, o flexionante
24X Factor A para calculo de esfuerzo
A=min|——,1) = 0.356 flexi
1+ m exionante
[A1min Factor n' para célculo de esfuerzo
' B e 9.418 cm flexionante

Figura 3-85: Placa base

n 0.80by n
le sle S eS|
I‘ Y 7 |I'S ,I
A
| mh
N 0.95d
| | %
v g m
- |
B
Nota. Elaboracion Propia
[ := max(m,n,A-n") = 14.193 cm Longitud del volado
o 2.B, -2 oses Espesor minimo
= |090-F, a4, T
3 Espesor de disefio
t:=-=1n
4
B = 45cm Dimension larga de plancha
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N = 87cm

t = 0.75in

barras := 0.5 -

(SR )
-0 0 O M
-0 0 O M
(S G G Gy

k :== rows(barras) =5
n := cols(barras) = 4
Npernos = 14

Pperno = 11n

F, == 75ksi =517.107 MPa
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Dimension corta de plancha
Espesor de disefo

Distribucion colocada

Cantidad de filas

Cantidad de columnas
Cantidad de pernos
Diametro de pernos usados

Esfuerzo ultimo de traccion del

perno
¢bp = 0.7 Factor de resistencia acero a
compresion
7 - barras? Area de las varillas colocadas
A =

Matriz de areas colocadas

126.677 126.677 126.677 126.677 126.677

126.677 0 0 0 126.677
Ag = AT =[126.677 0 0 0 126.677 | mm?
126.677 0 0 0 126.677

126.677 126.677 126.677 126.677 126.677

Ubicacion de los aceros respecto X-x

= 8cm

dy=1,=8cm

N
f:=§—ry=35.5cm

N-2 Ty
=17.75cm

P TRTT

Distancia del borde al anclaje
Distancia

Distancia del eje de cargas al anclaje

Separacion de anclajes
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Figura 3-86: Diagramas de fuerza y momentos en placa base

¢
' a3 e "3
X y |
11' \ P
Pe + r
,ugnﬁ "P§ A\ ,_u:lnj
r
| eB
[ ' q
T
&
F+NI2-Y 12 Yr2
A

Nota: Elaboracion propia

Resistencia a momento

Ubicacion de las filas de

1:=2..k 22’75 resistencia
di:=di—1+sep d=|43.5 | cm

61.25

79

kgf Verificacion del esfuerzo
= -0.85-f. -y = 155.144 —
Fomax 1= e Je ¥ cm? maximo de compresion

tonnef Carga maxima lineal
Amax = fpmax -B =698.148 g

N P E « . 7.
€ eritico = — — Y _ 38607 cm xcentricidad critica
2 2- Amax
M « .
0= % _ 80597 em Excentricidad real
B,
e = 80.597 cm > e,y itico = 38.607 cm Clasificacion del momento

Se clasifica como momento grande.
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Y= (f+g)—\/(f+ﬂ)2_2'Pu'(e+f)=16.002cm

2
T :=qmuax Y + P, =1765.579 kN

¢, = 0.75

- ¢z§erno y (1 a 0-25)
4

PP, = (.bp'Fu'

PP, = 147.387 kN

= 126.113 kN

Npernos

. T
Ratiocompresion = 75 = 85.566 %

P,

V, = /(160 kN)? + (168 kN)? = 232 kN
Ny corte = 14— 4 = 10

Vv =—2 =232kN
perno N

p,corte

Fy parra = 55 ksi = 379.212 MPa

Fyparra = F, = 517.107 MPa

Valor de disefio a corte

qmax

Determinar fuerza de traccion

Factor de seguridad a traccion del perno

Resistencia a traccion de un perno con un
factor de 23% de reduccion por
deslizamiento y rotura del concreto

Resistencia de disefio a traccion del perno

Fuerza en cada perno

Ratio a compresion

Fuerza de corte resultante

Numero de pernos sometidos a corte

Corte por perno

Limite elastico del material

Resistencia ultima del material

Fp, = min(860 MPa, Fy parra - 1.9, Fyparra)

¢ = 0.7
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2 A fectiva de acero en el anclaje
T rea efectiva Y
Aanclaje = Z <_¢felr;lo> = 389.895 mmz
Vsa =& - F, - Agnciaje = 141.132 kN Resistencia nominal a corte del anclaje
Ratiogy ., = V;);rno — 0164 Relacion entre carga de corte y resistencia a
sa

corte

Ratio a interaccion de corte y compresion de anclaje mas solicitado

5 5
Ratlointeraccion = Ratlocorte f § + Ratlocompresion ' § = 0.821

Ratiointeraccion = 82.053% Ratio de interaccion total

Figura 3-87: Reacciones en los apoyos

de reaccit

B vista - Fuerzas de N*m KN*m/m), casos: 10A21

- .25
FY=-75.18/149.16
FZ=39.54/662.11 ¢

-39 54 FX=-0.76/160.75
MX=0.73/6.03 ® | FY=-1.98/170.96
MY=-123.98/538.87 4 FZ=41.33/662.13
'MZ=0.00/1.26 _ MX=-5 .96

| MY=- 540.39

=-0.01/1.2
FX=-1.16/160.19 g e=0i0nidies
FY=-67.47/146.77
FZ=44.33/671.19
MX=-3.31/1.43
MY=-3.69/539.19
, MZ=-0.01/1.25

N=.n. 25 (@) f) d= ) — 2 Ty 4

Nota: Elaboracion propia
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3.9.2. Union Placa Base Calculo Manual de Soldadura.

Para el calculo manual de la soldadura en la placa base se empleard AISC 360-16 seccion
J2, El corddn de soldadura lleva la siguiente forma. ya que soldara alrededor de la columna el
eje x de inventor representa el eje y para el caso de célculo, la soldadura es de 8mm de cateto o

0.707*8mm=5.66mm de ancho efectivo.

Figura 3-88: Diagrama de cuerpo libre de fuerzas en la placa base

z

F,:=670 kN
My::540 kEN-m
V,:=160 kN

Vy =168 kKN

Nota: Elaboracion propia

Para el célculo de las inercias se uso el software Autodesk inventor ya que permite
determinar las propiedades geométricas de secciones dibujadas en planos de trabajo estos

resultados se muestran en Figura 3-89. El proceso de célculo es el siguiente.

Ly, = 61721.77 cm* Momento de inercia eje x inventor
Ly =1, = 6172177 cm* Momento de inercia eje y y modelo de calculo
Aye = 114.51 cm? Area efectiva de soldadura
c == 311.48 mm Distancia al cordén mas alejado W
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Figura 3-89: Inercia de los cordones de soldadura de placa base y columna en ejes "X" y "Y"

Momento de inercia polar = 640842072.693 mm~4

Angulo de rotacién desde origen de boceto proyectado a ejes
principales (grados):
Alrededor del eje Z = 0

Radios de giro con respecto a ejes principales (mm):
RI1 =232.53
R2 = 45.493

* Los siguientes son valores de unidades duales:

Area = 114.151 cm”2
Perimetro = 408.17 cm

Centroide con respecto 2 origen de boceto (cm)
x=-11.519
¥ =30.86

Inercia con respecto a origen de boceto (cm):

Tensor de inercia (cm™4)
box = 170432.157
Iy = -40577.579
Iyx = -40577.579
Iyy = 17508.551

Momento de inercia polar = 187940.708 cm~4

Momentos e Inercia e drea con respecto 3 ejes principales (cm~4):
I = 61721.77
Ty = 2362.437

Momento de inercia polar = 64084.207 cm™~4

Radios de giro con respecto a ejes principales (cm):

Rl = 23.253
R2 = 4.549

Terminar

Nota: Elaboracion propia

71 :=AZ = 58.51 MPa

we

Cortante primario eje z

Vy
Ty = = 13.97 MPa

e

Cortante primario eje X

e
3

4 Cortante primario eje Y

1}, == —2 = 14.67 MPa
Awe
M, -c y .
o= JI’ — 279251 MPa Flexién en el eje Y

y

Cortante resultante
T = 2\/(1’1 +1")% + 1% + 137 = 331.64 MPa
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Figura 3-90: Esfuerzo en el punto "w" de cordon de soldadura.

£Z

Nota: Elaboracion propia

Se7oxx = 70 ksi Resistencia a tension del electrodo
E70xx
Ty Angulo entre eje de cordén de
0, =90deg — atan sl b 87.46deg
1

soldadura y linea de accion de

esfuerzos segun ASISC 360-16 J2.4
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Tx
= — = 87.
0, :=90deg — atan (‘r” n T1> 87.58 deg

6 := min(6,, 6,)
Su = 0.6 SE70XX . (1 + 05 . Sin(Q))l's

S, = 434.16 MPa

T
Ryatio weld = S_ = 76.39%

u

DE SANTA MARIA

Angulo entre eje de cordén de
soldadura y linea de accion de
esfuerzos segun ASISC 360-16 ]2.4
Seleccion del angulo minimo entre
0.1y 6,

Resistencia nominal del material de
aportacién segin ASISC 360-16 ]2.4
Valor calculado de la resistencia
nominal

Ratio de disefio para el punto w del

cordon de soldadura en filete

3.9.3. Union Placa Base Mediate Software Idea Statica.

El proyecto no contemplara el disefio de las cimentaciones estos comprenden elementos

de concreto armado zapatas, pero si el disefio de la placa base y los pernos de anclaje.

Los apoyos de las columnas se modelaron como empotramientos es decir una unioén

rigida que transferir momentos y fuerzas la Figura 3-91 muestra la union con las respectivas

verificaciones, los elementos empleados son los siguientes:

e Columnas seccion W24x94

e Placa Base plancha de %4”

e Rigidizadores de alas plancha de 10mm
e Anclajes 1 F1554 Gr. 55 de 17

e Bloque de hormigén
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e 860 w

Costo de produccion - S66USS.

3OO0 0000000000

AISC - LRFD (2022)

Nota: Elaboracion propia

Esta verificacion se ha realizado bajo la maxima combinacion de carga siendo la mas
critica D2+0.3Vx+Sx+Sz, los esfuerzos maximos en las placas y perfiles no superan los
247.5MPa, ademas las deformaciones en placas son admisibles en un 5% segun norma europea
EN 1993-1-5, el procedimiento completo de las comprobaciones de soldadura anclaje y bloque

de hormigon se detallaran en el anexo 8.

Figura 3-92: Esfuerzos de Von Mises en conexion placa base

Nota: Elaboracion propia
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Las medidas de la placa base y los rigidizadores de alas se muestran en la Figura 3-93.

Figura 3-93: Medidas de placa base, rigidizadores de columna y elementos de arriostre.

Operaciones

Placas Soldad Longitud .
Nombre [mm] Forma Ne Tamafio de pierna [mm] [mm] Tomillos N°
H+H Doble tenddn de soldadura
8,0
P19,0x470,0-857,0 (AST2 + 4 Doble tendon de soldadura: | 19248 1 F1554
BP1 + 1 480,0 14
Gr42) 13,4 Ry Gr55
+ Doble tendén de soldadura: ‘
bt 93
11T ¥
P10.0x120,0-250,0 (AS72 Dable tendén de soldadura. 459g ¢
Wip1 Gr42 6 160 10000
r42) Bisel: 6,0 :
+ +
SALT P10,0x166,0-355,0 (A572 + + ;  Doble tendon de soldaduras oo, g aaoe 8
Gr42) + + 6.0 i
+ 4
+ +
P10,0%166,0-355,0 (A572 + + 4
Gr42) + +
+ +
Doble tendén de soldadura:
P12,0x186,0-426 1 (A572 80 3320
EP1 Grd2) T Doble tendén de soldadura: 3639 5/8 A325 8
50

Nota: Elaboracion propia

El procedimiento detallado de anclaje segun la norma ACI 318-14 se muestra en la
figura 69, el item A3 muestra el anclaje mas carga bajo cargas de traccion y cortantes con una

ratio combinada de 71%.

Figura 3-94: Verificacion del anclaje més cargado.

Anclajes
. Ny Ve U Uty Uty
Tornillos Forma item Cargas T W @ e gy Demllado  Esado
Foma  Hem  Colad cargas M e e T e A9 09D+SDx+SDz(8) 113,102 436787 799 07 689 Aceptar  OK
B 12A5.1 DLOIVeSHSHY 15 03 ©s 25 08 - o« A10  0.9D+SDx+SDz(8) 15585 436787 817 07 714 Aceptar oK
S ARAKE 1 | O10NGuedn | 1092 08| 181 08 K2 X A1 0.9D+SDx+SDz(8) 105716 436787 747 07 615 Aceptar oK
BIl 12A325-1 D1:03VmsSmeSzty 11 04 695 19 12 - oK
0P AT RN e T K T LT CaC R L A12  0.9D+SDx+SDz(8) 108942 436787 756 07 627 Acepiar oK
O BI3 12451 DZONpSyISHE) 05 03 ®s 0o 07 - o A13 12D+18L(4) 37345 436787 264 03 109 Aceptar  OK
f84]  Bu | 1243251 [DI0NKEREHY) | 21 02 B454-86) O8] 1 K A14  0.9D+SDx+SDz(8) 0000 436787 00 07 00 Aceptar  OK
Bi5 1/2A325-1 D1+0.3Vx+5x+52{4) 02 03 895 03 08 - OK
e T o e aey | 221 03 e o T A15 12D+16L(4) 21553 438787 152 05 44 Aceptar  OK
B17 58A325-2 D2¢0.3Wy+Sy+S2(6) 101 365 1086 110 660 - oK A16 0.9D+SDx+3Dz(8) 3233 436,787 23 07 0,2 Aceptar OK
B0 [SOAES-2 |20y | 97 393 il Bk ol M Lo A17  0.9D+SDx+SDz(8) 31563 436787 223 07 82 Aceptar oK
B19 G/8A325.2 D2¢0.3Vy+Sy+Sz(8) 44 35 1086 48 661 - OK
B0 SBAIS.2 D203VySysif) 46 368 1088 50 862 - oK A18  0.9D+SDx+SDz(8) 39564 436787 280 07 120 Aceptar  OK
B2 SRAI5-2 D200VyeSySae) 193 390 1086 17 708 - O A1 0.9D+SDx+SDz(8) 115944 436787 819 07 T18 Aceptar  OK
B22 (OOADS.2 [DEHIWOHSKD L1003 Lt AT A20  0.9D+SDx+SDz(8) 116754 436787 825 07 726 Aceptar oK
B23 SBA325-2 D2+0.3Vy+Sy+Sz(6) 61 31 1086 66 672 - OK
B30 [WBASE-2 | Gavd Suebreiie) | 89| 973 CERTIE TN A2 12D+186L(4) 23315 436757 165 03 50 Acepar  OK
A22 12D+186L(4) 40252 43787 284 03 12,3 Aceptar  OK
Datos do diserio Datos de disefio
3 Rotmccon SRecotmis
(] (] outidad oNs,
12325 -1 589 353 alida [kN]
bl e s £l 1F1554 Grs5-2 141519
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Resultado detallado para A20
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):

« Pull-out failure of fastener (for post-installed mechanical anchors) - ACI 318-19 - 17.6.3
» Bond strength of adhesive anchor (for post-installed bonded anchors) - ACI 318-19- 17.6.5

« Concrete splitting failure during installation should be evaluated by ACI 3552 requirements

Concrete blow-out failure is provided only for anchors with washer plates

Resistericia a traccién del anclaje (ACI 318-14 - 17 4 1)
ONg=¢-Aen - fua= 141519 kN =z N;= 116754 kN
Donde
¢' =070 — factor de resistencia
Aswen =3910mm2 -~ Area a traccion

futa = 517,100 MPa - resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo

* futa = min(860 MPa. 1.9 f,,, f,) , donde:
o _1"!,,ﬂ = 379,211 MPa - limite elastico esfecificado del acero del anclaje
o f, = 517,100 MPa - resistencia Ultima espeficifica para el acero del anclaje

Resistencia al arrancamiento en cufia del hormigén (pryout) (ACI 318-14 — 17.5.3)

La comprobacion se realiza para el grupo de anclajes en la placa base comin
Vp=0 ko Nop= 436787 kN 2 1V, = 3178 kN
Donde:
@ =065 — factor de resistencia
krp =200 — factor de arrancamiento por cortante en cufia del hormigon (pry-out)

Nep = 335990 kN — resistencia a arrancamiento del cono de hormigdn en caso de todos los anclajes en traccion

Vg = 3,178 kN — suma de los cortantes de los anclajes sobre una misma placa base

Interaccién traccidn-cortante (ACI 318-14 - R17.6)
Ul P4+ U = 073 < 10

Donde

Uy = 083 —maxima ratio entre fuerza de traccion factorizada y resistencia a traccién determinada a partir de todos los
maodos 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)

El refuerzo suplementario debe resistit la fuerza de: 749,718 kN en tension

Nota: Elaboracion propia

3.94. Conexion Entre Viga y Columna Calculo Manual.

La conexion entre viga y columna se idealizo como union articulada, es decir los
momentos flectores son nulos, esto se logra al no soldar las alas de las vigas solo se une el alma
mediante un cordon posteriormente se emperna la placa a la columna, los pernos de alta

resistencia ASTM A325, estas propiedades se reflejan en la Figura 3-95.
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Figura 3-95: Resistencia de los pernos a cortante y tension de distintas calidades.

Resistencia Nominal al Corte en
Resistencia Nominal a la
Descripcion del Perno Conexiones de Tipo Rodamiento, Fy,,,
Traccion, F;, ksi (MPa)
ksi (MPa)
Pernos A307 45 (310) 27 (186)
Grupo A (ej., A325), cuando las
roscas no estan excluidas de los 90 (620) 54 (372)
planos de corte
Grupo A (ej., A325), cuando las
roscas estan excluidas de los planos 90 (620) 68 (469)
de corte
Grupo B (¢j., A490), cuando las
roscas no estan excluidas de los 113 (780) 68 (469)
planos de corte

Nota. Adaptado Capitulo J, Disefio de Conexiones por AISC 360-16

El célculo realizado para la unioén de viga y columna es el siguiente.

Fnt = 90ksi = 620.53 MPa Esfuerzo a traccion de perno ASTM A325

E,, = 68 ksi = 468.84 MPa Esfuerzo a corte de perno ASTM A325

E, :== 55 ksi = 379.21 MPa Esfuerzo ultimo ASTM A653 GR 40

F, := 40 ksi = 275.79 MPa Esfuerzo de fluencia ASTM A653 GR 40
D, = : in = 12.7 mm Diametro del perno

4, = k 5 126,68 mm? Area bruta del perno
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Figura 3-96: Diagrama de cuerpo libre a corte, soldada y empernada

E

Y
Nota: Elaboracion propia
¢ = 0.75 Factor de resistencia en pernos
1 Aot Laow @
Do = Dy +— in = 1429 mm Diametro del agujero estandar
16
¢P, =0.75- Ay - F,,; = 58.95kN Resistencia del perno a traccion
¢P,, =0.75- A, - E,, = 44.54 kN Resistencia del perno a cortante
R, = 20.566 kN — 343 KN Fuerza a traccion por carga axial en cada perno
F, 26.73 kN — 446 kN Fuerza a corte en cada perno
6
F, 26-763 kN — 446 kN Fuerza a corte en cada Perno

Fuerza de traccion por momento flector producir por la fuerza cortante al momento de

ser llevado al centro geométrico de pernos
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perno : 0

Nota. Elaboracion Propia

b = 309 mm Distancia entre el eje de la columna
W24x94 a la conexion empernada de
estudio

M = 26.73 kKN -b = 8.26 kN -m Momento por la carga cortante y la
distancia 'b' a la conexidén empernada

sum, & z Corno = 324 cm? Suma de dlstanm‘as ¢' del eje del
momento a los diferentes pernos

M, == —8.25kN - m Momento producido por la cortante
cuando actia en el centro geométrico de
los pernos

Figura 3-98: Carga axial distribuidos en los pernos

22.92 ]
22.92
= —‘M i cpemo = 0 kN
sum, 0
—22.92
| —22.92 |

Nota. Elaboracion Propia

Fip = Fy5, — Fis = 19.49 kN Pernos mas cargados a traccion por flexion y

carga de traccion axial

F . . ~
L _ 033 Ratio de disefio
P,
t == 10 mm Espesor de plancha de unién
D, = 12.7mm Didmetro del perno
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F, = 379.21 MPa Esfuerzo ultimo de plancha ASTM A653 GR
40
[, =40mm Distancia del borde de plancha al centro de
perno
¢ = 0.75 Factor de aplastamiento en agujero de tornillos

Resistencia por aplastamiento en agujero de tornillos

Ry, =|if¢p-12-1,-t-F, <24-D,-t-F then¢-12-1. -t F,|
R, = 136.52 kN Valor de la resistencia por aplastamiento

F Rati 1 i
v _ 3960 atio por aplastamiento
Rna

3.9.5. Conexion de Viga Columna Placa Soldada a Corte.

Para el calculo de la soldadura ese empleara el AISC 360-16 seccion J2, para la cual
tenemos las méximas fuerzas producidas en el elemento de union técnicamente no se transfiere
momento, pero las cargas cortante si producen momento en lo largo del eje Y este momento es

pequeiio, pero es de intereses ya que genera esfuerzos importantes en el cordon de soldadura.
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Nota: Elaboracion propia

F, == 66.84 kN Fuerza axial eje X

F, == 1197 kN Fuerza cortante eje Z
M, := 13.05kN - m Momento flexionante eje Y
M, = 0.525kN - m Momento flexionante eje Z

El cordon de soldadura lleva la siguiente forma, ya que se soldaran alrededor de la
columna el eje x de inventor representa el eje y para el caso de calculo, la soldadura es de 6 mm

de cateto o0 0.707*6mm-4.24mm de ancho efectivo.

