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Resumen: En el presente trabajo especial de grado se disefia y construye una
columna base para la estructura de soporte de material de roca fosfatica para una
planta de acido fosforico, para ello se ejecuta la planificacion del proyecto; el
diagnodstico mediante el estudio causa-raiz que proporcione las causas que originaron
el pandeo de la columna base a ser sustituida; el andlisis de cargas presentes por peso
propio de la estructura, posibles terremotos, viento, carga de impacto por maquinaria
pesada y el efectos por acumulacion de roca fosfatica; la seleccion de la columna base
ha