Figura 3-100: Propiedades de cordones de soldadura tipicos sometidos a flexion

Segundo momento

Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de G unitario del éarea

G, A =0.707hd xr=0 Iy =—

3 J y=d/2

Nota: Adaptado de Diseflo en ingenieria mecanica de Shigley 9na Edicion.
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h =6 mm

d = 270 mm

3

d
I, = = 3280.5 cm?

I, :==0.707 - h - I,, = 1391.59 cm*

Aye = 0.707 - h - d = 11.45 cm?

c :=E= 13.5cm

¢ = 0.75
F
2 - = 58.36 MPa
Aye
F,
Ty = = 10.45 MPa
AWE
7y, == 0MPa

no My €~ 126.6 MP
Tyx = I = . a

I, == 4.469 cm*

¢, = 5.84mm

M,-c
TV = ZI 2 = 68.61 MPa

Z

Cortante Resultante

Tpy = Ty + Tyy + Tz = 253.56 MPa
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Altura de la soldadura
Longitud de la soldadura

Momento de inercia eje X inventor

Momento de inercia eje y y modelo de
calculo
Area efectiva de soldadura

Distancia al cordon mas alejado W

Factor de resistencia para conexiones
soldadas

Cortante primario eje z
Cortante primario eje Z

Cortante primario eje Y

Fuerza axial por flexion en el eje Y

Momento de inercia eje Z

Distancia del eje al punto mas alejado en Z

Fuerza axial por flexion en el eje Z

Cortante resultante combinada de

esfuerzos principales
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Cortante total resultante
T = J(TRx)Z + T2 + 1

T = 253.78 MPa Valor calculado del esfuerzo cortante total
Sgroxx = 70 ksi Resistencia a tension del electrodo E70xx
Ty Angulo entre eje de cordén de soldadura y
6, =90deg —\atan

Ty + Ty + Tk
linea de accion de esfuerzos segin ASISC

360-16 ]2.4
0; =90deg Valor calculado de 6,
Ty Angulo entre eje de cordén de soldadura y
0, :=90deg —\atan | ————-
T, + Tyx T Tzx

linea de accién de esfuerzos segiin ASISC

360-16]2.4
6, = 87.64deg Valor calculado de 6,
0 = min(6,, 8,) Seleccion del angulo minimo

Resistencia nominal del material de aportacion ASISC 360-16 J2.4

Sy=¢ 0.6 Sgroxx - (1 +0.55sin(86.4 deg))*>

’l' . - ~
Ryatioweta = — = 77.98% Ratio de disefio para el punto w del
u
cordon de soldadura en filete

La soldadura propuesta de 6mm de cateto es correcta a continuacion se realiza la misma

verificacion mediante software IDS.

3.9.6. Conexion Vigas y Columna Seccion “I”.

La conexién viga columna segin el modelo de calculo presenta fuerzas cortantes y
axiales predominantemente, los momentos tiene una baja magnitud como se observa en la
Figura 3-101, debido a esto se disenaran uniones articuladas para ellos debemos conectar el

alma de las vigas a la columna, pero no las alas para evitar la transferencia de momentos.
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Figura 3-101: Conexi6n vigas columna seccion “I” articulada.

A @ Q CcClle Sois Joarwparerss_Asenirica | 02503y +Sy15et1) [ Crga |
pon Conto de produccion - 39USS

Wow o e w W e
NI (kN] IkNI [kNm)  (kNm] (kN

Fuerzas no balanceadas

x v z I
BNL N[N Nm) | (kNm] | (kNm)

Nota: Elaboracion propia

El esfuerzo maximo de 248 MPa se produce bajo la combinacion critica y una
deformacion de 0.3% la Figura 3-102 muestra estos resultados. La lista de materiales esta
representada en la Figura 3-103, ademas el célculo del perno con la mayor solicitacion se

muestra en Figura 3-104.

Figura 3-102: Esfuerzo de Von Mises conexion vigas columna seccion “T”

Qe Qb Cll e R Y e

Anslisis o 1000% Costo de produccion - 39USS.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3-103: Lista de materiales conexion vigas columna seccion “I”

Listado de material

Operaciones EP1
Placas Soldaduras d
Nombre {mem) Forma w fmen) WM Tornilios  N* P10,0x270-165 (STEEL $5 OR-40)
cun
+ + o
P10 0x165 0-270 0 (STEEL SS Doble tenatn de soldadura
e | B o | Dele 700  12A%6 8 - @ ® @
+ +
cut
" + 8l . ra o
gl e
P10 0x165 0-270 0 (STEEL SS Dobile tendon de soldadura e e =1z
£PY iy 4 >H By 2700 12A15 6
+
v“’
Soldaduras @ @
Material Espesor de garganta Tamano de plema Longitug
> imm) fmm) ] 8
Doble tendon de soldadura E80xx 42 60 5400
Tornillos
= | %0 %0 %0 “
Nombre W“x‘fm\'“"" Cuenta C P
12 A28 x
12 AXZ5 2 5
Ditujo

B13, W(Imp)24X94 - Alma 1:

B13, W(Imp)24X34 - Ala superior 1:

.._‘{

3

T_—J
.
*
X,
7 %

s
"s

*

.

.

.__T_
.
*
2 d

240

2%
s7, s 58
*
*
4
-

|
2
i

Nota: Elaboracion propia

151

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE . - S\~CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Figura 3-104: Verificacion del perno mas cargado conexion vigas columna seccion “I”.

Resultado detallado para B12
Comprobacion de la resistencia a traccion (AISC 360-16 — J3-1)

ORn =¢ -Fu-Ay= 589 kN 2 Fr= 232 kN

Donde
F,; = 620,0 MPa - resistencia a traccion nominal AISC 360-16 - Tabla J3.2
Ay = 127mm? - Area bruta del tomillo

» =075 — factor de resistencia

Comprobacién de la resistencia a cortante (AISC 360-16 - J3-1)

R, =¢ Fp-Ap= 353 kN 2 V= 22 kN

Donde
F,. = 3720MPa - esiuerzo cortante nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
Ap = 127 mm? - Area bruta del tomilio

@ =075 - factor de resistencia

Comprobacion de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16 — J3-6)
R,=120-{.-t-F, < 2,40-d-t-F,

¢oR, = 869 kN 2 V= 22 kN
Donde:
l. =26 mm - distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del agujero
adyacente o borde del matenal
t =10 mm - espesor de la placa
d=13mm — dimametro del tornillo

F, = 380,0 MPa - resistencia a traccién del material conectado

® =075 - factor de resistencia para aplastamiento en agujeros para tomillos
Comprobacién de la interaccién traccién-cortante (AISC 360-16 - J3-2)
La tension requenda. a cortante o en traccion, es menor o igual al 30% de la resistencia y los efectos de las tensiones combinadas
no necesitan ser evaluadas

Nota: Elaboracion propia

3.9.7. Conexion Vigas en Idea Statica

Las vigas tienen elementos diagonales para servir de soporte a las columnas de seccion
“C”, esta union debe ser capaz de soportar momento la Figura 3-105 muestra las magnitudes y
direcciones de las cargas, el maximo esfuerzo de Von Mises es de 248.9 MPa bajo la
combinacion critica como se aprecia en la Figura 3-106, La lista de materiales se muestra en la

Figura 3-107 ademas la verificacion del perno se muestra en la Figura 3-108.
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Figura 3-105: Conexion de vigas.

g aa ol prr——

Andlisis 100,0% Casta de produccion - 46USS

<
- N lw e we my [me
Facss o OT<50% | Hemento kNI (NI KNI kNl (Nl | (kN
Tomiles 537 < 100% J > [vgerjmica[ 15 (57 a1 Jan wo a0
Soldaduss o 7RA < 100% - — -

Pandeo 2 BS7/incal S35 |10 (103 0o w7 |12

con-1s0an 8257/ Fnalizar 721 |27 |24 00 108 |42
4 Hementos

4 Vigasi

¥ B2s7

. Fisnto X 2361 ms (070} Siulacién + SD
g Direccién X + S Direccién Z

v

B,
S
.
e
¥ D2+0.3VxeSxeS2(4)
4 Operaciones
¥ RIGIDIZAR]

L

Fuerzas no balanceadas

X ¥ z Mx Mz
KNI DN] KNI (kNm) o (kNm] [kNm)
02 61 00 00 o0 00

AISC - LRFD (2016) Tension, deformacisn En equilibrio

Nota: Elaboracion propia

Figura 3-106: Esfuerzo de Von Mises conexion de vigas

"
m & Q (¢] [ d Solido  Transparente  Aldmibrico Andlisis B Tomilos  Soidaduras  Pandeo

Verificacién de los elementos y placas de acero para los efectos de la carga extrema

Andlisis o/ 1000% Costo de produccion - 46US$

Placas o 07<50% t o 5 o
Estado ftem P Cary B v o4

Tomillos & 53,7 < 100% ‘ [mm] = (ST (%) (mPa]

::::Z“"“ v 27\3,:3( 0% R >| @ |serra 80 | D1-03VkeSuesar) | 2489 7107 1426
[MPa] ® s 100 | D1+403VkeSxeS2(7) (2295 |00 1426

@ |57 |97 13502+15v(5) 1362 |00 00

@ Bs7bfiv |97 13502+ 1.5Vx(S) 1240 |00 00

@ |vigasruni|97 D1+03VieSx+52(7) (1165 |00 00

@ vigadrtfi1 |97 D1+03Vk+Sx+52(7) [1003 |00 00

G B257-w1 58 1.35D2+1.5Vx(5) 66,3 00 00

@ |vigadrw1 |58 +5x+S2(7) | 485 00 00

@ |RIGIDIZAR! |80 250 00 00

Datos de disefio

Fy  Eiim
(MPa) | (%]

Calidad

> |STEELSSGR-40 2750 |50

AISC - LRFD (2016) Tensién, deformacion En equilibrio mm

Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-107: Lista de materiales conexion de vigas.

Listado de material RIGIDIZAR1
Operaciones P8,0x291-30 (STEEL SS GR-40)
Nombre Placas Forma N Soldaduras Longitud ¢ iios  Ne
[mm] [mm] [mm]
PB,0x79,6-290,6 (STEEL SS Doble tendon de
RIGIDIZART R 40) D 1 soldaduraa=4.2 s
F+ tendsn de soldadura
| simple: a = 4,2 i
PB,0x193,3-300,3 (STEEL tendén de soldadura } :
SEPY S5 GR-40) 1 simple.a= 42 ol e by 2
Doble tendon de ! /,
ol g soldadura: 2= 4.2
+ + e |
P10,0x193,3-300.3 (STEEL 4
S5 GR40) } 291 b
+ +
Soldaduras
Tipo Matorial Espesor de garganta Tamatio de pierna Longitud
[mm] [mm] [mm]
Doble tendén de soldadura E70xx 42 60 4498
tendon de soldadura simple EB0Xx 42 60 1933
tendén de soldadura simple EB0XX 42 60 1933
Doble tendén de soldadura EB0xx 42 60 687.0
Tornillos
Longitud de agarre
Nombre mm] Cuenta
112A325 18 4
SEP1.SEP1b
P10,0x300-193 (STEEL S GR-40]
g ! SEP1-SEP1a
5 P8,0x300-193 (STEEL SS GR-40)
ﬁi— ,@'V ®
; ,@'V
ala
2|2
ol 2
2| 2
: ®
2
45 ] 210 | 45
+ +
300
45 210 a5
t t
300

Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-108: Verificacion tornillo mas cargado conexion vigas.

Tornillos
P . Fy V  $Rypomante Uty Utg  Utg
Forma Item Calidad Cargas [kN] [KN] N mel %] [%] Estado
_e +1 B1 1/2A3256-1 D1+0.3Vx+Sx+S5z(7) 316 35 69,5 537 100 - 0K
B2 1/2A325-1  1.35D2+1.5Vy(8) 185 86 69,5 313 243 - 0K
_# _é B3 1/2A325-1  D1+0.3Vx+Sx+5z(7) 281 T4 69,5 476 211 - OK
B4 1/2A325-1  1.35D2+1.5Vx(5) 245 35 695 417 9@ - 0K
Datos de disefio
. DR traccién ORp cortante
Calidad 2 b
ea [N] i)
1/2A325 -1 589 353

Resultado detallado para B3
Comprobacién de la resistencia a traccién (AISC 360-16 — J3-1)

¢R, =¢ Fy-Ay= 539 kN = Fi= 281 kN
Donde:
F,; = 620,0 MPa - resistencia a traccion nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
Ay =127mm? - Area bruta del tomillo

b =075 — factor de resistencia

Comprobacién de |a resistencia a cortante (AISC 360-16 — J3-1)
GR, =& -Fu-Ay= 353 kN =2 V= 74 kN
Donde:
F,, = 3720MPa - esfuerzo cortante nominal AISC 360-18 — Tabla J3.2
Ap =127 mm? — Area bruta del tornillo

¢ =075 — factor de resistencia

Comprobacién de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16 — J3-8)

R,=120-i.-t-F, = 240.-d-t-F,

¢R,= 596 kN 2 V= 74 kN

Donda:
l.=37mm — distancia libre, en |z direccién de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del agujero
adyacente o borde del material
t=8mm — espesor de |a placa
d =13 mm — dimametro del tornillo

F, = 3800MPa —resistencia a traccion del material conectado

@ =075 — factor de resistencia para aplastamiente en agujeros parz tornillos
Comprobacién de |a interaccidn traccién-cortante (AISC 360-16 — J3-2)

La tensién requerida, a cortante o en fraccion, es menor o igual al 30% de la resistencia y los efectos de las tensiones combinadas

no necesiten ser evaluadas.

Nota: Elaboracion propia

3.9.8. Conexion Columna Arriostres Diagonales

La Figura 3-109 muestra las fuerzas y momentos maximos a las cuales estd sometido la
union, para facilitar el montaje de la estructura se soldara un saliente de perfil en taller y luego
el arriostre se empernara en campo la Figura 3-110 muestra el esfuerzo de Von Mises con un
valor maximo de 256.3 MPa, la lista de materiales estd representada en la Figura 3-115, las

medidas con todos los elementos de conexion se muestran en la Figura 3-112
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El procedimiento de verificacion del perno con mayor solicitaciéon se muestra en la

Figura 3-113.

Figura 3-109: Conexion columna arriostres diagonales.
e v T
Tornitos V999 < 100% B
Soldaduras V867 <100% *, < oo B 2

v 135D1+1.5Vx(3)
v 135D241.5Vx(9)
+ B

Nota: Elaboracion propia

Figura 3-110: Esfuerzo Von Mises conexion columna arriostres diagonales.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-111: Lista de materiales conexion columna arriostres diagonales.

Listado de

Operaciones

Nombre

SAL1

SAL2

cuT1

RIGIDIZAR 1

RIGIDIZAR2

Soldaduras

Tipo

Doble tendén de soldadura
Bisel
Doble tenddn de soldadura

Tornillos

1/2 A325
5/8 A325

material

Placas
[mm]

P10,0x216,0-255,0 (STEEL
SS GR-40)

P10,0x216,0-255,0 (STEEL
SS GR-40)

P10,0x166,0-355,0 (STEEL
SS GR-40)

P10,0x166,0-355,0 (STEEL
S8 GR-40)

P10,0x108,5-122,6 (STEEL
SS GR-40)

P10,0x108 5-572,6 (STEEL
SS GR-40)

P12,0x266,0-532,9 (STEEL
S8 GR-40)

Material

E70xx
E70xx
E70xx

Forma N s‘m’f" LongLe Tomilios N®
—
+ +
i) | otietendencn 10504  12A325 4
+ +
+ +
1
+ +
: :‘ i [ tenaende 10504  1/2A325 8
| +J
F+
++ ,
++
+ 4+
Dobie tend6n d
soldadura: a = 4.2 6528
U
| |
Doble tendén d
[ ’ 4 soldadura: a = :2 w42
Dobie tendén d
H e so!dacuera, as= :.2 ko
++
+ Bisel:a= 11,8 3320
1 Doble tendén d g 5/8A325 10
++ soldadura:a = 40 308
Li: ;
Espesor de garganta Tamaiio de pierna Longitud
[mm] [mm] fmm]
4.2 6.0 5206,8
332,0
4.0 57 360,8
Ls:ng;ltu[::ln ::ln? agarre Cuenta
20 12
25 10

Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-112: Medidas conexion columna arriostres diagonales.

SAL1 - SAL1-EPa

P10,0x255-216 (STEEL SS GR-40) SAL1 - SAL1-EFb

P10,0x255-216 (STEEL SS GR-40)
2 |
S
] o
L ® . =
.
HIE
7 gl 8
@ f O & &
2 EZ # |
2 | # 4
- 5 o | |
218 65 ' 86 I 65 ]
BS — 216
[ "
SAL2 - SAL2-EPb
SAL2- BAL2-EPa P10,0x355-186 [STEEL S8 GR-40)
o e e
L
— | @ ® ® ®
® ® ® ®
g s A A A A
I I I IS
- ,®y~*’
® o o U o =0 ® ®

s we o e s » 100 | L1 1 13
35 x5

P10,0x123-108 (STEEL SS GR40)

RIGIDIZAR1

//, RIGIDIZAR2

P10,0x573-108 (STEEL SS GR-40)

123

EPY

P12.0x533-260 (STEEL 53 GR-40]

H
o e @ ] 4 a2
~, >
oL 3's 544 b *""/
a[ = ]+ 4+
o o @ ] ' 3
s ks | |
1 | TR
{ I | | | ‘ | 1198 50'3310!‘"00 1298
L-‘- ) - 13 Azﬂ ‘_F‘- o _l = 2877 —]

Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-113: Verificacion perno mas cargado conexion columna arriostres diagonales.

Resultado detallado para B13
Comprobacion de la resistencia a traccion (AISC 360-16 — J3-1)

R, =¢ - Fp- Ay = 920 kN 2 Ft= 572 kN

Donde:
F,+ = 620,0 MPa - resistencia a traccién nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
A, =198 mm2 - Area bruta del tornillo

¢ =10,75 — factor de resistencia

Comprobacion de la resistencia a cortante (AISC 360-16 - J3-1)
OR, =¢-Fny-Ap= 552 kN 2 V = 288 kN

Donde:
F,,, = 372,0 MPa - esfuerzo cortante nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
Ap =198 mm2 - Area bruta del tornillo

¢ =0,75 — factor de resistencia

Comprobacion de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16 — J3-6)
R,=1,20-l.-t-F, < 2,40-d-t-F,

¢R, = 1303 kN 2 V = 288 kN

Donde:
l. =97 mm — distancia libre, en la direccién de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del agujero
adyacente o borde del material
t=12mm — espesor de la placa
d =16 mm — dimametro del tornillo

F, = 380,0 MPa - resistencia a traccién del material conectado

¢ =075 — factor de resistencia para aplastamiento en agujeros para tornillos

Comprobacién de la interaccion traccién-cortante (AISC 360-16 — J3-3)
SR, =¢-Fy,-Ay= 716 kN 2 F,= 572 kN

Donde:

F, ,'u = 482,6 MPa - resistencia a traccion nominal modificada para incluir los efectos de las tensiones tangenciales

« Fj;=1,3-Fy— &= <F, , donde:
o Fp,; = 620,0 MPa — resistencia a traccién nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
o F,, = 372,0 MPa - esfuerzo cortante nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
o f., = 1455 MPa — tension tangencial requerida usando combinaciones LRFD o ASD. La tensién
tangencial en el anclaje debe ser igual o mayor a la tensién tangencial requerida
o ¢ = 0,75 —factor de resistencia para combinacién traccién-cortante

A, =198 mm2 - Area bruta del tornillo

Nota: Elaboracion propia
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3.9.9. Conexion Columna Vigas Intermedias

La conexion columna arriostre horizontal es similar a la conexién de columna arriostre
diagonal porque los perfile son los mismos esto se aprecia en la Figura 3-114, ademas la Figura
3-115 muestra la combinacion que produce el esfuerzo maximo de 250.9 bajo la combinacion
critica, la lista de materiales esta representada en la Figura 3-116, las medidas de la conexion

en la Figura 3-117 y finalmente la verificacion del perno con mayor solicitacion esta en la Figura
3-118.

Figura 3-114: Conexion columna vigas intermedias.

Nota: Elaboracion propia

Figura 3-115: Esfuerzo Von Mises conexion columna vigas intermedias.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-116: Lista de materiales conexion columna vigas intermedias.

Listado de material

Operaciones

Placas

Soldaduras

Longitud

Nombre {mm] Forma N° [mm] {mm]
L 4 2
P10,0x166,0-215,0 (STEEL SS Doble tendén de soldadura:
EP1 GR-40) e e 1 G=d2 525,2
$ . 4
J
4 4
P10,0x166,0-215,0 (STEEL SS Doble tendén de soldadura:
EP2  GR40) * @ 41 ama2 e
| kS 4 |
L__Z
P10,0x180,0-150,0 (STEEL SS Doble tendonig@sodadura: |:756'0
WD1 GR-40) [ 4 a=42 600.0
Bisel: a =42 A
Soldaduras
Tipo Material Espescr de garganta Tamaiio de pierna
[mm] [mm]
Doble tendén de soldadura E60xx 42 6,0
tendon de soldadura simple E60xx 42 6,0
Doble tendén de soldadura E70xx 42 6,0
Bisel E70xx - -
Tornillos
Longitud de agarre
Nombre (mm)
5/8 A325 32
5/8 A325 23

Nota: Elaboracion propia
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Tornillos N°

5/8 A325 6

5/8A325 6

Longitud
[mm]

1050,4
762,0
720,0
600,0

Cuenta
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Figura 3-117: Medidas conexion columna vigas intermedias.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-118: Verificacion perno con mayor solicitacion conexion columna vigas intermedias.

Resultado detallado para B2
Comprobacién de la resistencia a traccién (AISC 360-16 — J3-1)

R, =¢-Fu-Ay= 920 kN 2 F,= 328 kN

Donde:
F,; = 620,0 MPa - resistencia a traccion nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
Ay = 198 mm? — Area bruta del tornillo

¢ =075 — factor de resistencia

Comprobacién de |2 resistencia a cortante (AISC 360-16 - J3-1)
R, =¢-F-Ay= 552 kN 2 V= 10 kN
Donde:
F,., = 372,0 MPa - esfuerzo cortante nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2

Ay, =198mm?2 - Area bruta del tomnillo

¢ =075 - factor de resistencia

Comprobacién de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16 — J3-6)
R,=1,20-1.-t-F, < 240-d-t-F,

oR,= 741 kN 2 V= 10 kN

Donde:
l. =22 mm - distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del agujero
adyacente o borde del material
t=10mm — espesor de la placa
d =16 mm — dimametro del tomillo

F, = 380,0 MPa - resistencia a traccion del material conectado

¢ =075 — factor de resistencia para aplastamiento en agujeros para tornillos

Comprobacién de la interaccion traccién-cortante (AISC 360-16 — J3-2)
La tension requerida, a cortante o en traccion, es menor o igual al 30% de la resistencia y los efectos de las tensiones combinadas

no necesitan ser evaluadas.

Nota: Elaboracion propia

Los célculos detallados se encuentran en el anexo 11 donde tenemos los céalculos de cada

uno de los pernos y cordones de soldadura.

3.9.10.  Conexion Viga Arriostre y Columna Seccion “C”

El arriostre diagonal va de la columna a la viga de igual forma que la conexion columna
arriostre esto se aprecia en la Figura 3-119, también tenemos una conexion saliente (para
facilitar montaje) de la columna de seccién “C” que estard conectada desde la viga hasta los

rigidizadores del cuerpo cilindrico.
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La Figura 3-120 muestra el maximo esfuerzo de Von Mises que es de 250.3 MPa bajo
la combinacion critica, la figura 90 muestra la lista de materiales, en la estan representadas las
medidas Figura 3-122 y la comprobacion de los tonillos con mayor solicitacion esta detallado

en la Figura 3-123.

Figura 3-119: Conexidn viga arriostre y columna seccion “C”
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¥ D1403Vy+Syss26)
¥ D2+03Vy+Syesa9)
v Esm

4 Operaciones

Nota: Elaboracion propia

Figura 3-120:

Esfuerzo de Von Mises conexion viga arriostre y columna seccion “C”
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-121: Lista de materiales conexion viga arriostre y columna seccion “C”
Listado de material

Operaciones

Nombre FEI:::]S Forma N° Soleirﬁ::.ims Lo[:?r::i‘ d Tornillos N°
+ +
P10,0x206,0-245,0 (STEEL Dable tenddn de
SALT SS GR-40) ' soldadura:a = 4,2 10504 | 1/2A325 ) 4
+ +
-+
P10,0x206,0-245,0 (STEEL 1
SS GR-40) |
+ -
P10,0x79,6-290,6 (STEEL Dable tenddn de
RIGIDIZARY 5o "GR-40) 4 soldadura a=42 1799,1
Dable tenddn de
cuT2 soldadura: a =472 558.8
++
P10,0x140,0-294,0 (STEEL Doble tenddn de
D SS GR-40) T soldadura a = 4.2 8972 11224325 | 4
[ ++
| E—
++
P10,0x140,0-294,0 (STEEL 1
SS GR-40)
++
Dable tenddn de
cuTs soldadura: a =49 418,2
Soldaduras
. Espescr de garganta Tamafio de pierna Longitud
Tipe Material [mm] [mm] [mm]
Doble tenddn de soldadura E70xx 472 6,0 42655
Doble tendén de soldadura E70xx 49 7.0 4182
Tornillos
NOmBrE Longitud de agarre Cuenta
[rmm]
1/2 A325 20 :]

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3-122: Medidas conexion viga arriostre y columna seccion “C”
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Nota: Elaboracion propia.

166

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i< facCATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Figura 3-123: Verificacion perno mas cargado conexion viga arriostre y columna seccion “C”

Resultado detallado para B10
Comprobacion de la resistencia a traccion (AISC 360-16 — J3-1)

¢R,=¢ Fuy-Ay= 589 kN = Fy= 06 kN

Donde:
F,: = 620,0 MPa - resistencia a traccién nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
Ap =127 mm? — Area bruta del tornillo

¢ =075 - factor de resistencia

Comprobacion de la resistencia a cortante (AISC 360-16 — J3-1)
R, =¢ - Fpy-Ay= 353 kN 2 V= 353 kN

Donde:
Fyy = 372,0 MPa - esfuerzo cortante nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
Ay =127 mm?2 — Area bruta del tornillo
¢ =075 — factor de resistencia

Comprobacion de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16 — J3-6)

R,=1,20-1.-t F, < 2,40-d-t-F,

oR,= 869 kN =2 V= 353 kN

Donde:
l. =76 mm — distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del agujero adyacente
o borde del material
t =10 mm — espesor de la placa
d=13mm — dimametro del tornillo

F,, = 380,0 MPa - resistencia a traccién del material conectado

¢ =075 — factor de resistencia para aplastamiento en agujeros para tornillos

Comprobacion de la interaccion traccion-cortante (AISC 360-16 — J3-2)

La tension requerida, a cortante o en traccién, es menor o igual al 30% de |a resistencia y los efectos de las tensiones combinadas

no necesitan ser evaluadas.

Nota: Elaboracion propia

3.9.11. Conexion Rigidizador de Silo, Viga de Techo y Correas de Techo

Finalmente, las vigas de techo estaran conectadas a los rigidizadores del cuerpo
cilindrico adicionalmente se tendran correas de seccion “L” entre las vigas de techo esto se
muestra en la Figura 3-124, el méximo esfuerzo de Von Mises es de 252.2 MPa bajo la
combinacion de carga mas critica, la lista de materiales se aprecia en la Figura 3-125 , las
medidas de los elementos conectados en la Figura 3-126 y finalmente la verificacion del tornillo

con mayor solicitacion en la Figura 3-127.
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Figura 3-124: Conexion rigidizador de silo, viga de techo y correas de techo.
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Nota: Elaboracion propia

Figura 3-125: Esfuerzo Von Mises conexion rigidizador de silo, viga de techo y correas de
techo.

P e I

Casto de produccion - TTUSS Ve
.! ¥

>

cackon de los shementos y placas de acero pars fos efectos d

S

3 )

[MPa]
u7s

=
i
i
%
m
~ b
o o
,a
»

oeoco0ocooccoooccoo f

Nota: Elaboracion propia

168

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




_ \ gy

REPOSITORIO DE e

UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 3-126: Lista de materiales conexion rigidizador de silo, viga de techo y correas de

techo.
Listado de material
Operaciones
Placas Soldaduras Longitud
Nombre [mm) Forma N° {mm) [mm) Tornillos N°
cuT2
P6,0x43,2-137 .6 (STEEL SS Doble tendén de soldadura:
RIGIDIZAR1 GR-40) 2 a=28 4481
P6,0x136,0-78,4 (STEEL SS Doble tendén de soldadura:
i GR-40) 2=28 78,9 12A325 2
N |
EP1 P6,0x74,5-184,8 (STEEL SS | Dt:ble tendén de soldadura: 2291 12A325 2
GR-40) + a=28
P6,0x136,0-78,4 (STEEL SS Doble tend6n de soldadura:
FP2 GR-40) & @ I a=28 789 112A325 2
Soldaduras
Espesor de garganta Tamafio de pierna Longitud
Ty . (mm] {mm) (mm]
Doble tendon de soldadura E70xx 28 40 8350
Tornillos
Longitud de agarre
Nombre [mm) Cuenta
1/2 A325 1 6

Nota: Elaboracion propia

Las verificaciones detalladas de tornillos y cordones de soldadura estan representadas

en el anexo 14 bajo la norma AISC 360-16.
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Figura 3-127: Medidas conexion rigidizador de silo, viga de techo y correas de techo.
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Nota: Elaboracion propia
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3.9.12.  Conexion Vigas Intermedias y Arriostre Diagonal.

La conexion por disefar se soldara en taller un saliente de perfil empernado al arriostre,
esto para facilitar el montaje ademas se soldaran rigidizadores en la viga intermedia para evitar
las deformaciones locales esto se ve reflejado en la Figura 3-128, El esfuerzo de Von Mises esté
representado en la Figura 3-129 bajo la combinacion de carga D2+0.3Vy+Sy+Sz con un valor

de 251.6MPa.

Figura 3-128: Conexion vigas intermedias y arriostres diagonales.

R @4 Q Ccle Solige Transparense  Alambeica | D240.3VySy+Sa(5) | Carga |
Andiis o/ 1000% Costo de produccion - 175USS

Ny e (e ey (e
NI (KNI N] | (KNm] | (k] [kNen]
|67 2 | 74

Nota: Elaboracion propia

La lista de materiales se puede ver en la Figura 3-130 detallando los elementos de uniéon
sean empernadas y soldadas y las respectivas operaciones como chaflanes cortes u otros, en la
Figura 3-131 muestra cada uno de estos elementos con sus respectivas medidas en diferentes
vistas finalmente la Figura 3-132 muestra el procedimiento detallado de la verificacion del
tornillo con mayor solicitacion, la verificacion de las uniones soldadas y el calculo detallado de

cada uno de los elementos que constituyen la conexion.
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Figura 3-129: Esfuerzo Von Mieses conexion vigas intermedias y arriostres diagonales.
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Nota: Elaboracion propia

Figura 3-130: Lista de materiales conexion vigas intermedias y arriostres diagonales.

Listado de material

Operaciones
Placas Soldaduras Longitud
Nombre [mm] Forma N [mm] mm] Tomnillos N°
+ +
+ + tendén de soldadura
PB,0x166,0-315,0 (STEEL simple: a = 4,0 7184
SALT SS GR-40) + + T tendon de soldadura 3320 12A325 | 8
simple: a = 4,0
+ +
+ +
PB,0x166,0-315,0 (STEEL + + s
S5 GR-40) + +
I+ +]
Doble tendén de
cum soldadura: a = 4,2 5871
+ +
tendén de soldadura
saL2 P8,0x166,0-315,0 (STEEL + + y  simpie:a=4,0 3320 A% |8
S8 GR-40) + + tendén de soldadura 7184
simple: a = 4,0
+ +
+ +
PB,0x166,0-315,0 (STEEL + + 1
SS GR-40) + +
+ +
Doble tendén de
cur2 soldadura: a = 4.2 3320
PB,0x79,4-181,4 (STEEL S8 Doble tendén de
RIGIDIZARY | g o D 4 coldadura a =35 1360.8
PB,0x79,4-181,4 (STEEL SS Doble tendén de
RIGIDIZARZ  ggoor D 4 goldadura a =35 13808
Soldaduras
Espesor de garganta Tamaiio de pierna Longitud
Tipo —— (mm] [mm] [mm]
tenddn de soldadura simple E70xx 40 57 1050,4
tendon de soldadura simple E70xx 40 87 10504
Doble tenddn de soldadura E70xx 42 60 889,1
Doble tenddn de soldadura E70xx 35 50 27216
Tornillos
Longitud de agarre
Nombre s Cuenta
112A325 16 16

Nota: Elaboracion propia

172

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ¢ DE SANTA MARIA

Figura 3-131: Medidas de conexion vigas intermedias y arriostres diagonales.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 3-132: Verificacion perno con mayor solicitacion conexion vigas intermedias y

arriostres diagonales.

Resultado detallado para B6
Comprobacién de la resistencia a traccién (AISC 260-16 - J3-1)

R, =¢-Fu-Ay= 589 kN 2 Fr= 393 kN
Donde:
F,;, = 620,0 MPa - resistencia a raccién nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
Ay =127mm? - Area bruta del tomillo

® =075 - factor de resistencia

Comprobacién de la resistencia a cortante (AISC 360-16 - J3-1)
¢R1|=¢'RA|"’16= 353 kN 2 V= 00 kN

Donde:
F.,, = 3720 MPa - esfuerzo cortante nominal AISC 360-16 — Tabla J3.2
Ay =127mm? - Area bruta del tomillo
¢ =075 - factor de resistencia

Comprobacién de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16 - J3-6)
Ry=120-0.-t-F, s 2,40-d-t-F,

¢R,= 695 kN 2 V= 00 kN

Donde:
l. =29 mm - distancia libre, en la direccién de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del agujero
adyacente o borde del malerial
t=8mm - espesor de la placa
d=13mm - dimametro del tornillo

F, = 380,0 MPa - resistencia a traccion del material conectado

®» =075 - faclor de resistencia para aplastamiento en agujeros para tornilios
Comprobacién de la interaccion traccién-cortante (AISC 360-16 - J3-2)

La tensién requerida, a cortante o en traccion, es menor o igual al 30% de la resistencia y los efectos de las tensiones combinadas

no necesitan ser evaluadas.

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo IV

175

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

4. SIMULACION POR ELEMENTOS DISCRETOS(MED) Y ELEMENTOS

FINITOS(MEF).

Las cargas por material almacenado se han calculado de acuerdo con la norma (UNE-

EN 1991-4, 2011) estas cargas seran comprobadas mediante el método de elementos discretos

(MED) utilizando como herramienta el software comercial Rocky Dem 2023R1, este software

estara integrado dentro de ANSYS 2023 R1 para crear un flujo de trabajo de tal forma que se

pueda exportar las cargas generadas en Rocky hacia ANSYS. Para corroborar las cargas
mediante la simulacion se tendran las siguientes consideraciones.

e El cuerpo cilindrico y la tolva tendran un espesor constante de Smm ademas el material sera
acero estructural A36, ademas las particulas se asumiran de formas simples como esféricas
esto es importante para ahorrar costos computacionales y tiempos de procesamiento

e El modelo creado en ANSYS constara del analisis por elementos discretos en Rocky Dem
2023 posteriormente estas cargas se exportaran hacia ANSYS Static Structural para un
andlisis por elementos finitos.

e El modelo en ANSYS se contrastard con el modelo creado en Robot Structural
introduciendo las cargas manualmente tal como se vio en el apartado 3.3.1.10 y 3.3.1.11
unicamente por accion del material no se considerar otras cargas como viento o sismo, la
misma geometria, materiales y espesor seran empleado en ambos modelos.

4.1. creacion del Modelo ANSYS y Rocky

4.1.1. Geometria.
FEl silo sera creado en el software CAD Autodesk Inventor 2024 de acuerdo con las

medidas de la figura 15 posteriormente sera exportado al formato de .stp para ser procesado por

ANSYS,

176

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




AR UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Figura 4-1: Silo creado en Autodesk Inventor 2024.

Nota: Elaboracion propia

4.1.2. Flujo de Trabajo Entre Rocky 2023 R1 y ANSYS.

Se procede a crear un proyecto empleando tres médulos dentro de ANSYS el médulo
de Static Structural, la extension de Rocky y un médulo de importacion de geometria esto se ve
e la Figura 4-2 componiendo un banco de trabajo, se compartiran las propiedades del material

y la geometria del silo.

Figura 4-2: Proyecto ANSYS y Rocky Dem.
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Nota: Elaboracion propia
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4.1.3. Configuracion del Entorno Rocky Dem.

Debemos seleccionar los médulos necesarios para la simulacion la Figura 4-3 muestra
los dos mddulos principales usados y 1o més importante el calculo de las fuerzas para un analisis

MEF.

Figura 4-3: Configuracion de Modulo Rocky Dem
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Nota: Elaboracion propia

4.1.4. Mallado en Rocky Dem.

La geometria importada debe tener un mallado para poder exportar las cargas a ANSYS,
el mallado serd de forma triangular con un tamafio de lado de 200mm esto se muestra en la
Figura 4-4.
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Figura 4-4: Mallado triangular en Rocky Dem

3D View <01>
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Nota: Elaboracion propia

4.1.5. Propiedades del Trigo Como Solido Disgregado.

Las propiedades del trigo se asumira una densidad promedio, Rocky Dem provee de un
catdlogo donde se encuentra las caracteristicas y propiedades de materiales usualmente
empleados en agricultura plantas fibras granos o también en mineria como rocas entre otros.
Asi mismo la geometria se asumird esférica de 300 mm de didmetro por motivos de costo
computacional, aunque por bibliografia se sabe que el trigo presenta una forma poliédrica

alargada. (Ronceros, 2018).
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Figura 4-5: Propiedades del trigo en Rocky Dem.
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Nota: Elaboracion propia

4.1.6. Interaccion Entre Solido Disgregado y la Chapa Metalica.

De la tabla 7 tenemos que el coeficiente de friccion es de 0.55 el coeficiente de friccion
dindmico es menor que el estatico, pero se asumira igual que el coeficiente de friccion estatico

el coeficiente de restitucion es de 0.3.

Figura 4-6: Interaccion entre trigo y chapa metalica.
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Nota: Elaboracion propia
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%

4.1.7. Definicion de entrada de material.

El trigo ingresara por la parte superior con una flujo de 105000Ton/hr en un tiempo de
7.35 segundos resultando unca capacidad en peso de 214.38 toneladas, este flujo esta adecuado
de tal forma que no sobrepasemos los 10 segundos de simulacion por motivos de costo
computacional, ademas que las cargas exportadas corresponderan a un tiempo superior a los
7.35 segundos de esta forma aseguramos que todas las particulas se acomoden correctamente
permaneciendo estaticos para ejercer presion sobre las caras del silo y la tolva de este modo
tenemos una simulacién acelerada. Bajo esa capacidad y tiempo se han generado 40219

particulas

Figura 4-7: Capacidad de ingreso y tiempo
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Nota: Elaboracion propia

4.1.8. Configuracion del Solucionador.

Se tendra un tiempo total de simulacion de 10 segundos de los cuales en 7.35 segundos
ingresara el material, se evaluardn rangos de tiempo de 0.05 segundos no se considerara
fragmentacion del grano o aparicion de polvo. El solucionador usara la GPU RTX 4090 una de

las tarjetas de video mas potentes del mercado.
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Figura 4-8: Solucionador Software Rocky Dem.
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Nota: Elaboracion propia

Figura 4-9: Simulacion finalizada silo completamente lleno

5
Y (m)é4 5

Nota: Elaboracion propia
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4.1.9. Generacion de Malla en ANSYS Static Structural.

El anélisis MEF requiere de un propio mallado tal como se muestra en la Figura 4-10
teniendo un total de 83646 nodos y 41624 elementos debido al tamafio del silo el mallado tiene

una medida promedio de 200 mm.

Figura 4-10: Mallado del cuerpo del silo y tolva.

0 350403 7e+03 (mm) Z‘/I\ v
I 2 a0

1.75e+03 5.25e+03

Nota: Elaboracion propia

4.1.10. Condiciones de Frontera.

Es importante definir las superficies donde se exportaran las presiones ademas del
soporte que tendré el silo apara el modelo en cuestion se asumira un soporte fijo en la transicion
entre silo y tolva es decir no se presentara deformaciones ni rotaciones en esa zona. Esto debe

cumplir para el modelo en ANSYS y RSA.

183

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




V== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

Nota: Elaboracion propia

4.1.11.  Exportacion de Cargas en Entorno Static Structural.

El mallado creado en Rocky Dem tiene como finalidad exportar las presiones generadas
por el material almacenado esto se ve reflejado en ANSYS Static Structural como vectores
partiendo de la base como vemos en la Figura 4-12 tenemos valores maximos de 220kPa en la
base, y valor medio entre 55kPa en la zona de transicion esto es consecuente con lo hallado en
el apartado caras en el silo 3.3.1.10 y cargas en la tolva 3.3.1.11. ademas de que las cargas son
mayores en la base del silo y se minimizan en la cima esto también es congruente con el modelo
de célculo empleando las normas europeas de forma analitica como se calcul6 en el capitulo 3

subtitulo 3.

Figura 4-12: Presiones exportadas visualizadas en forma vectorial

0 Se+03 Te+04 (mm)
]
2.5e+03 7.5e+03

Nota: Elaboracion propia
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4.1.12.  Convergencia de Malla

Para validar los resultados tenemos que realizar una convergencia de malla es decir
modificar el tamafio o la geometria de los elementos finitos y contrastar la variacion de los
resultados en algiin punto los resultados tendran una tendencia y no importara un refinamiento
de la malla los resultados no cambiaran. Se iniciara con valores maximos de 500mm como valor
promedio de elemento reduciendo, refinando progresivamente hasta encontrar la convergencia

los resultados se muestran en la Figura 4-13.

Figura 4-13: Grafica de la convergencia de malla

Convergencia de Mallado

Esfuerzo de Von Mises
(MP

50 150 250 350 450 550
Tamafio del elemento finito (mm)

Nota: Elaboracion propia

4.1.13. Resultados Esfuerzo de Von Mises.

El esfuerzo de Von Mises converge en un valor maximo de 31.212 MPa se encuentra en
la zona de transicion entre el silo y tolva como se ve en la Figura 4-14 esto es consecuente ya
que la norma (EN-1993-4-1, 2007) indica que los mayores esfuerzos se producen en la zona de

transicion entre cuerpo del silo y tolva.
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Figura 4-14: Resultados esfuerzo de Von Mises.
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Nota: Elaboracion propia

4.2. Creacion del Modelo en RSA

No se detallara el procedimiento para el calculo en software RSA ya que el apartado 3.4
contempla este procedimiento salvo que no se empleara chapa ondulada si no que se usara chapa
lisa de Smm en tolva y cuerpo del silo de esta forma los modelos en ANSYS y RSA tienen las
mismas caracteristicas, geometria y materiales. En la Figura 4-15 se muestra a la izquierda las
propiedades de la chapa metalica y el correspondiente material la parte derecha se encuentra el
mallada del cuerpo del silo y tolva ademas la zona de transicion esta restringida completamente

es decir no existen rotaciones ni desplazamientos en los ejes locales de cada uno de los nodos.

Las presiones por cargas de material son las mismas que la Figura 3-23 ademas los
valores corresponden con la tabla 8 y 9 correspondientes a cargas en silo y cargas en tolva

respectivamente.
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Figura 4-15: Propiedades, geometria, material y condiciones de frontera en RSA
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Nota: Elaboracion propia

4.2.1. Esfuerzo de Von Mises en RSA.

Los resultados obtenidos en RSA se muestran en la Figura 4-16 se producen entre la

zona de transicion y la tolva tiene un valor méximo de 27.95MPa.

Figura 4-16: Esfuerzo de Von Mises en RSA

2= 000medase
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casos: 2 (Carga Material)

Nota: Elaboracion propia
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4.3. Resumen y Comparacion Entre ANSYS-RockyDem y RSA.

Finalmente, con los resultados obtenidos en ANSYS-Rocky DEM y el método analitico

en RSA la Figura 4-17 muestra un resumen de ambos apartados.

Figura 4-17: Comparativa de resultados de presiones entre ANSYS y Rocky.
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Nota: Elaboracion propia

Para que ambos modelos sean comparables se asumen chapas metalicas de Smm de

espesor en tolva y silo para ambos modelos.

Las presiones calculadas manualmente empleando el Eurocodigo tienen valores
maximos en la zona de transicidon entre cuerpo cilindrico y la tolva con un valor maximo de
65kPa, seglin las presiones obtenidas por la simulacion en Rocky y ANSY'S tenemos un campo
de vectores perpendiculares a las parades con valores en celeste entre los 70kPa y los 25kpa,
adema el cuerpo cilindrico presenta presiones que se reducen con la altura lo cual es compatible

con los resultados obtenidos manualmente.

Los esfuerzos de Von Mises se localizan en la zona de transicion entre silo y tolva en
ambos modelos Rocky-ANSYS presenta un valor maximo de 32.21MPa, por otro lado, el
modelo analitico en RSA presenta un esfuerzo de Von Mises de 27.95MPa, el resultado difiere

en un 13.49% respecto del andlisis inicial.
188

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \ eXTOhioA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Capitulo V
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5. EVALUACION DE COSTOS

5.1. Listas de Materiales

El software Autodesk Advance Steel 2025 nos brinda una lista detallada de los

elementos que conforman la estructura base, silo y tolva.

Figura 5-1: Metrados de Silo Tolva y estructura base.

METRADQS
Longitud|Ancho| Peso Total |Superficie| Total
Marca |Cantidad Nombre Material (mm) |(mm)|delapieza| Pesc |Superficie|Superficie
(kgfpieza) | (Kg) | (m2/pieza) | (m2)
Estructura mediana
Ar-001 4 WEX28
ar-006 1 W8X28 ASTM AB53 SS GR 40 563 235 93.9 0.587 2.347
PL-D01 1 PL 10x355x166 ASTM AB53 SS GR 40 355 166 46 185 0128 0513
PL014 1 PL 12x417x186 ASTM AB53 SS GR 40 417 186 73 202 017 0678
1416 3.538
Ar-002 4 WEX28
ar-003 1 W8X28 ASTM AB53 SS GR 40 4,326 180.3 721 4505 18.02
PL-001 2 PL 10x355x166 ASTM AB53 SS GR 40 355 166 46 37 0.128 1.026
7358 19.046
Ar-003 4 W8X28
ar-005 1 W8X28 ASTM AB53 SS GR 40 §42 351 1403 0.877 3.508
PL-004 2 PL 10x355x166 ASTM AB53 SS GR 40 355 216 46 37 0128 1026
177.4 4534
Ar-004 4 WBX28
ar-001 1 W8X28 ASTM AB53 SS GR 40 2486 1036 4144 2580 10356
PL-001 2 PL 10x355x166 ASTM AB53 SS GR 40 355 166 46 a7 0.128 1.026
451.4 11.382
Ar-005 4 WEX28
ar-004 1 WBX28 ASTM AB53 SS GR 40 883 368 1472 0.92 3.679
PL-001 1 PL 10x355x166 ASTM AB53 SS GR 40 355 166 46 18.5 0.128 0.513
PL-015 1 PL 12x533x266 ASTM AB53 SS GR 40 533 266 134 534 0.303 1211
219.1 5.403
Ar-006 4 WBX28
ar-001 1 W8X28 ASTM AB53 SS GR 40 2486 1036 4144 2580 10356
PL-001 1 PL 10x355x166 ASTM AB53 SS GR 40 355 166 46 18.5 0.128 0.513
PL-004 1 PL 10x355x166 ASTM AB53 S5 GR 40 355 166 4.6 18.5 0.128 0.513
4514 11.382
[Total ArearPeso [ 0.02514 m2/kg | [suB TOTAL] 2198.9[SUB TOTAL] 55285
METRADOS
Longitud|Ancho Peso Total | Superficie Total
Marca |Cantidad Nombre Material (mm) |(mm)|delapieza| Peso | Superficie |Superficie
(kg/pieza) (Kg) (m2/pieza) (m2)
Extra Pesado
CL-001 4 W24X94
ar-007 1 Waxzas ASTM AB53 SS GR 40 439 18.3 73.2 0.458 1.83
ar-010 1 Wex28 ASTM AB53 SS GR 40 209 8.7 348 0.218 0.87
B-001 1 W24X94 ASTM AB53 SS GR 40 150 21 83.9 0.316 1.265
c-002 1 W24X94 ASTM AB53 SS GR 40 8,200 1,147.10 4,588.30 17.287 69.149
PL-002 8 PL 10x143x109 ASTM AB53 SS GR 40 143 109 1.2 385 0.036 1.139
PL-004 2 PL 10x355x166 ASTM AB53 SS GR 40 355 166 46 37 0.128 1.026
PL-005 4 PL 10x250x120 ASTM AB53 SS GR 40 250 120 1.7 27.6 0.051 0.81
PL-007 2 PL 10x250x120 ASTM AB53 SS GR 40 250 120 16 13.1 0.048 0.387
PL-018 1 PL 19x857x470 ASTM AB53 SS GR 40 857 470 60.5 2418 0.857 3.429
[Total ArealPeso [ 0.01555 m2kg | [SUB TOTAL| 5138.2[SUB TOTAL]  79.905
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METRADOS
Longitud|Ancho| Peso Total |Superficie| Total
Marca Cantidad Nombre Material { mm) ( mm) |de la pieza| Peso | Superficie |Superficie|
(kgipieza) | (Kg) | (m2/pieza) | (m2)
Esfructura mediana

VG-001 4 W12X26
c-001 2 MC10X28.5 ASTM ABS3 S5 GR 40 200 8.5 67.9 0174 1.394
PL-003 2 PL 10x294x140 ASTM ABS3 S5 GR 40 294 140 3.2 25.8 0.091 0.728
PL-011 2 PL 8x300x233 ASTM ABS3 S5 GR 40 300 233 4.4 351 0.148 1.187
v-001 1 W12X26 ASTM ABS3 S5 GR 40 2.440 94.4 3776 3.061 12.246
506.5 15.555

VG-002 2 WH2X26
-001 2 PL 8x300x233 ASTM AB53 55 GR 40 300 233 4.4 176 0.148 0.504
ar-002 2 Wax28 ASTM ABS3 55 GR 40 324 13.5 53.9 0.337 1.348
c-001 2 MC10X28.9 ASTM AB33 55 GR 40 200 8.5 339 0174 0.697
PL-001 2 PL 10x3559x166 ASTM AB33 55 GR 40 395 166 4.6 18.5 0.128 0.513
PL-003 2 PL 10x294x140 ASTM ABS3 S5 GR 40 294 140 3.2 12.9 0.091 0.364
PL-008 2 PL 10x270x190 ASTM ABS3 S5 GR 40 270 190 4 16.1 0.112 0.447
PL-010 2 PL 8x291x80 ASTM ABS3 S5 GR 40 291 80 1.4 5.8 0.052 0.207
v-002 1 W12X26 ASTM ABS3 S5 GR 40 6.087 235.5 471 7.638 15.275
529.8 19.445

VG-003 2 WH2X26
-001 2 PL 8x300x233 ASTM AB53 55 GR 40 300 233 4.4 176 0.148 0.504
ar-002 2 Wax28 ASTM ABS3 55 GR 40 324 13.5 53.9 0.337 1.348
c-001 2 MC10X28.5 ASTM ABS3 55 GR 40 200 8.9 33.9 0174 0.697
PL-001 2 PL 10x359x166 ASTM AB33 55 GR 40 325 166 4.6 18.5 0.128 0.513
PL-003 2 PL 10x294x140 ASTM ABS3 S5 GR 40 294 140 3.2 12.9 0.091 0.364
PL-008 2 PL 10x270x190 ASTM ABS3 S5 GR 40 270 190 4 16.1 0.112 0.447
PL-010 2 PL 8x291x80 ASTM ABS3 S5 GR 40 291 80 1.4 5.8 0.052 0.207
v-003 1 W12X26 ASTM ABS3 S5 GR 40 5.483 2121 4243 6.688 13.759
583 17.929

VG-004 2 Wex28
ar-009 2 Wax28 ASTM AB53 55 GR 40 326 13.6 54.3 0.339 1.357
PL-004 2 PL 10x355x166 ASTM AB33 55 GR 40 385 216 4.6 18.5 0.128 0.513
PL-012 2 PL 10x215x166 ASTM ABS3 55 GR 40 215 166 2.8 1.2 0.079 0.316
v-005 1 Wexas ASTM AB33 55 GR 40 5.483 228.9 436.9 .71 11.42
5409 13.606
VG-005 2 WeX28

ar-008 2 Wex28 ASTM ABS3 S5 GR 40 384 16 64.1 0.4 1.602
PL-001 2 PL 10x355x166 ASTM ABS3 S5 GR 40 355 166 4.6 18.59 0.128 0.513
PL-006 <] PL 8x50x50 ASTM ABS3 S5 GR 40 50 a0 0.2 25 0.006 0.103
PL-009 4 PL 8x150x75 ASTM AB53 55 GR 40 150 75 0.5 39 0.019 0.149
PL-013 2 PL 10x355x266 ASTM ABS3 55 GR 40 355 266 74 296 0.201 0.805
v-004 1 WeX28 ASTM ABS3 55 GR 40 6,087 253.6 2073 6.339 12.678
625.8 15.649
Total Area/Peso 0.02835 m2/kg | SUB TOTAL 2886|SUB TOTAL 82.384
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METRADOS
Longitud|Ancho Peso Total | Superficie Total
Marca |Cantidad Nombre Material (mm) | (mm)|delapieza| Peso |Superficie|Superficie
(klpieza) | (Kg) | (m2/pieza) | (m2)
@@ tova 00O
TV-001 1 Tronco Conico
PLP-001 8 PL 6X3043x1313 ASTM AB53 S5 GR 55 3043 1313 1307 10456 5.50 4472
PLP-002 8 PL 6X1960x1313 ASTM AB53 SS GR 55 1960 1313 1018 8144 436 34.88
PLP-003 8 PL 6X1463x1308 ASTM AB53 S5 GR 55 1463 1308 710 5752 3.00 2472
PLP-004 8 PL 6X992x1308 ASTM AB53 SS GR 55 992 1308 4390 3512 17.287 138.296
PLP-005 16 |PL 6X400x200 ASTM AB53 S5 GR 55 400 200 377 6032 0.167 2672
AN-0001 16 |L4X4X1/4 ASTM AG53 SS GR 40 4920 4851 77616 0.036 0.576
Total Area/lPeso 0.06786 m2/kg | [suB TOTAL] 3622.88[5UB TOTAL] 245.864
. swo 00000000 ]
SL-001 1 Cuerpo Cilindrico
48  PLO 2x2456x1250 ASTM AB53 SS GR 55 2456 1250 503 24144 6433 308.784
16 MC 10%28.5 ASTM AB53 S8 GR 55 1546 655 1048 1.346  21.536
16 C8x18.75 ASTM AB53 SS GR 55 1140 36 5056 0724 11584
16 MCEXT ASTM AB53 SS GR 55 4760 4930 788.8 2.25 36
[Total Area/Peso | 0.07945 m2kg | [SUB TOTAL] 4756.8[SUB TOTAL] 377.004
. cueerta 0@ ]
CU-001 1 Cubierta
16 CBEX6.7 ASTM AG53 SS GR 40 3150 314 5024 1.304 20864
96  PLBX175x71 ASTM AG53 SS GR 40 175 T 06 576 0.027 2502
16 PL 6x160x84 ASTM AG53 SS GR 40 160 84 06 96 0.03 0.48
16 L2X2X3M16 ASTM AG53 SS GR 40 453 1.60 256 0.092 1.472
16 L2X2X3/M16 ASTM AB53 SS GR 40 799 29 46.4 0.162 2592
16 L2X2X3M16 ASTM AG53 SS GR 40 1001 4 64 0.222 3.552
2 MCEXT(curva) ASTM AB53 SS GR 40 1407 135 27 0.65 1.3
16 PL Ox242x149 ASTM AG53 SS GR 40 242 149 21 336 0.066 1.056
16 MG-40/250 3200x1200 ASTM AB53 SS GR 55 3200 1200 3072 49152 3.84 61.44
Total Area/Peso est 0.04425 m2/kg | [suB TOTAL] 1257.72[sUB TOTAL] 95348
Total Area/Peso cub 0.12500
[ ToTAL]1986050] TOTAL] 93660
Nota: Elaboracion propia
5.2. Procedimiento de Construccion

El proceso constructivo detallado se muestra en la Figura 5-2, muchos de estos procesos
como el galvanizado y la limpieza superficial son realizados por terceras empresas

especializadas en ello.
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Figura 5-2: Procedimiento de Construccion de Silo.

) RECURSOS EQUIPOS Y

TAREA PROCEDIMIENTO DESCRIPCION HUMANOS MATERIALES

e /7l
Se realizan tareas de Sirfi
1.HABILITADO - TRAZADO Y CORTE - B ' -Capataz mecénico
trazado, corte y perforado -Operarif Ani »
- - de planchas v perfiles -Ozci:lrﬁ;l:i?:;w.

de

——
Se realizan puntos de P
2.ARMADO » Apuntalado » soldadura para fijar las -Capataz mecénico

planchas o perfiles de »‘ -Operario mecénico

-Herramientas manuales
-Flexdmetros

-Taladro

-Esmeril

-Disco de corte

-EPPS

’ -Herramientas manuales

acuerdo a los planos de -Oficial armador

» fabricacion - Ingeniero de Seguridad -Flexémetros.
3.SOLDADO Unién Soldada 4 e . Nl Taladro
B -Esmeril
” ( -Capataz mecanico -Disco de corte
Luegr{delArmadu se -Operario mecanico -Soldadura E70xx
requiere soldar las -Oficial armador -Méquina de Soldar
4.PRE- . . uniones de acuerdo a los » _Soldador » -Tanque de Oxigeno
» Monta]e RIEVIOIED planos - Ingeniero de Seguridad industrial
ENSAMBLE taller K y -Tanque de Acetileno
Industrial
-Roscadores
Se realiza un montaje para -Capataz mecanico -EPPS
verificar la correcta -Operario mecénico -Graa
5.LIMPIEZAY Limpieza ubicaciény empernado de -Oficial Montajista -Estampador Metalico
e piezas -Soldador -Sierra cortadora de metal
RECUBRIMIENTO superficialy Q - Ingeniero de Seguridad ‘ e e
galvanizado
Se realiza un granallado ) _Gria
SSPC 5 (Superficie SRR
blanca) posteriormente se » Jobsiaricinecanice » i
5 -Pedn Mecanico -Equipo Granallador
6. INSPECCION Control de realiza galvanizado -Compresor Neumatico
-Granalla de acero
Calidad -Decapado quimico
-Pozo de zinc fundido a 450C
Documentacion sobre -Pozo de agua (inmersién)
control dimensional,
soldadura, recubrimiento » —————
superficial . o
-Equipos de medicién
-Inspeccion visual

Nota: Elaboracion propia

5.3. Procedimiento de Montaje.

El silo esta conformado por dos estructuras diferenciadas principalmente por su forma
y construccion, que son la estructura base conformada por columnas vigas y arriostres con

miembros soldados para su posterior ensamblaje empernado en obra.

La siguiente estructura es el cuerpo del silo con la cubierta y tolva esta estructura se
ensambla con pernos en la obra a nivel del piso su montaje se hace desde el techo para
posteriormente se eleva el techo mediante elevadores hidraulicos o tecles y se construye los

anillos superiores hasta llegar a la tolva.
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Nota. Adaptado de Montaje de silos Coérdoba (www.siloscordoba.com)

El proceso de montaje se muestra en la Figura 5-4 donde se ve de forma detallada el

proceso de montaje con los materiales y los recursos humanos necesarios para efectuar dicha

tarea.

Figura 5-4: Procedimiento de montaje de silo.

DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO

L 4

Traslado de
piezas a la obra

TAREA
1.Transporte y
Recepcion

2. Montaje de
Columnas

-;
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columnas

-;

3.Montaje de
Vigas y Arriostres

|zaje de vigas y
arriostres

=)
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Techo, Siloy

Montaje de
cubierta, siloy
tolva

=

5. Montaje Silo,
Techoy Tolva

|zaje de Cubierta,

= =)

Siloy Tolva
6. lIr;s;:jeccnon de Gestlon de
calica I calidad »

7. Entrega de
Obra

Documentacion
de finalizacion

» e =»

Las piezas que conforman

recepcionadas en el puerto

RECURSOS
HUMANOS

-Capataz mecénico
-Operario mecanico
-Oficial mecanico

- Ingeniero de Seguridad

la estructura saleny son

Las columnas son izadas y

ancladas a las zapatas de _Capataz mecanico

-Operario mecanico
-Oficial armador

cimentacion

- Ingeniero de Seguridad

Posteriormente las vigas y
arriostras son
ensambladas en las vigas

-Capataz mecanico
-Operario mecanico
-Oficial armador

- Ingeniero de Seguridad
El montaje se realiza al
nivel del suelo iniciando
por la cubierta seguido
delsiloy finalmente la

tolva

-Capataz mecénico
-Operario mecanico
-Oficial Montajista
-Soldador

- Ingeniero de Seguridad

Finalmente se procede a
empernar elsilo con la
estructura base

-Ingeniero de Calidad
» -Asistente de Calidad
-Departamento de

» Ingeniera de proyecto ‘

Se realizan tareas de
control de calidad en los

Se realizan entrega de
informes y documentacion

que garantiza los procesos
constructivos y de montaje
correctos

Nota: Elaboracion propia
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-Herramientas manuales
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-Herramientas manuales
-Esmeril

-Soldadura E70xx
-Méquina de Soldar
-Tanque de Oxigeno
industrial

-Tanque de Acetileno
Industrial

-EPPS

-Gria 15 TON

-Perneria

-Equipos de izaje
-Torquimetro Eléctrico
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-Grupo electrégeno 100kW
-Andamios metalicos
-Elevadores hidraulicos
-Tecles de elevacién 10 TON

- Sellador Sikaflex-403

-Protocolos de control
dimensional

-Protocolos de tratamiento
superficial

-Protocolos de inspeccion

visualy ensayos no
destructivos
-Planos de As Build
-Liquidacion
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5.4.  Analisis por Precios Unitarios (APU).

El analisis de precios unitarios es una técnica para dividir el costo total de un proyecto
en partes mas faciles de manejar. Esto implica evaluar el costo de cada componente del
proyecto, incluidos los materiales, la mano de obra y el equipo, para determinar el precio
unitario de cada componente. Este método permite una estimacion de costos totales mas precisa
y detallada y es esencial para la planificacion y control financiero de proyectos de construccion

y manufactura. Gémez, J. (2020).

Para realizar este andlisis se recurre a definir rendimientos para procesos de fabricacion
y montaje con datos referenciales de empresas nacionales estimados en kg o m2 de fabricacion
y/o montaje por hora hombre, esto se ve reflejado en las tablas 18 a 21.

Tabla 5-1:Clasificacion de estructuras por peso lineal

Clasificacion de estructuras

TIPO DE ESTRUCTURAS kg/m
Estructuras Ligeras 0-15
Estructuras Livianas 15-30
Estructuras Medianas 30-60
Estructuras Pesadas 60-90
Estructuras Extra Pesadas 90

Nota: Elaboracion propia

Tabla 5-2: Rendimientos de Fabricacion

FABRICACION
TIPO DE ESTRUCTURA PESO POR kg/Hora-Hombre
METRO DE LONGITUD
Estructuras Ligeras 0-15
Estructuras Livianas 15-30
Estructuras Medianas 30-60
Estructuras Pesadas 60-90
Estructuras Extra Pesadas >90

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 5-3: Rendimiento de Montaje.

MONTAJE
TIPO DE ESTRUCTURA PESO POR kg/Hora_Hombre
METRO DE LONGITUD

Estructuras Ligeras 45-6
Estructuras Livianas 7.5-10
Estructuras Medianas 18-12
Estructuras Pesadas 19-25
Estructuras Extra Pesadas 26 -35

Nota: Elaboracion propia

Tabla 5-4: Rendimientos de Arenado y/o Granallado

ARENADO GRANALLADO
TIPO DE ESTRUCTURA PESO POR
METRO DE LONGITUD m2/Hora-Hombre
Superficies Planas 5
Estructuras 4

Nota: Elaboracion propia

5.4.1. Analisis de Precios Unitarios.

5.4.1.1. Planilla de Trabajadores

Para realizar las planillas de trabajadores se ha tomado en consideracion los beneficios
sociales por ley, seguro, gratificaciones, prestaciones vacaciones truncas, horas extras etc., la
figura muestra la planilla con las respectivos cargas y sueldos, para ello la se considera un
cambio de dolar a sol de 3.74 soles por unidad de sol a fecha de 05/24/2024, ademas de un mes

de 30 dias y 8 hr/dia de trabajo, ademas la planilla de montaje tiene costos superiores como se

muestran en la tabla 22.
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Tabla 5-5: Planilla de trabajadores para fabricacion.

1 |R aciones(Mes) 101.50% | 5582.50 5500.00 4200.00 3806.25 3501.75 | 3298.75 | 2537.50
1.1 |Remuneracion Basica 100.00% | 5500.00 4500.00 4150.00 3750.00 3450.00 | 325000 | 2500.00
1.2 |Asignacion Familiar 1.50% 82.50 67.50 62.25 56.25 51.75 48.75 37.50
2 [Provisiones(Mes) 2833% | 158152 1558.15 1189.86 1006.42 934.54 862.65 646.99
2.1 |Vacaciones 8.33% 1465.02 158.15 349.86 295.92 274.79 253.65 190.24
2.2 |Gratificacion 12.00% | 669.90 660.00 504.00 42630 395.85 365.40 274.05
23 [cTS 8.00% 446.60 440.00 336.00 284.20 263.90 243.60 182.70
3 |Contribuciones Sociales(Mes) | 20.95% | 1169.12 1147.25 879.65 745.24 691.84 638.95 479.53
3.1 |[ESSALUD 9.00% 502.43 495.00 378.00 319.73 296.89 274.05 205.54
32 iﬁfg;’&?g:::ﬁ:ﬁgz) 0.90% 5024 19.50 37.80 3197 29.69 27.41 20,55
Seguro Complementario de
3.3 |Trabajo de Riesgo- 0.50% 27.50 22.50 20.75 18.75 17.25 1625 12.50
Pensiones(%)
3.4 |Seguro Vida Ley 0.55% 30.70 30.25 23.10 1954 18.14 16.75 12.56
35 |AFP 10.00% | 55825 550.00 120.00 355.25 329.88 304.50 22838
Sub-Total Mano de Obra 30 dias
(USD/HE e 9.28 9.14 6.98 6.19 571 535 4.08
TOTAL GENERAL 150.78% | 8333.14 8205.40 6269.51 5557.91 512813 | 480035 | 3664.01
Nota: Elaboracion propia
Tabla 5-6: Planilla de trabajadores para montaje.
1 |Remuneraciones(Mes) 101.50% | 5582.50 5500.00 4200.00 3552.50 329875 | 3045.00 | 2283.75 | 4060.00
1.1 |Remuneracion Basica 100.00% | 5500.00 4500.00 3900.00 3500.00 325000 | 300000 | 2250.00 | 4000.00
12 |Asignacion Familiar 1.50% 82.50 67.50 58.50 52.50 48.75 145.00 3375 60.00
2 |Provisiones(Mes) 2833% | 15852 1558.15 1189.86 1006.42 934.54 862.65 646.99 1150.20
2.1 |Vacaciones 833% | 465.02 458.15 349.86 205,92 274.79 253.65 19024 338.20
2.2 |Gratificacion 12.00% | 669.90 660.00 504.00 42630 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 |Contribuciones Sociales(Mes) | 20.95% | 1169.53 1152.25 $79.90 744.25 691.09 637.93 478.45 850.57
3.1 |ESSALUD 9.00% | 50243 495.00 378.00 319.73 296.89 274.05 205.54 365.40
32 ?’jfg;’oi&g:t;:‘;:ﬁ;gz) 0.90% 50.24 49.50 37.80 31.97 29.69 2741 20.55 36.54
Seguro Complementario de
3.3 |Trabajo de Riesgo- 0.50% 27.91 2750 21.00 17.76 16.49 15.23 11.42 2030
Pensiones(%)
3.4 |Seguro Vida Ley 0.55% 30.70 3025 23.10 19.54 18.14 16.75 12.56 233
3.5 |AFP 10.00% | 558.25 550.00 420.00 35525 329.88 304.50 228.38 406.00
Sub-Total Mano de Obra 30 dias 9.28 9.15 6.99 5.91 5.49 5.06 3.80 6.75
(Unitaria por Hora) 8hr/dia
TOTAL GENERAL 150.78% | 8333.56 8210.40 6269.76 35303.17 492437 | 434538 | 340918 | 6060.77
Nota: Elaboracion propia
Ademas, el precio del acero en el mercado al mes de abril de 2024 promedio el valor de
1.35 USD/kg.
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5.4.1.2. Trabajos Preliminares y Temporales.

Estos trabajos incluyen partidas como la movilizacion y desmovilizacién de equipos
herramientas y personal, la partida de seguridad equipos de proteccion personal, trazado y
replanteo del lugar del trabajo y finalmente la infraestructura para personal como servicios

higiénicos comedor contenedores etc.

Tabla 5-7: Partida Movilizacion y desmovilizacion de equipos herramientas y personal.

RENDIMIENTO 0.16667 ke/dia Costo Unitario Directo’kg |  5295.04000 USD/glb E;t:df;':f 18kg/th
. .. . Cantidad . . .
Cadige Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrila (hivke) Unidad |Precio USD. Parcial USD.

1.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
1.1.1 Capataz-Montaje 8 hh 0.2 10.0000 hh/glb 6.84 68.400000
1.12 Avyudante Mecanico - Campo 8 hh 3 145.0000 hh/glb 4.01 381450000
ISS.I]I][II]| 0.006452 Sub Total 649.850000
12.0 Equipos USD/hm USD
121 Herramientas manuales 1 10% 668.4 66_840000
122 Minivan 20 personas 1 hm 1 44|hm/glb 9.35 411.400000
1.2.3 Camion Grua 10 Ton 1 hm 1 41|hm/glb 56.13 2302150000
1.2.4 Camion Plataforma 25 Ton 1 hm 1 45|hm/glb 41.44 1864800000
Sub Total 4645.190000

Nota: Elaboracion propia

Tabla 5-8: Partida Trazado y replanteo.

RENDIMIENTO 0.3000 glb/dia Costo Unitario Directo glb 478.06550
Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrila {?]?]:?kd:)d | Unidad |Precio USD. Parcial USD.

3.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
3.1.1 Ingeniero Mecanico 8 hh 1 18.0000 hh/glb 9.28 167.116763
312 Oficial Mecanico-Montaje 8 hh 1 16.0000 hh/glb 5.06 81.026310
3.1.3 Topografo - Campo 8 hh 0.5 10.0000 hh/glb 6.75 67.521925
44.|][II]I]| 0.022727 Sub Total 315.67

3.2.0 Equipos USD/hm USD
321 Herramientas manuales 1 3% .. 275.41 13.770500
322 Equipo Topografico 1 hm 1 18[hm/elb 641 115.380000
323 Computadora Portatil 1 hm 1.5 25|hm/glb 1.33 33.250000
Sub Total 162.40

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 5-9: Partida Facilidades temporales.

RENDIMIENTO 0.0333 glb/dia Costo Unitario Directo glb 1365.45000
Codi oo Cantidad : : :
20 Descripcion de Recursos ‘ Cuadrila hhke) ‘ Unidad |Precio USD. Parcial USD.

41.0 Equipos USD/hm USD
411 Oficinas Temporales 1 mes 1.00 1|und 160.5 160.500000
412 Almacenes Temporales 1 mes 1.00 1|und 13445 134 450000
413 Comedor Temperal 1 mes 1.00 1|und 147.65 147.650000
414 Servicios Higienicos Temporales 1 mes 1.00 1|und 12035 120.350000
415 Grupo Electrogeno de 40kW 1 mes 1.00 3|und 267.5 802.500000

Sub Total 1365.450

Nota: Elaboracion propia

5.4.1.3. Fabricacion y Montaje de Columnas

El analisis de precios unitarios se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 5-10:Partida Fabricacion de columna.

RENDIMIENTO 1845 ke/dia Costo Unitario Directo’kg 2.110211 USD/kg | D2 | o) g
extra pesada
Codigo Descripcion de Recurses Hr/dia Cuadrila %ﬁf;)d Unidad |Precio USD. ]E]’j.;c;)a]
5.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
5.1.1 Ingeniero de seguridad 8 hh 0.25 0.001084 hh'kg 9.14 0.009%09
512 Capataz 8 hh 1 0.004336 hh/kg 698 0030286
513 Saldador § hh 3 0013008 hhvkg 6.19] 0080546
514 Armandor 8 hh 2 0.008672 hh/kg 535 0046378
515 Avudante Mecanico 8 hh 4 0017344 hh'kg 408 0070799
0.044444] 225  Sub Total 0.237010
520 Materiales USD/kg USD
5.2.1 Transporte de Materiales al Taller 1 kg 105.0% .. % 0.059 0.061950
522 Acero ASTM A653 §S GR 40 1 kg 105.0% % 1.35] 1417500
523 Saldadura Electrica AWS 7018 1kg 15% % 267  0.040050
524 Oxigeno Industrial 10m3 1 m3 0.1%| 1 und/1500kg [und’kg 133.69]  0.083536
525 Acetileno Industrial 10kg 1kg 0.0%| 1 und4500kg [und’kg 8021 0017824
526 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 03%| 1und300kg |und’kg 174  0.005800
5.2.7 Disco de Desbaste 7'x1/4" 1 und 0.3%| 1und300kg |undkg 1.84 0.006133
Sub Total 1.632814
53.0 Equipos USD/hm USD
5.3.1 Herramientas manuales $ hm 5.0% |% 0.35 0.017500
532 Magquina de Soldar 8 hm 3.00 0.013008 hmkg 094 0012228
533 Equipo de Oxicorte 8 hm 1.00 0.004336 hmkg 053] 0002298
534 Taladro v Broca 8 hm 0.50 0.002168 hmkg 1.74] 0003772
535 Esmerial Manual de 7" 8 hm 4.00 0.017344 hmkg 067 0011621
536 Grua camion de 15 TON 8 hm 0.25 0.001084 hmkg 505 0054743
Sub Total 0.102161
53.0 [ Granallado [ USD/m2 | USD
53.1 |Granallado S5PC6 \ 1m | 100 0015551 [m2kg 3.38] 0052563
Sub Total 0.052563
53.0 Galvanizado USD/m2 USD
531 Galvanizado Z650 1m2 | 1.00] 0015551 [m2kg 545 0084754
Sub Total 0.084754

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 5-11: Partida Montaje de Columnas
PARTDAGOO |  MONTAJEDECOLUMNAS

RENDIMIENTO 2310 kg/dia Costo Unitario Directa/kg 0.468642 USD/kg | To00CM2 | 3qponp
extra pesada
Codigo Descripeion de Recursos Hr/dia Cuadrila (i;.;]]!f;)d ‘ Unidad |Precie USD. I;;;E]
6.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
6.1.1 Ingeniero de seguridad 8 hh 025 0.000866 hh'kg 915 0.007920
6.12 Capataz-Montaj § hh 1 0.003463 hhv'kg 6.99 0.024191
6.13 Oficial Mecanico-Montaj § hh 3 0.010390 hhv'kg 5.06 0.052614
6.14 Avyudante Mecanico - Montaj § hh 4 0.013833 hh'kg 3.80 0.052614
0.028571 ‘ 35 Sub Total| 0.137330
6.2.0 Materiales USD/kg USD
621 Transporte de Materizles a Obra 1 kg 105.0% % 0.059 0.061950
6.22 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 0.3%| 1und300kg |undkg 1.74 0.005800
623 Disco de Desbaste 7'x1/4" 1 und 0.3%| 1und300kg |ummdkg 1.84 0.006133
6.4 1kg
Perneria, Tuercas v Arandelas ASTM
625 A325 galvanizado Z650 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
632 Taladro v Broca § hm 1.00 0.003463 hm'kg 1.74 0.006026
633 Esmerial M 1 de 7" § hm 1.00 0.003463 hm'kg 0.67 0.002320
6.34 Grua camion de 15 TON § hm 0.35 0.001212 hm'kg 50.5 0.061212
635 Torquimetro 30 a 140 kgf*m 3 hm 4.00 0.013853 hm'kg 1.05 0.014545
636 Grupo Electrogeno § hm 1.00 0.003463 hm'kg 0.38 0.001316
Sub Total 0.102920

Nota: Elaboracion propia

5.4.1.4. Fabricacion y Montaje de Vigas.

Tabla 5-12: Partida Fabricacion de vigas.

RENDIMIENTO 1110 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 2.40431 USD/ke E;‘;C;']‘f 10kg’kh
Caodige Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrila (i;]n:kd;d ‘ Unidad |Precio USD. I,’S';CII:'I

7.1.0 Mano de Obra USD/bh UsSD
7.1.1 Ingeniero de seguridad 8 hh 0.25 0.0018 hhvkg 914 0.016471
712 Capataz 8 hh 1 0.0072 hivkg 6.98] 0050341
7.13 Soldador 8 hh 3 0.0216 hivkg 6.19]  0.133880
7.14 Armandor 8 hh 2 0.0144 hhvkg 535 0.077088
715 Ayudante Mecarico 8 hh 3 0.0216 hhvkg 408 0088260
0.0667] 15| SubTotal] 0.366040

7.2.0 Materiales USD/kg UsD
7.2.1 Transporte de Materiales al Taller kg 105.0% % 0.059 0.061950
722 Acero ASTM A653 55 GR 40 ke 105.0% % 135] 1417500
723 Soldadura Electrica AWS 7018 ke 1.5%) % 267]  0.040050
7.2.4 Oxigeno Industrial 10m3 m3 0.1%| 1 und/1500kg [und’kg 133.69]  0.083336
72.5 Acetileno Industrial 10kg ke 0.0%| 1 und/4500kg [und’kg 80.21]  0.017824
726 Disco de Corte 7'x1/8" und 03%| 1und300kg [und’kg 1.74]  0.005800
721 Disco de Desbaste 7"x1/4" und 0.3%| 1und300kg [und’kg 1.84 0.006133
Sub Total 1.632814

7.3.0 Equipos USD/km UsSD
7.3.1 Herramientas manuales 8 hm 3.0% [% 0.35 0.017500
732 Maquina de Soldar 8 hm 300.0%| 0021621622 hm'ke 094] 0020324
733 Equipo de Oxicorte 8 hm 100.0%|  0.007207207 hm'kg 0.53]  0.003820
7.3.4 Taladro y Broca 8 hm 50.0%]|  0.003603604 hm'kg 1.74]  0.006270
73.5 Esmerial Manual de 7" 8 hm 300.0%|  0.021621622 hm'kg 0.67]  0.014486
736 Grua camion de 15 TON 8 hm 25.0%|  0.001801802 hm'kg 505] 0090951
Sub Total 0.153392

730 | Granallad | USDim2_ | USD)
331 |Granaflado $5PC6 | 1m2 | 100] 0028546 |m2ke 338 0096486
Sub Total 0.096486

730 | Galvanizad | USD/im2_ | USD
73.1 |Galvanizado Z650 [ 1m ] 1.00]  0.028546  |m2ke 545  0.155576
Sub Total 0.155576

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 5-13: Partida Montaje de Vigas.

RENDIMIENTO 990 ke/dia Costo Unitario Directo/kg 0.76565 USD/kg E;}E;’f 15kg/th
Cadigo Descripeion de Recursos Hr/dia Cuadrila (imd;)d ‘ Unidad |Precio USD. I;Ja;c];a]

8.1.0 Mano de Obra USD/hh USD|
8.1.1 Ingeniero de seguridad 8§ hh 0.25 0.0020 hh/kg 9.15 0.018479
812 Capataz-Montaj 8§ hh 1 0.0081 hh'kg 6.99 0.056445
8.13 Oficial Mecanico-Montaj 8§ hh 3 0.0242 hhkg 5.06 0.122767]
8.1.4 Avudante Mecanico - Montaj 8§ hh 4 0.0323 hhkg 3.80 0.122767]
D.Dﬁﬁ?l 15 Sub Total| 0.320458

8.2.0 Materiales USD/kg USD|
8.2.1 Transporte de Materiales a Obra 1 ke 105.0% % 0.059 0.061950
822 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 0.3%| 1und300kg |[umdkg 1.74 0.005800]
823 Disco de Deshaste 7"x1/4" 1 und 0.3%| 1und300kg |umdkg 1.84 0.006133
8.2.4 Perneria, Tuercas y Arandelas 1 kg 2% % 103 0.154500
Sub Total 0.228383

83.0 Equipos USD/hm USD)
8.3.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0% [% 0.35 0.017500
832 Taladro v Broca 8 hm 1.00 0.0081 hm'kg 1.74 0.014061
8§33 Esmerial M 1 de 7" § hm 1.00 0.0081 hm'kg 0.67 0.005414]
834 Grua camion de 15 TON § hm 0.35 0.0028 hm'kg 50.5 0.142828
835 Torquimetro 30 a 140 kgf*m 8 hm 4.00 0.0323 hm'kg 1.05 0.033939
8.3.6 Grupo Electrogeno 8 hm 1.00 0.0081 hm'kg 0.38 0.003071
Sub Total 0.216813

Nota: Elaboracion propia

5.4.1.5. Fabricacion y Montaje de Arriostres.

Tabla 5-14: Partida Fabricacion de Arriostre.

RENDIMIENTO 740 kg/dia Costo Usitario Directokg 2.62522 USD/kg Eﬂi‘:‘f;l‘:;a 10kg'th

Cadigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrila C(;“h,‘;{d;)d ‘ Unidad |Precio USD. I{jg%f’
9.1.0 Mano de Obra USD/bh USD)
9.1.1 Ingeniero de seguridad 8 hh 025 0.0027 hh'kg 9.14 0.024707|
9.12 Capataz 8 bh 1 0.0108 hhvkg 6.98]  0.075511
9.13 Soldador 8 bh 3 0.0324 hivkg 6.19]  0.200821
914 Armandor § bh 2 0.0216 hivks 535 0115632
9.1.5 Ayudante Mecanice 8 bh 3 0.0324 hivkg 408 0.132390
0.1000] 10]  Sub Total] _0.549060
920 Materiales USD/kg USD)
921 Transporte de Materiales al Taller kg 105.0% % 0.059 0.061950|
922 Acero ASTM A653 S5 GR 40 kg 105.0% % 135] 1417500
9123 Soldadura Electrica AWS 7018 kg 15% % 267] 0040050
924 Oxigeno Industrial 10m3 m3 0.1%| 1und/1500kg [und’kg 133.69]  0.083556
925 Acetileno Industrial 10kg kg 0.0%] 1und4500kg [und’kg 80.21]  0.017824
9.2.6 Disco de Corte 7"x1/8" und 0.3%]| 1 und300kg [und’kg 1.74]  0.005800
9.2.7 Disco de Desbaste 7"x1/4" und 0.3%| 1und300kg |undkg 1.84 0.006133
Sub Total 1.632814
93.0 Equipos USD/hm USD)
931 Herramientas manuales 8 hm 5.0% ‘% 0.35 0.017500|
932 Magquina de Seldar 8 hm 300.0%|  0.032432432 hmkg 0.94]  0.030486
933 Equipo de Oxicorte § hm 100.0%| 0010810811 hm'kg 053] 0005730
93.4 Taladro y Broca 8 hm 50.0%|  0.005405405 hm'kg 1.74]  0.009405
935 Esmerial Manual de 7" § hm 300.0%|  0.032432432 hm'kg 0.67]  0.021730
93.6 Grua camion de 15 TON 8 hm 25.0%|  0.002702703 hm'kg 50.5]  0.136486)
Sub Total 0.221338
9.3.0 I Granallad I USDhm_ | USD|
9.3.1 |Granallado SSPC6 \ 1m2 | 1.00] 0025142 [m2kg 3.38]  0.084980)
Sub Total 0.084980
9.4.0 I Galvanizado I USDhm_ | USD|
9.4.1 |Galvanizado Z650 | 1m2 ] 100 0025142 [m2kg 545 0137025
Sub Total 0.137025

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 5-15: Partida Montaje de Arriostre.

RENDIMIENTO 864 ke/dia Costo Unitario Directo’ke 0.79233 USD/kg EI;E?;::? 15kg/hh

Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrila m;)d Unidad |Precio USD. I"UE.;%E]
10.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
10.1.1 Ingeniero de seguridad 8 hh 0.2 0.0019 hh'kg 9.15 0.016939
10.1.2 Capataz-Montaje 8 hh 1 0.0083 hh'kg 6.99 0.064676
10.1.3 Oficial Mecanico-Montaje 8 hh 3 0.0278 hhvkg 5.06 0.140671
10.1.4 Avyudante Mecanico - Montaje 8 hh 3 0.0278 hh'kg 3.80 0.105503
0. l]ﬁﬁ'?| 15 Sub Total| 0.327789
10.2.0 Materiales USDkg USD
10.2.1 Transporte de Materiales a Obra lke 105.0% Yo 0.059 0.061950
1022 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 0.3%| 1und/300kg |undkg 1.74 0.005800
1023 Disco de Desbaste 7"x1/4" 1 und 0.3%]| 1und/300kg |undkg 1.84 0.006133
10.2.4 Perneria, Tuercas v Arandelas 1 kg 2% % 10.3 0.154500
Sub Total 0.228383
10.3.0 Equipos USD/hm USD
10.3.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0% [% 0.35 0.017500
1032 Taladro v Broca 8 hm 1.00 0.0003 hm'kg 1.74 0.016111
1033 Esmerial Manual de 7" 8 hm 1.00 0.0093 hmkg 0.67 0.006204
1034 Grua camion de 15 TON 8 hm 0.33 0.0032 hmkg 505 0.163657
1035 Torquimetro 30 a 140 kgf*m 8 hm 3.00 0.0278 hmkg 1.05 0.029167
10.3.6 Grupo Electrogeno 8 hm 1.00 0.0093 hmkg 0.38 0.003519
Sub Total 0.236157

Nota: Elaboracion propia

5.4.1.6. Fabricacion y Montaje de Tolva.

Tabla 5-16: Partida Fabricacion de Tolva

RENDIMIENTO 550 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 2.35646 USD/kg |Estructura mediana 11kg/hh

Cadigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrila md;’d ‘ Unidad Precio USD. Parcial USD.
11.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
1111 Ingeniero de seguridad 8 hh 025 0.0036 hhkg 514 0.033242
11.1.2 Capataz 8 hh 1 0.0145 bhkg 65.98 0.101596
11.1.3 Oficial Mecanico 8 hh 2 0.0281 hhkg 535 0.155578
11.1.4 Avudante Mecanico 8 hh 3 0.0436 hhikg 4.08 0.178124
I].I]S'DD| 11 Sub Total 0.468540
11.2.0 Materiales UsD/kg UsD
1121 Transporte de Materiales al Taller 1kg 105.0% % 0.059 0.061950
11.2.2 Acero ASTM A653 58 GR 55 Z650| 1kg 105.0% % 145 1.522500
11.2.3 Disco de Corte 7'x1/8" 1 und 0.3%| 1und300kg |[ummdkg 1.74 0.005800
11.2.4 Disco de Desbaste 7"x1/4" 1 und 0.3%| 1und300kg |[ummdkg 1.84 0.006133
Sub Total 1.596383
1130 Equipos UsD/hm UsD
1131 Herramientas manuales 8 hm 5.0% . |% 035 0.017500
1132 Taladro v Broca 8 hm 50.0% 0.00727 hm'kg 1.74 0.012655
1133 Esmerial M: 1 de 7" 8 hm 300.0% 0.04364 hm'kg 0.67 0.029236
1134 Grua camion de 10 TON 8 hm 15.0% 0.00218 hmkg 50.5 0.110182
Sub Total 0.169573
11.4.0 Rolado de Chapa USD/m2 UsD
1141 Rolado de Chapa 1m2 | [ 0.06786]m2/kg 0.25 0.016966
11.42 Transporte v Recepcion material 1kg | 103%| | 0.1 0.105000
Sub Total 0.121966

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 5-17: Partida de Montaje de Tolva.

RENDIMIENTO 1180.8 kg/dia Costo Unitario Directo’kg 0.78157 USD/kg |Estructura mediana 18kg/hh

Caodigo Descripcion de Recursos Hi/dia Cuadrila md;d ‘ Unidad Precio USD. Parcial USD.
12.1.0 Mano de Obra USD/hh UsD
12.1.1 Ingeniero de seguridad g hh 0.2 0.0014 hh/kg 9.15 0.012394
1212 Capataz Montaj 8 hh 1 0.0068 hh/kg 6.99 0.047324
12.13 Oficial Mecanico-Montaj 8 hh 3 0.0203 hh'kg 5.06 0.102930
12.14 Avudante Mecanico - Montaj 8 hh 4 0.0271 hh'kg 3.80 0.102930
[I.I]SSG| 18 Sub Total 0.265578
1220 Materiales UsDkg UsD
1221 Transporte de Materiales a Obra 1kg 105.00% % 0.059 0.061950
1222 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 0.33%| 1und300kg |und'kg 1.74 0.005800
1223 Disco de Desbaste 7"x1/4" 1 und 0.33%| 1und300kg |undkg 1.84 0.006133
1224 Perneria, Tuercas v Arandelas 1kg 2.50% % 10.3 0.257500
Sub Total 0.331383
123.0 Equipos USD/hm USD
12.3.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0% [% 0.35 0.017500
1232 Taladro v Broca 8 hm 1.00 0.0068 hm'kg 1.74 0.01178%
1233 Esmerial M 1 de 7" 8 hm 1.00 0.0068 hm'kg 0.67 0.00453%
1234 Grua camion de 15 TON 8 hm 0.35 0.0024 hm'kg 50.5 0.119749
1235 Torquimetro 30 a 140 kgf*m g hm 4.00 0.0271 him'kg 1.05 0.028455
12.3.6 Grupo Electrogeno g hm 1.00 0.0068 him'kg 0.38 0.002575
Sub Total 0.184607

Nota: Elaboracion propia

5.4.1.7. Fabricacion y Montaje de cuerpo Silo.

Tabla 5-18: Partida de Fabricacion de Silo.

RENDIMIENTO 870 ke/dia Costo Uitario Directo/kg 2.18662 USD/kg Er;‘;;c;':;a 15kg/bh

Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrila m;d ‘ Unidad |Precio USD. Parcial USD.
13.1.0 Mano de Obra USD/hh USD
13.1.1 Ingeniero de seguridad 8 hh 025 0.0023 hhvkg 9.14 0.021015
1312 Capataz 8 hh 1 0.0092 hivks 6.98 0.064228
1313 Oficial Mecanico 8 hh 3 0.0276 hivkg 535 0.147531
1314 Avudante Mecanico hh 3 0.0276 hivkg 4.08 0.112607
0.0667] 15| Sub Total 0.345380
1320 Materiales USD/kg USD
13.2.1 Transporte de Materiales al Taller 1kg 105.0% %o 0.059 0.061950
1322 Acero ASTM A633 8§ GR. 55 Z65() 1ks 105.0% % 145 1.522500
1323 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 0.3%| 1und300kg [undke 1.74 0.003800
1324 Disco de Deshaste 7"x1/4" 1 und 03%| 1und300kg |undkg 184 0.006133
Sub Total 1.596383
133.0 Equipos USD/hm USD
13.3.1 Herramientas manuales hm 5.0% [% 0.35 0.017500
1332 Taladro y Broca 8 hm 50.0%| 0.004597701 hmkg 174 0.008000
1333 Esmerial Manual de 7" 8 hm 300.0%| 0.027586207 hmkg 0.67 0.018483
1334 Grua camion de 10 TON 8 hm 15.0%|  0.00137931 hmks 50.5 0.069655
Sub Total 0.113638
1130 Ondulado de Chapa USD/m2 USD
113.1 Ondulado de Chapa 1m2 | [ 0.07543][m2/kg 033 0.026217
11.3.2 Transporie y Recepcion material 1ke | 105.0%| 0.1 0.105000
Sub Total 0131217
11.4.0 Roladoe de Chapa USD/m2 UsSD
1141 Rolado de Chapa 1m2 | [ 0.07945[m2/kg 025 0019861
11.4.2 Transporie y Recepcion material 1ke | 105.0%| 0.1 0.105000
Sub Total 0.124861

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 5-19: Partida Montaje de Silo

RENDIMIENTO 1180.8 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 0.78157 USD/kg E;':;C;‘:‘ 18kg/hh

Codigo Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrila md;d ‘ Unidad |Precio USD. Parcial USD.
14.1.0 Mano de Obra USD/hh UsD
14.1.1 Ingeniero de seguridad 8 hh 02 0.0014 hivkg 9.15 0.0123%4
14.1.2 Capataz-M j 8 hh 1 0.0068 hivkg 6.99 0.047324
14.13 Oficial Mecanico-M j 8 hh 3 0.0203 hivkg 5.00 0.102530
14.1.4 Ayudante Mecanico - M j 8 hh 4 0.0271 hivkg 3.80 0.102530
0.0556| 18 Sub Total 0.265578
14.2.0 Materiales UsDkg UsD
1421 Transporte de Materiales a Obra 1 kg 105.00% % 0.059 0.061950
1422 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 0.33%)| 1und300kg |und'kg 1.74 0.005800
14.23 Disco de Desbaste 7"x1/4" 1 und 0.33%| 1und300kg |undkg 1.84 0.006133
1424 Perneria, Tuercas y Arandelas 1kg 2.500%) % 10.3 0.257500
Sub Total 0.331383
143.0 Equipos USD/hm USD
14.3.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0% |% 0.35 0.017500
1432 Taladro v Broca 8 hm 1.00] 0.0068 hm'kg 1.74 0.01178%
1433 Esmerial M l de 7" 8 hm 1.00] 0.0068 hm'kg 0.67 0.00453%
1434 Grua camion de 15 TON 8 hm 035 0.0024 hm'kg 50.5 0.11974%
14.3.5 Torquimetro 30 a 140 kef*m 8 hm 4.00 0.0271 hm'kg 1.05 0.028455
14.3.6 Grupo Electrogeno 8 hm 1.00 0.0068 hm'kg 0.38 0.002575
Sub Total 0.184607

Nota: Elaboracion propia

5.4.1.8. Fabricacion y Montaje de Cubierta.

Tabla 5-20:Partida Fabricacion de Cubierta

RENDIMIENTO 870 kg/dia Costo Unitario Directorkg 3.20399 USD/kg E;‘:g:;a 15kg/th

Codige Descripcion de Recursos Hr/dia Cuadrila md;d | Unidad |Precio USD. Parcial USD.
1510 Mano de Obra USD/hh UsD)
15.1.1 Ingeniero de seguridad 3 hh 025 0.0023 hhvkg 9.14 0.021015
1512 Capataz s hh 1 0.0092 hivkg 6.98 0.064228
1513 Oficial Mecanico 8 hh 3 00276 hhikg 535 0147531
15.14 Ayudante Mecanico 8 hh 3 0.0276 hhvkg 4.08 0.112607
0.0667] 15 Sub Total 0.345380
1520 Materiales USD/kg UsD)
15.2.1 Transporte de Materiales al Taller 1kg 105.0% % 0.059 0.061950|
1522 Acero ASTM A653 SS GR 55 2650 1kg 105.0% % 145 1.522500
1523 Disco de Corte 7'x1/8" 1 und 0003] 1und300kg [undkg 174 0.005800
1524 Disco de Desbaste 7"x1/4" 1 und 0.003] 1und300kg [undkg 1.84 0.006133
Sub Total 1.596383
1530 Equipos USD/hm USD)
153.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0%) [% 0.35 0.017500,
1532 Taladro y Broca 8 Im 0.50]  0.004597701 kg 174 0.008000
1533 Esmerial Marmal de 7' 8 hm 3.00] 0027586207 hm/kg 0.67 0018483
1534 Grua camion de 10 TON 8 hm 0.15]  0.00137931 hm'kg 505 0.069655
Sub Total 0.113638
1540 Ondulado de Chapa USD/m2 USD)
154.1 Rolado de Chapa 1m2 | 1.00] 0125000 [m?kg 5 0.625000
15.4.2 Transporte v Recepcion material 1kg | 1.00] [ 0.025 0.025000]
Sub Total 0.650000
153.0 Granallad | USD/m2 UsD)
93.1 |Granallado SSPC6 [ 1m2 ] 1.00] 0044255 [m2kg 58 0.256678
Sub Total 0.256678
15.40 [ Galvanizad [ USD/mZ | USD)
9.4.1 | Galvanizado Z650 | 1m2 | 1.00] 0044255 [m2kg 75| 0.331911
Sub Total 0.331011

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 5-21: Partida Montaje de Cubierta.

Estructura

RENDIMIENTO 1036.8 kg/dia Costo Unitario Directo/kg 0.70126 USD/kg mediana 18kg/hh

Codigo Descripcion de Recursos Hi/dia Cuadrila (?]?m?kd;d ‘ Unidad |Precio USD. Parcial USD.
16.1.0 Mano de Obra USD/hh UsD
16.1.1 Ingeniero de seguridad 8 hh 02 0.0015 hh'kg 9.15 0.014116
16.1.2 Capataz-Montaje 8 hh 1 0.0077 hhvkg 6.99 0.053897
16.1.3 Oficial Mecanico-Montaje 8 hh 3 0.0231 hh'kg 5.06 0.117226
16.1.4 Avyudante Mecanico - Montaje 8 hh 3 0.0231 hh'kg 3.80 0.087919
0.0556] 18|  Sub Total 0.273157
16.2.0 Materiales USD/kg UsSD
1621 Transporte de Materiales a Obra 1 kg 105.00% % 0.059 0.061950
1622 Disco de Corte 7"x1/8" 1 und 0.33%| 1und/300kg |undkg 1.74 0.005800
16.2.3 Disco de Deshaste 7"x1/4" 1 und 0.33%| 1 und300kg |undkg 1.84 0.006133
16.2.4 Perneria, Tuercas y Arandelas 1 kg 1.50% %% 10.3 0.154500
Sub Total 0.228383
16.3.0 Equipos USD/hm USD
16.3.1 Herramientas manuales 8 hm 5.0% [% 0.35 0.017500
16.3.2 Taladro v Broca § hm 1.00 0.0077 hm'kg 1.74 0.013426
16.3.3 Esmerial Manual de 7" 8 hm 1.00 0.0077 hm'kg 0.67 0.005170
16.3.4 Grua camion de 15 TON 8 hm 0.35 0.0027 hm'kg 50.5 0.136381
16.3.5 Torquimetro 30 a 140 kgf*m g hm 3.00 0.0231 hm'kg 1.05 0.024306
16.3.6 Grupo Electrogeno 8[hm 1.00 0.0077[hm'kg 0.38 0.002932
Sub Total 0.199715

Nota: Elaboracion propia

5.5.  Resumen de Presupuesto.

Luego de tener el analisis de precios unitarios del silo tolva y estructura base, tenemos

los precios totales en cada partida esto se muestra en la Tabla 5-22.

Ademas, tenemos los costos indirectos detallados en la tabla 39, estos costos seran
hallados mediante un porcentaje del costo directo, los gastos generales presentan un 15%, los
gastos generales un 15%, ademas de presentar un financiamiento del 2% finalmente tenemos

una utilidad del 10%, El costo total del proyecto sin utilidades haciende a 336,923.53 soles.
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Tabla 5-22: Resumen del Presupuesto.

. CANTIDAD | PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND BRUTA |UNITARIO TOTAL TOTAL
FABRICACION Y MONTAJE DE SILO, TOLVAY
ESTRUCTURA BASE
TRABAJOS PRELIMINARES Y TEMPORALES
1 9.407.81 USD
Movilizacion ¥ Desmovilizacion De Equipos Herramientas Y
1.0.0 |Personal olb 1.00| 5295.04| 529504 USD
2.0.0|Seguridad olb 100| 226925 226925 USD
3.0.0|Trazado Y Replanteo glb 1.00 478.07 478.07 USD
4.0.0|Facilidades Temporales glb 1.00| 136545 136545 USD
2|ESTRUCTURA Y FABRICACION DE SILO
1.2 1.0|Fabricacion Y Montaje De Columnas UsD 13,250.66 USD
5.0.0|Fabricacion De Columnas kg 5.138.20 2.11] 10,842.6% USD
6.0.0|Montaje De Columnas kg 5,138.20 047 140798 USD
3 |Fabricacion Y Montaje De Vigas UsD 9,148.51 USD
7.0.0|Fabricacion De Vigas kg 2.886.00 240| 6,938.83 USD
8.0.0|Montaje De Vigas ke 2,886.00 0.77| 2,209.68 USD
4|Fabricacion Y Montaje De Arriostres UsD 7,514.84 USD
9.0.0|Fabricacion De Arriostres kg 2,198.90 263 577159 USD
10.0.0|Montaje De Arriostres kg 2,198.90 0.79] 1,742.25 USD
5|Fabricacion Y Montaje De Tolva UsD 11,368.71 USD
11.0.0|Fabricacion De Tolva kg 3,621.88 2.36| 8.537.18 USD
12.0.0|Montaje De Tolva kg 3,621.88 0.78| 1.831.53 USD
6|Fabricacion Y Montaje De Silo UsD 14,119.07 USD
13.0.0|Fabricacion De Silo ke 4,756.80 2.19| 10,401.31 USD
14.0.0|Montaje De Silo kg 4.756.80 0.78| 3.717.76 USD
7 |Fabricacion Y Montaje De Cobertura UsD 5,024.90 USD
15.0.0|Fabricacion De Cobertura kg 1,257.72 3.29| 414292 USD
16.0.0|Montaje De Cobertura kg 1,257.72 0.70 881.98 USD
COSTO DIRECTO TOTAL 69,834.50 USD

COSTOS INDIRECTOS

GASTOS GENERALES 15% 10,475.17 USD
GASTOS DE SUPERVICION 12% 8.380.14 USD
FINANCIAMIENTO 2% 1.396.69 USD
UTILIDAD 10% 6.983.45 USD
SUB TOTAL COSTO INDIRECTO 39% 27,235.45 USD

TOTAL DEL PROYECTO USD SIN IGV 97,069.95 USD

TOTAL DEL PROYECTO §/. SIN IGV 363,041.63 S/.

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 5-23: Costos directos e indirectos detallados.

TOTAL COSTOS DIRECTOS USD TOTAL COSTOS INDIRECTOS USD
MANO DE EQUIPOSDE | ROLADO /0 |0 L VALLADO GASTOS | GASTOSDE |FINANCIAMI COSTO | TOTALUSD
TERIAL : VANIZAD " UTILID.
OBRA MA coNsTRUCCION | onpuLapo | AT o COSTODIRECTO | onRaLES | SUPERVISION | ENTO 4D | NDIRECTO
15% 12% 2% 10% 30%
54083 0.00 464519 0.00 0.00 529504 79426 63540 10590 52050 2,065.07 7,360.11
0.00 0.00 226025 0.00 0.00 226025 34030 27231 4530 22603 885.01 3,154.26
31567 0.00 162.40 0.00 0.00 47807 I 5737 256 1781 186.45 664.51
0.00 0.00 1,363.45 0.00 0.00 1,365.45 204.82 163.85 136.55 53253 1,897.98
122247 8,389.73 52492 0.00 70536 10,842.69 1,626.40 130112 216,83 108427 122863 15,071.33
705 68 1,17348 52882 0.00 0.00 240798 36120 288.96 1816 240.80 030.11 3,347.09
1,056.30 471230 142,60 0.00 72745 6,038.83 1,040.82 83266 13878 69388 2,706.14 9,644.98
02484 650.11 62572 0.00 0.00 220068 33143 265.16 4419 22097 861.77 3,07145
0.00]
120733 3,39039 486,70 0.00 18817 577239 863.89 692,71 115.45 57726 225131 8,023.90
72077 502.19 51929 0.00 0.00 174225 26134 209.07 3485 17423 67948 242173
1,697.46 5,783.51 61434 44187 0.00 8.337.18 1,280.38 1,024.46 170.74 85372 332050 11,866.68|
262.16 1,200.56 668,81 0.00 0.00 283153 4T3 330.78 56.63 283.15 1,10430 3,935.82
1,64291 7,593.68 54055 624.17 0.00 1040131 1,56020 1,248.16 208.03 1,040.13 403651 14,457.82
1,26330 1,576.32 878.14 0.00 0.00 171776 55766 4613 7436 37178 144993 5,167.69
13430 2,007.80 14202 817.52 74028 11429 62144 10715 8286 11420 161574 5,758.65
343.56 2874 25118 0.00 0.00 831.08 13230 10584 1764 8820 34397 1,225.96
13,146.77 3747632 14,666.39 1,883.36 266146 69,834.50 1047517 8,380.14 1,369.38 698343 2723345 97,069.95

Nota: Elaboracion propia

5.6. Cronograma de Construccion y Montaje.

Para la fabricacion y montaje del silo, tolva y estructura base se requiere determinar los
tiempos de ejecucion para fabricacion y montaje, estos valores son obtenidos de los rendimiento
cada partida tiene un rendimiento en kg de acero construido o montado en campo por dia de
trabajo, ademas se considera una jornada laboral de 8hr diarias, 48 horas semanales, 6 dias a la
semana la siguiente tabla muestra los dias requeridos para cada tarea asignada sea construccion

montaje y/o otros trabajos presentes.

207

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE - - f&~"CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Tabla 5-24: Tiempo Requerido para la fabricacion y Montaje de Silo Tolva y Estructura Base.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RENDIMIENTO NUMERO DE | CUADRILL TIEMPO
BRUTA CUADRILLAS A REQUERIDO
FABRICACION Y MONTAJE DE SILO, TOLVA'Y
ESTRUCTURA BASE
1 TRABAJOS PRELIMINARES Y TEMPORALES
100 Movilizacion Y Desmovilizacion De Equipos Herramientas Y
Personal glb 1.00 0.17 glb/dia 1 3.20 6.00 Dias
2.0.0|Seguridad glb 1.00 0.03 glb/dia 1 2.50
3.0.0|Trazado Y Replanteo glb 1.00 0.50 glb/dia 2.00 Dias
4.0.0|Facilidades Temporales glb 1.00 0.03 glb/dia
2 FABRICACION Y MONTAJE DE SILO
1.2.1.0|Fabricacion Y Montaje De Col Dias
5.0.0|Fabricacién De Columnas kg 5.138.20|  1845.00 kg/dia 1 10.25 2.78 Dias
6.0.0| Montaje De Columnas kg 5,138.20|  2310.00 kg/dia 1 8.25 2.22 Dias
3|Fabricaciéon Y Montaje De Vigas
7.0.0|Fabricacion De Vigas kg 2.886.00| 1110.00 kg/dia 1 9.25 2.60 Dias
8.0.0|Montaje De Vigas kg 2.886.00 990.00 kg/dia 1 8.25 2.92 Dias
4|Fabricacién Y Montaje De Arriostres
9.0.0|Fabricacion De Arriostres kg 2.198.90 740.00 kg/dia 1 9.25 2.97 Dias
10.0.0|Montaje De Arriostres kg 2.198.90 864.00 kg/dia 1 7.20 2.55 Dias
5|Fabricacion Y Montaje De Tolva
11.0.0|Fabricacién De Tolva kg 3.622.88 550.00 kg/dia 1 6.25 6.59 Dias
12.0.0|Montaje De Tolva kg 3.622.88|  1180.80 kg/dia 1 8.20 3.07 Dias
6|Fabricacion Y Montaje De Silo
13.0.0|Fabricacion De Silo kg 4.756.80 870.00 kg/dia 1 7.25 5.47 Dias
14.0.0|Montaje De Silo kg 4.756.80|  1180.80 kg/dia 1 8.20 4.03 Dias
7|Fabricacién Y Montaje De Cobertura
15.0.0|Fabricacion De Cobertura kg 1.257.72 870.00 kg/dia 1 7.25 1.45 Dias
16.0.0|Montaje De Cobertura kg 1,257.72 1036.80 kg/dia 1 7.20 1.21 Dias

Nota: Elaboracion propia

5.7. Diagrama de Gantt.

Para obtener un diagrama de Gantt con las tareas respectivas y la distribucion temporal
del proyecto desde el inicio fecha 06/04/2023 hasta la finalizacion 06/26/2024, para ello se
emple6 la herramienta Proyect 2021 idea para hacer distribuciones de recursos duracion costos
entre otros de cualquier tipo de proyecto, algunas tareas empiezan de forma simultdnea como
el montaje de silo y tolva que empieza con el montaje de los arriostres en el silo, debido a que
la estructura base se monta al mismo tiempo que el silo y tolva para finalmente unir ambas

estructuras y finalizar el proyecto.
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[ + CONSTRUCCION ¥ MONTAJE DE SILO 260M3  17.47 dias  lun 6/3/24 mié 6/26/24 T 1

o R
v = 1 + Trabajos previos y Temporales 5 dias lun 6/3/24  vie 6/7/24 —
v m 11 Movilizacién ¥ Desmovilizacién De Equipos 3dias lun 6/3/24  mié 6/5/24 320 — T-ZD
Heramientas ¥ Personal
v = 12 Trazado ¥ Replanteo 2 dias jue 6/6/24  vie 6/7/24 250 — 2.50
o = S Fin Traabajos Previos y temporales Odias vie 6/7/24  vie 6/7/24 }Sﬁ'
v = 3 + Fabricacion Silo, Tolva y Estructura base 9.47 dias jue 6/6/24  mié 6/19/24 r 1
AL 21 Fabricacion de Columnas 278dias  jue6/6/24  lun6/10/24  10.35 r——10.25
v m 3.2 Fabricacion de Vigas 2.6 dias vie 6/7/24  mar6/11/24  9.25 [_ 9.25
v = 33 Fabricacion de Ariostres 2.97 dias lun 6/10/24  mié 6/12/24  9.25 L —9.25
o EX Fabricacion de Tolvas 6.59 dias lun 6/10/24  mar 6/18/24  6.25 H————6.25
10 CESE 3.5 Fabricacion de Silos 5.47 dias mié 6/12/24 mié 6/19/24  7.25 e ———— 125
11 R 3.6 Fabricacion de Cobertura 1.45 dias lun 6/17/24  mar /1824  7.25 — = 725
12 ES] 4 Fin Fabricacion 0dias mar 6/18/24  mer 6/18/24 }54'1!
13 (L 5 + Montaije Silo, Tolva y Estructura Base 9.5 dias. mié 6/12/24 mié 6/26/24 r 1
E ¢ R 5.1 Montaje de Columnas 2.22 dias mié 6/12/24  lun 6/17/24 8.25 T— 8.25
-f;‘ 15 R 5.2 Montaje de Vigas 2.92 dias lun 6/17/24  jue 6/20/24  B.25 |_ 8.25
w15 5.3 Montaje de Arriostres 255dias  mié6/19/24 lin6/24/24  7.20 ‘ —1-20
FERIE -~ = 5.4 Montaje de Cobertura 1.21dias lun 6/17/24 mar 6/18/24  8.20 v 8.20
3 N = 5.5 Montaje de Silos 403dias  mar6/18/24 lin6/24/24 B0 |_ 8.20
2 10 e 5.6 Montaje de Tolvas 307dias  wie6/21/24  mié6/26/24 7.0 r— 120
a 1 S 3 Fin Montaje 0 dias mié 6/26/24 mié 6/26/24 .l /26

Nota: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES.

e Se determino las cargas producidas por el material siguiendo para ello la norma europea,
ademas de los efectos de viento y las cargas de sismo teniendo en cuenta para ello la
ubicacion geografica y los factores de amplificacion.

e Los célculos analiticos y los calculos por simulacion DEM efectuados tienen una diferencia
del 8% en cuanto a los esfuerzo, ademas la zona de esfuerzo critica se encuentra en la
transicion entre tolva y cuerpo de silo, esta zona critica corresponde con la teoria
recomendada por la norma europea, los valores de las presiones analiticas y las presiones
obtenidas por la simulacion DEM tienen una diferencia del 10%

e Se disefo el cuerpo del silo y la tolva con sus rigidizadores correspondientes, también la
estructura base compuesta por columnas, vigas y arriostres, de forma analitica empleando
hojas de célculo en Mathcad y el software Autodesk Robot Structural teniendo una
diferencia de menos del 2% entre los resultados analiticos y por software. Por otro lado,
luego de verificar y seleccionar los miembros estructurales y optimizarlo con ratios de
disefios de 98%, se han calculado las uniones soldadas y empernadas, analiticamente y
utilizando para ello el Software Idea Statica, los resultados entre software y el calculo
analitico no supera el 5% de error.

e El costo total del silo que incluye fabricacion y montaje excluyendo los trabajaos civiles de
movimientos de tierras y cimentaciones o zapatas asciende a un total de 97,069.95 USD o
363,041.63 nuevo soles con un cambio de dolar a sol de 3.74 unidades, este precio fue
contrastado con fabricantes internaciones de silos de descarga a camion ofrecen precios
entre 75,000 a 125,00 USD, los metrados fueron realizados en base al modelo BIM generado
en el software Autodesk Advance Steel, que proporciona planos de presentacion, ensamble

y fabricacion, siguiendo las normas de dibujo técnico peruanas.
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RECOMENDACIONES.

e Usualmente los software comerciales estructurales como SAP2000, ETABS o RSA no
contemplan el uso de cargas en forma de funciones esto dificulta la colocacion de cargas de
silo ya que no son lineales como lo seria un fluido, tienen una forma parabdlica esto se
puede solucionar discretizando las virolas para emplear cargas del tipo hidrodindmicas de
tal modo que se consiga asemejar a un carga parabdlica otra forma de lograrlo es emplear
extensiones desarrolladas en Python para colocar cargas en forma de funciones. De este
modo se ahorra tiempo en la colocacion de cargas.

e Para agilizar los tiempos de simulacion se puede escalar los modelos, si el silo es demasiado
grande o superas las 1000 toneladas.

e Otra forma de agilizar los tiempos de simulacion es emplear un poder computacional alto,
esto se logra mediante una granja de Tarjetas de Video como NVIDIA serie RTX o Ampere,
aunque presenta limitaciones ya que estas tarjetas tienen costos monetarios elevados debido
a su demanda para entrenar modelos de inteligencia artificial.

e Debido a la simetria del silo y la tolva se puede reducir el costo computacional simplemente
simulando una de las porciones simétricas.

e Se debe ser cuidadoso al momento de simular las cargas ya que las condiciones de frontera
definen la solucion del problema o pueden llevar a problemas de singularidad.

e Los materiales como las chapas onduladas se pueden simular como materiales ortdtropos
esto evitaria tener una malla compleja por las ondulaciones en cambio solo se tendria que
definir un material con las propiedades equivalentes a una chapa ondulada sinusoidalmente.

e Se pueden escalar los elementos discretos siempre y cuando las propiedades como material

a granel no difieran del material real, debido a que solo buscamos las presiones de
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almacenamiento con el silo lleno y en reposo, esto permite aislar los resultados propios del
impacto del material a granel con las paredes del silo debido al gran caudal que se produce.
e Los precios obtenidos en el mercado de silos con las mismas caracteristicas son de
fabricantes con mas de 40 afios de experiencia en el mercado lo cual les permite una
economia de escala y ofrecer precios competitivos este factor es importante si se va a

fabricar o compra el silo.
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fy=2812 kg/cm?
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SOLDADURA Y CONEXIONES
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kg/cm?
e PERNOS DE ALTA RESITENCIA
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y=2530
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ANEXO 1
Calculo Medidas silo

¢ Diametro de silo

d

silo ®

=6.10 m
e Altura del silo cara recta

h.,. =684 m

recta *

¢ Altura fondo de tolva o silo

:=4.28 m

htmncoicono °

¢ Diametro salida de Tolva

d,=1250 mm

* Peso Especifico Inferior del trigo

765 kg
})f._—?,
m

* Angulo Vertical Tronco Cono

dsilo _ﬁ
Bi=atan|—2— 2 |=29.535 deg

tronco_cono
* Angulo de talud natural

¢,:=34 deg

¢ Altura desde transicion a punta de cono

d

silo

hyi=—2=5383 m

tan (5)

¢ Altura de Talud Natural

L
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= “52"’” tan (§,) =2.057 m

* Profundidad desde superficie equivalente de la base del cono superior (punto mas bajo
de la pared que no esta en contacto con el solido almacenado)

hO::%-hm=0.686 m

* Angulo de inclinacién del techo conico.
#,:=30 deg

* Altura desde superficie equivalente a transicion

d..
hc = hrecta > htp i ho N ;IO - tan <¢t>

h,=7.229 m

* Altura desde superficie equivalente a punta de cono

hb = hc+hh = 12613 m
* Volumen del Silo (parte cilindrica)

”'dsiloz 3
V _T°hc=211.277 m

cilindro *—

* Volumen del fondo de silo o tolva (parte tronco conico)

h . d.. \? d,\* d, d
1% ._ "ttronco_cono ”_(( Sllo) +(_2) + 310-72)251.988 ln3

cono_tronco "
- 3 2 2

* Volumen total silo y tolva

VTotal = Vcilindro + Vcono_tronco =263.266 m :
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¢ Peso total

Csz*=Vrpa*7/=201.398 fonne

Figura 1A Medidas del silo y Fondo con tolva

EJE Llenado del silo
f / Techo conico del silo

Cono de llenado
del material ensilado
htp = Altura de Cota de la ultima

talud natural virola de la parte
; cilindrica vertical

= Angulo de
& talud natural

Contacto mas
; elevado de la
he - pared con el solido

1
MATERIAL ENSILADO

Cuerpo del silo:
1

pared vertical
del cilindro

1
hy,
B S Transicion _ ___ _
A
hp,
Pared de la tolva
Y Y

&= Angulo de inclinacién del techo cénico

h.= Altura desde superficie equivalente a transicion

hp= Altura desde transicién a punta del cono

hy= Altura desde superficie equivalente a punta del cono

h, = Profundidad bajo la superficie equivalente de la base del cono superior
{punto mas bajo de la pared que no esta en contacto con el sélido almacenado)
Z = Profundidad desde la superficie equivalente del sélido en la condicion de lleno

Nota: Adaptado de Idastec 2017
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ANEXO 2
CARGAS PROCESO DE LLENADO

1. CARGAS DE LLENADO SIMETRICAS

Figura 1B: Presiones simétricas en el llenado en el segmento de pared vertical en silos

esbeltos
L
7
Py he
P
i ‘ "
Leyenda

1  Superficie equivalente
2 Presiones en el segmento de pared vertical

Nota: Norma Europea UNE-EN 1991-4

Figura 2B: Presiones simétricas en el llenado en el segmento de pared vertical en silos
esbeltos

Leyenda

1 Superficie equivalente

2 Ley de presiones de un silo esbelto
3 Presiones de un silo poco esbelto

Nota: Norma Europea UNE-EN 1991-4
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Se puede apreciar que la distancia z en los silos de esbeltez media o poco esbeltos inicia a una
distancia

h,=0.686 m

1.1 Area de seccion circular del cilindro

2
_ e dsilo

A: =29.225 m*

1.2 Perimetro del interior del silo (cilindro)
Uw=m-d;,=19.164 m
1.3 Profundidad Caracteristica de Janssen

1.3.1 Profundidad Caracteristica de Janssen para Presion Horizontal después del llenado "Phf"
y coeficiente de presiones "nhf"

= ¥4 973 m
Pk en U

s Hi

ny=—(1+tan (g,)) « (1 — Zh;hf) =—1.444

1.3.2 Profundidad Caracteristica de Janssen para Presion Presion de Traccion por rozamiento
en la pared "Pwf" y coeficiente de presiones "nwf"

1 A

Koep, U

=4.973 m

Zoiow =

nyi==(1+tan (4,)) - (1 - Zh"P f) =—1.444

1.3.3 Profundidad Caracteristica de Janssen para Tension vertical en el solido después del
llenado "Pvf" y coeficiente de presiones "nvf"

1 4
Kieu U

i i

=6.128 m

ZoﬁPvf =

nvf:=—<l+tan<¢r>>-(l— ):—1.487

Z o Pvf
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h, [0.69 ]
1.826 m| |1.83
2966 m| |2.97
z:=4.106 m|=|4.11 | m
5246 m| |5.25
6.386 m| |6.39
(7229 m| |7.23]

del llenado "Phf"

Y, Zy=

por rozamiento en la pared "Pwf"

después del llenado "Pvf"

z—h, "t
1- || & .
Zo_th_ ho

1.4.2 Variacion de la presion de Janssen con la profundidad para Presion Presion de Traccion

1.4 Variacion de la presion de Janssen con la profundidad mediante la siguiente funcion Yj (z),
este calculo se debera realizar 3 veces, el silo si discretiza en 6 partes de 1.14 metros de altura

1.4.1 Variacion de la presion de Janssen con la profundidad para Presion Horizontal después

[0
0.289
0.46

0.571
0.649
0.705

0.738 |

[0
0.289
0.46
0.571
0.649
0.705

0.738 |

1.4.2 Variacion de la presion de Janssen con la profundidad para Tension vertical en el solido

0.246
0.406
=10.516
0.596
0.656

0.691 |
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1.5 Presion Horizontal Asintoética :"Pho" este calculo se debera realizar 3 veces.

7, =9 k_];f Peso especifico superior trigo
m

1.5.1 Presion Horizontal Asintética :"Pho" para Presion Horizontal después del llenado "Phf"
PhofPhﬁ= Yu® Ks * Zofth: 26.829 kPa

1.5.2 Presion Horizontal Asintotica :"Pho" para Presion Presion de Traccion por rozamiento en
la pared "Pwf"

Phowafzz Yu® Ks g ZOfPWf: 26.829 kPa

1.5.3 Presion Horizontal Asintética :"Pho" para Tension vertical en el solido después del
llenado "Pvt"

Phovaf:= Yu® Kl‘ . Zo_Pva 26.829 kPa

1.6 Presion Horizontal en llenado "Phf"

[0

7.741
12.334
Pyi=Py, pyY; Zy=|15.324 | kPa
17.401
18.915
19.788 |

1.7 Presion de Traccidon por rozamiento en la pared en el llenado "Pwt"

[0
3.96
6.309

Poyi=ptg*Ppy pur Vs Zy=| 7.839 | kPa
8.902
9.676

10.123 |
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1.8 Tension vertical en el solido en llenado"Pv{"
Zv: Medida de profundidad usada en la evaluacion de la tension vertical de silos poco esbeltos
[0.686 ]
1.674
St Z, g 2eh )| | 2437
Z'U = ho_ 1 * ZO_P’Uf_hO_ < = f TL> = 3.048 m
nvf+1 <Zo_Pvf_ho> o 3.552
3.978
| 4.253 |
[ 6.172]
15.07
21.931
Ppi=7,Z,=|27.431 | kPa
31.97
35.798
38.273 |
Grafico 3B: Graficas de presiones en llenado
th (kPa)
P, (kPa)
Pvf (kPa)
D@ e——
40+
32+
28+
244
204
8 L
4 L
v 0.65 1.3 1.95 2.6 3.25 3.9 4.55 5.2 5.85 7.8.5 7.15 g
2 (m)
—
Nota: Elaboracion propia
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2. Cargas de Llenado Concentradas

La norma europea indica que los silos de esbeltez media deben cumplir dos condiciones para
aplicar el calculo de cargas en llenado concentradas donde:

ep=0m excentricidad de descarga
ef o+ =0.25+dg;,=1.525 m excentricidad critica de descarga
. hc 113 . EE)
CLlenadoiConcentradas =i l<— < 2N ef > eficr ="No aphca
silo

H a < “Aplicar Procemiento”
else

|| a «— “No aplica” | |

3. Cargas de descarga Simétricas

3.1 Presion horizontal durante descarga . "Phe"

C,:=—=—=1.185 Coeficiente de correccion de esbeltez

silo

C,=0+0.15-C;=0.178 Coeficiente de mayoracion de cargas de la presion
horizontal en descarga

[0
1.376
2.193

Pyoi=PyCy=|2.724 | kPa
3.093
3.363

3.518 ]

3.2 Presion de traccidn por rozamiento en la pared en descarga . "Pwe"

C,=140.1-C;=1.119 Coeficiente de mayoracion de cargas de la presion de
] traccion por rozamiento que toma el siguiente valor.
0
4.429
7.057
=P, C,=| 8768 | kPa
9.957
10.823
| 11.323 |

we

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE et

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

Grafico 4B: Graficas de presiones en descarga

P, (kPa)
P,, (kPa)
A
12+
11
10+
9+
o
|
J
3+
A
0 »
0.65 1.3 1.95 2.6 3.25 3.9 4.55 5.2 5.85 7.%.5 7.15

)

Nota: Elaboracion propia

4. Cargas en descarga concentradas.

Para aplicar el procedimiento de la norma debe cumplir la siguiente condicion, donde:

e,:=0m Excentricidad en descarga

o

€, or=025+d;,=1.525 m Excentricidad critica en descarga

Condicion:=||if 1< e <2Ae,<e, . =“Cumple”
silo
” a «— “Cumple”
else
|| a «— “No Cumple”

Al cumplir la normativa aplicamos el procedimiento de Incremento Uniforme de Presion, las
cargas concentradas en descarga
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4.1 Presion Horizontal en descarga concentrada.

Coeficiente de referencia del solido para cargas
Cop=0.5 concentradas (adimensional), se halla directamente en
la tabla de propiedades solido disgregado trigo 0.5

e:=max (es,e,) =0 m Maximo valor de las excentricidades

Relacion de la excentricidad del canal de flujo y el
=0 radio del silo

Coeficiente de mayoracion de las
,0):0.025 cargas concentradas en descarga

silo (adimensional)

he
C e :=max (0.272 JL . (—— 1+FE

0
1.393
2422

P =Ppe+ (140.5-C,,.) =| 2.759 | kPa
3.132
3.405

| 3.562 |

4.2 Presion de Traccion por rozamiento en descarga concentrada.

4.485
7.146
Pye =Py (14+0.5-C,.)=| 8.879| kPa
10.082
10.959
| 11.465 |

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - gLCATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Grafico 5B: Graficas de presiones en llenado

Phe_u (kP(l)
Pweiu (kPa)

A

12

114

10-

ol

s

71

6

51

4

3

2

14

0 >

0.65 1.3 1.95 2.6 3.25 3.9 4.55 5.2 5.85 6.5 7.8 7.15

z (m)
I
I

Nota: Elaboracion propia

Grafico 6B: Resumen de presiones maximas tanto en llenado como en descarga

Py (kPa)

Pvf (kPa) 16+

P,. . (kPa)

we_u

v

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 3
CALCULO DE CARGAS EN TOLVA

1. Cargas en llenado tolva aguda.

Figura 1C: Distribucion de presiones de llenado en tolvas agudas y aplanadas

]

glf p

pnf

Leyenda

1 Aplanada

2 Aguda

Nota: Norma Europea UNE-EN 1991-4
Coeficiente de mayoracion de cargas , al no tener

Cp:=1 problemas de cohesion ni problemas de flujo de vaciado
b:=0.2 Coeficiente empirico Norma
S:=2 Coeficiente tolva conica y piramidal de base cuadrada
Pptonado =S+ (1 =b) « 11+ cot () Potencia en el coeficiente de presiones tolva aguda

en llenado

MNienado = 0.925
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Fp:=1 b Valor caracteristico del coeficiente de presiones de
14 tan (B) llenado en tolva aguda
Hp,
0
1.1346
x:=|2.692 | m Distancia vertical se muestra en la figura lc
4.037
| 5.383 |

1.1 Presion vertical de llenado.

P,jy:=C)y+ Py =38.273 kPa

Hheri=t,=0.328 Coeficiente de Rozamiento medio con
la pared tipo 2

. h Nlenado Nilenado
P, f:L 4= L) ) +Pyye al Presion vertical de llenado
Mienado— 1 \ i hy, hy,

0
25.929

P, ;=|37.393 | kPa
39.897
38.274

1.2 Presion normal en llenado tolva aguda

0
24.029
Pnf::Ff.Pv_f: 34.653 | kPa
36.974
35.469
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1.3 Presion tangencial en llenado tolva aguda

0
7.871
;=|11.352 | kPa
12.112
11.619

V.

Ptf::/“l’h.Ff'P

Figura 2C: Graficas de presiones Normales y Tangenciales en llenado tolva aguda

P, (kPa)

Py (kPa)

D
A\

Nota: Elaboracion propia 2.

Cargas de descarga tolva aguda

@, :=atan (,uh> =18.138 deg Angulo de rozamiento con la pared de la tolva
entre solido disgregado y la pared de la tolva
. sin <¢wh> P
€=, +asin [ ——-[=0.914 Factor de para la teoria de Walker
sin <¢is)
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1+sin(¢;.)-cos|(e . .
= _ (%) () =1.113 Valor caracteristico del coeficiente de
1—sin (¢;;) - cos (2-B+¢) presiones de descarga en tolva aguda
Nyescarga =S+ (Fe* piy+ cot(B) + F,) —2=1.512 Potencia en el coeficiente de

presiones tolva aguda en descarga

2.1 Presion vertical en descarga.

[ 0
oh Niescarga Ndescarga 14.588
P, =t (i— (i) +Pyye ( p ) =|27.553 | kPa
N Ndescarga = 1 hh hh hh 34.49
38,273 |

2.1 Presion normal en descarga tolva aguda

0
16.233
P,.:=F,-P, ,=|30.66 |kPa
38.379
42.59

2.2 Presion tangencial en descarga tolva aguda

0
5.318

P, :=py-F,-P, ,=|10.044 | kPa
12.572
13.952
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Figura 3C: Graficas de presiones Normales y Tangenciales en descarga tolva aguda

P,, (kPa)
P, (kPa)
A
45
40.5
36
31.5
27
22.5
18
13.5 —0
9
4.5
0.55 1.1 1.65 2.2 2.75 3.3 3.85 455 4.95 g
x (m)
| ————

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 4
CARGAS DE VIENTO

1. CARGA DE VIENTO EN "X" Y "Y"

Corresponde a carga efectuada por el viento en el eje "Y" y "X", para viento paralelo a la
superficie de accion, esto aplica porque el silo tiene simetria con respecto a los ejes Xy y

* Velocidad de disefio hasta 10m de altura, segun mapa eélico del Peruano N.T.P E.020

yimgs FM _ o3 oy M

hr s

Figura 4D: Mapa Eolico del Perti

Nota: N.T.P. E.020
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* Velocidad de disefio a la altura h, vemos que conforme aumenta la altura las cargas de
viento también incrementan:

0.5

h:i=0m,0.5 m..18.5 m= 15 m

* Velocidad de disefio en la altura h.
[ 0

12.215
14.227
h \*2_ |15.555| m
10 m 16.571| &

17.405
18.117

Vh = Vo (

* Calculo de la presion de viento segun caracteristicas de techo o superficie:

Cb :=0.7

Tabla 1: Factores de forma (C)

FACTORES DE FORMA (C) *
|CONSTRUCCION _ BARLOVENTO ‘ SOTAVENTO
' Superficies verticales de edificios +0.8 | 06
Anuncios, muros aislados, elementos con una +15
dimension corta en la direccion del viento y
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion +07
circular o eliptica ’
Tanques de agua, chimeneas, y otros de seccién +2.0
cuadrada o rectangular )
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de +08 05
inclinacion que no exceda 45° =i ’
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3 -0.6

Nota: Adaptado N.T.P. E.020
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Phby :=0.005. Cb .

Phby (kPa)

35T

315+

28+

24.51

21+

[0
v\ 6.768
h | kPa= 9.181 | kPa
km 10.975
hr :
kPa

4

Figura 2: Grafica de presiones con respecto a la altura

A

v

Nota: Adaptado N.T.P. E.020

18

20
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ANEXO 5
CARGAS SISMICAS

1. CARGA SiSMICA DINAMICA HORIZONTAL EN "X" y "Y"

Para las cargas sismicas se empleara la norma E0.30 Sismorresistente solo las estructuras de
Zona sismica 1 se analizan por sismo estatico , no sera una carga empleada en el analisis pero
nos permite saber la fuerza cortante en la base, ademas compartes ciertos pardmetros con el

Z:=0.45

:=1.05

calculo de sismo dinamico.
* Zona Sismica 4, Region y Provincia Arequipa Distrito de Islay, Anexo II N.T.P. E.030

Tabla 1E: Factores de zona Z

FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA |  —
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

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

Tabla 2E: Factores de suelo S

~ FACTOR DE SUELO “S”
—~_SUELO

* Tipo de suelo, segun el estudio de suelos nos encontramos en el tipo suelo de 2

‘ZONN So St S: S
"z | o080 | 100 | 1,08 | 110
i* z 080 | 100 | 115 | 120
Z2 | 080 | 100 120 | 140
% 080 | 100 | 160 | 200

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

* Parametros de Sitios (Tp y TL)

Tabla 3E: Factores de Periodos Tpy TL

. PERIODOS “T#" Y "T."
’7 " Perfil de suelo

_ 8% | & | & | s
' Tes) | 03 | 04 | 08 10 |
[ Te) | 30 2,5 2,0 1,8

Nota: Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente
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T,:=0.6
Tl = 20

¢ Factor de Uso Estructura Amplificado (U)

Por tratarse de un edificacion portuaria nos encontramos en la categoria A de edificaciones
esenciales.

Tabla 4E: Factores de Periodos Tpy TL

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACTORU

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado | Ver nota 1
por el Ministerio de Salud.

AZ: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobiemo 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 A1.

A - Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de

pasajeros, sistemas masivos de transporte, locales

municipales, centrales de comunicaciones.

Egg:;:;;iigges Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores
tecnologicos y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes homos,
fabricas y depdsitos de materiales inflamables o
toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado.

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de

personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,

B centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,

establecimientos  penitenciarios, © que guardan 13

Edificaciones | patrimonios valiosos como museos y bibliotecas. -

Importantes

1,5

También se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

c Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones
Edificaciones | industriales cuya falla no acarree peligros adicionales
Comunes de incendios o fugas de contaminantes.

D

1.0

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y
Edificaciones | otras similares.
Temporales

Ver nota 2

Nota: Adaptado N.T.P. E.030 Sismorresistente
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U:=1.5

* Coeficiente Bésico de Reduccion de fuerzas Sismicas (R)

Tabla 5E: Factores de Periodos Tpy TL

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente Basico

Sistema Estructural de Reduccién Ro (*)

Acero:
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

[ec]Ker)keelNe]

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

~N[Ww(A~ O N

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

Ry:=6 Coeficiente de Reduccion Sistema Estructural en x
Ry:=6 Coeficiente de Reduccion Sistema Estructural en y
T,:=0.56 Periodo de Estructura direccion x

* Factor de Amplificacion Sismica en X
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C:=||if T,<T, =25
C,<—25
if 7,<T.<T,

T
C,—25.L
Tx

if 7.>T)
C.2s. 20T
T?

C,=2.5

* Factor de Amplificacion Sismica en Y

T,:=0.30

C,:=\if T,<T, ‘ S5
C,<25
it 7,<T,<T,

if T,>T,

* Aceleracion Espectralen Xy Y

Z:U+C,+S
=0.443 ay:z—y=0.443

Ry Ry

_Z-U-C,eS

a.:
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7,-=0,0.1..5= [0] a=||CM, T, = [9'443]
’ forieo.. <length <T0)> -1 '
it 7, <7,
C, <25
if 7,<7, <7,
T I
C,«+25.-—L | ;
Oi i |
if T, >T, |
T,-T,
N, TUEL
i,
N
Z-U-C,-S |
S, ——— |
RX i |
ML s, }
l |
CM, ’
Figura 1E: Espectro de Periodo vs Aceleracion Horizontal en Xy Y
0.46
*-oo-o ...*‘
0.42 \
0.38 3
0.34 “\
0.3 kY
,_fz_ _________ 0.26 N,
\\
0.22 .\\
ay 0.18 \'~.\. T
0.14 T ‘\“ .---? __________
0.1 ““
0.06 k'"‘*v—.*_‘*. T \
0.02 BRRaas S T SUIN
0 0.5 1 1.5 2 215 3 3.5 4 4.5 5 g
Nota: Elaboracion Propia
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2. CARGA SISMICA DINAMICA VERTICAL EN "X" Y "Y"

Se procede a calcular el espectro dindmico de aceleraciones para diferentes periodos en la
direccion ortogonal al plano horizontal considerando el facto de 2/3 segin norma E.030, los
parametros del sismo dindmico en X tales como Z,U, y S se mantienen constantes para el
sismo dinamico Vertical en X

2 Z-U-C+S 2 Z-U-C,-S

avy==. 2~ 27 =0.295 av, == 27 =0.295
3 Ry 3 Ry

) 0.118

T,:=0,0.1..5= H P s TO! _ |0.266

forie0.. <length <T0>> —1 (:)'295
if 7, <027, |

’ |
i Y

o

CVX(_ 1 +7.5'—|
T, i
it 0.2-7,<T, <7,
Cyx—2.5

if 1,<T,<T; |

1967 |

yu, - 2. 22U CreS
3 Ry

CM, «—VSa,

M

X
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Figura 2E: Espectro de Periodo vs Aceleracion Verticalen Xy Y
0.31
e
0.28+ / ‘\
0.25 '.'r “'\‘
0.22 .." ‘k‘
a, 0.19 ',’l "\\
"""""""" - 0.16 ," \\
\\
av, 0.13 w
—— o \\‘ .
0.07 “\‘ .___? __________
0.04 - '"‘**...**._ Tx
0.01 IR R ——t——y
w B N U TS T i b g
Nota: Elaboracion Propia
3. DERIVAS O DISTORSIONES SISMICAS.
3.1 Distorsion en eje '"X"
Figura 3E: Deformacion bajo sismo dinamico en eje "X"
—
—
f“x sty
—_— o= casos: 6 (SD Direociéni)s)‘
Nota: Elaboracion Propia
D,:=293 mm Deformacion por sismo en el eje "X".
hy:=18.03 m Altura del silo.
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entrepiso x '
dis

D
D = +Ry+0.75=0.0049 Distorsion entre piso
h

D <0.01

=it D entrepiso x =
a <+ “Cumple la distorsion entre piso”

com_x*°

else

” a < “Reducir la Distorsion”

D =“Cumple la distorsion entre piso”

com_x

3.2 Distorsion en eje "Y"

Figura 4E: Deformacion bajo sismo dindmico en eje "Y"

Nota: Elaboracion Propia

D
D,:=154 mm  h;;=18.03 m D z

entrepiso_y =
dis

casos: 7 (SD Direccion_Y)

“R,+0.75=0.003

——— C8x18.75
— L 2x2x0.1875
L 4x4x0.25
~— MC 10x28.5
—— MC 6x7
— W 12x26
— W 24x94
— W 8x28
“Despl 1mm
Max=16,1
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DCOMJ = lf Dentrepimj S 001
|| a + “Cumple la distorsion entre piso”
else
” a « “Reducir la Distorsion”
D, ,="“Cumple la distorsion entre piso”

La tabla de distorsion de entrepiso se encuentra en la tabla numero 11 del a N.T.P E.030 con los
valores limites y tolerancias médximas a estas distorsiones, en la ecuacidon para hallar la
distorsion entre pisos la misma norma recomienda un valor de 0.75 para estructuras regulares,
el disefio en ambos ejes es correcto por lo tanto no se agregaran elementos como arriostres que

aporten rigidez.

Figura 5E: Articulo 29 de la norma E.030 referente a las distorsiones entre pisos

NORMA E.030 DISENO SISMORRESISTENTE

Articulo 29.-Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el articulo 28, no
excede la fraccion de la altura de entrepiso (distorsién) que se indica en la Tabla N° 11.

’ Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (4l hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de co_r!cretq a(mado con 0.005
muros de ductilidad limitada ’

Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras de uso
industrial son establecidos por el proyectista, pero en ningin caso
exceden el doble de los valores de esta Tabla.

Nota: Adaptado de la N.T.P. E.030
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ANEXO 6
PANDEO POR CARGAS AXIALES Y PRESIONES DE VIENTO

1. PROPIEDADES DE CHAPA CORRUGADA COMO MATERIAL
ORTOTROPICO

Al emplear chapas metalicas corrugadas como parte de los silos requerimos hallar las
propiedades como materiales ortotropicos equivalentes .

Figura 1F: Chapa corrugada pardmetros y dimensiones.

effective middle surface

e l === memims e

Nota: Adaptado Eurocodigo 3. Disefio en estructuras de Acero - Parte 4-1: Silos EN
1993-4-1: 2007

E:=199947.97 MPa=199.948 GPa  Modulo de Young del Acero

V:=0.28 Coeficiente de Poisson

Estas propiedades fueron definidas en el apartado 3.4.1

t:=2 mm Espesor de chapa metalica ondulada
d:=14 mm Dimensiones entre crestas
[:=100 mm Longitud de onda corrugada
E
G:=———=78.105 GPa Modulo Cortante
2 (1+V)

Propiedades equivalentes de rigidez axial de membrana en las direcciones "X" y "Y"
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72 e d? kN
Cy=E-t-|1+—— ):419.235 —
4.1 mm
Crym—t —149.003 £
T .d mm
1+
4.1’

Propiedades equivalentes de rigidez a flexion de membrana en las direcciones "X" y "Y"

3
D E-t

“T(1-vE) e
4.1°

—=0.138 kN -m

D,:=0.13-E-t-d” =10.189 kN -m

D

_ G-t w?.d?
.'Ey._ 12 * 1+

=0.055 kN +m
4.1*

Figura 2F: Rigidizadores de chapa corrugada horizontal y rigidizadores verticales.

\

|
T

Figure 5.3: Common arrangements for vertical stiffeners on horizontally
corrugated shells

Nota: Adaptado Eurocodigo 3. Disefio en estructuras de Acero - Parte 4-1: Silos EN
1993-4-1: 2007
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Nota: Adaptado Eurocodigo 3. Disefio en estructuras de Acero - Parte 4-1: Silos EN
1993-4-1: 2007

Propiedades mecanicas de chapas onduladas rigidizadas verticalmente.

Jj:=5 Factor critico de onda
l;:=1140 mm Altura de virola de silo
r:=3.05 m Radio del silo

2. PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA FUERZA POR UNIDAD DE
LONGITUD CAPAZ DE SOPORTAR EL SILO

Ter
wi=——=1.681
Je lz
C,:=C, Rigidez a traccion en direccion axial de la lamina eje "x"
Cy:=C, Rigidez a traccion en direccion circunferencial de la lamina eje "y"
Cpo=Cyy, Rigidez cortante en direccion de la lamina eje "xy"
D,:=D, Rigidez a flexion en direccion axial en la lamina eje "x"
Dy:=D, Rigidez a flexion en direccioén circunferencial de la lamina eje "y"
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A

Dyy:=D,, Rigidez a flexion en direccion torsional de la lamina eje "xy"

Figura 4F: Direccion de los esfuerzos actuantes en las chapas metalicas bajo la teoria de la
membrana .

m
y

n
X

Tensiones de membrana resultantes Tensiones de flexion resultantes

Nota: Adaptado Eurocodigo 3. Disefio en estructuras de Acero - Parte 4-1: Silos EN
1993-4-1: 2007

A,:=53.99 em’ Area de la seccion transversal del rigidizador

I,:=32.92 cm* Segundo momento de Inercia del rigidizador con respecto
del eje circunferia

d,:=1190 mm Separacion entre rigidizadores verticales

e,:=20.7 mm Excentricidad del refuerzo medida del armazon del
rigidizador vertical

A, :=0 mm? Area de seccion transversal de un anillo
rigidizador
I.:=0cm’ Segundo momento de Inercia del anillo rigidizador con

respecto del eje circunferia

d,.:=0.1 mm Separacion entre refuerzos anulares
e,:=0 mm Excentricidad del refuerzo medida del armazén del
Anillo rigidizador
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I,,:=470.34 cm* Constante de torsion uniforme de un refuerzo de
rigidizador vertical

I,,:=0 cm* Constante de torsion uniforme de un anillo rigidizador
vertical

La ecuacion para hallar el esfuerzo de compresion axial es un procedimiento engorroso
dependiendo principalmente de A1, A2, A3, j,w a continuacidén se muestra el procedimiento
detallado.

E-A,
=912.6 ﬂ

Cll = Cd) +
mm

S

Clyi=V+/Cy+Cy=13.373 . 2

mm
eE-A

C=— ‘6,157 N

red, mm

E.I, E-A,-¢’
Dy+ y *+ ; > e
Cyy= —— L SN b
T mm

2
_Ven/Dy-Dy —0 kN

Cys 3
r mm
E.A
Cyy=Cy+ " —419.235 1Y
. mm
mm
e E.-A
025:: r T:O kN
red, mm
E.I. E-A_.e?
D4+ y L (; u
r 7' kN
055:: 5 =0
r mm
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A;=j" -<w4 'C44+2'w'(C45+CG6>+C55>+C22+2'j2 +Chys

A, =692494.776 7

m

Ayi=2ewe <Cl2+C33> : <022+j2 '025> '<012+j2 cw”? 'C14> d
- <w2 ‘011+C33> . <Cz2 +35° ’025>2 —w? . <C’22+'w2 'Cs3> . (Cl2 +7% ew? 'C14>2

A, =-854118154554107000000000

kg’ KN
m

S

A= (w2 ‘011"'033) 4 <022+(;’25+w2 .C33> —w?. (012+C'33)2

kg kN
Ay =2217720669977850 _29._
S m
A
Ny Rer= ! ¢ (Al +_2 =4350.705 ﬂ
- -2 . 2 A m
37w h
az = 0-8 ’YMI =1.1
a,+n
Ny pgy = —— T = 3164.149 kN
- Yar m
A pp=53.99 cm? f, =380 MPa Yaro=1
i mai= Ty 179405 N
s* YMO m
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Finalmente el maximo esfuerzo es el menor entre los esfuerzos axiales 1y 2

. kN
Ny pa =N (N pa1 >Ny pas) =1724.05 —

m

Esfuerzo axial producido en la membrana bajo las combinaciones de carga que maximizan
el esfuerzo.

kN
Ny pg=91.51—

m

Figura 5F: Maximo esfuerzo axial producido en la membrana baja las combinaciones de
carga

L]
34,72

A0, 22-0,05

122,40

153,00

91,51 21420

244 B0

L.ﬁ" 12, (him)
cas0s: 8 10ALE arvolhents supenion

Nota: Elaboracion Propia en el software RSA

El esfuerzo por cargas axiales bajo la maxima combinacion es de 91.51kN/m, mucho menor a los
1724.05 kN/m que puede soportar el silo
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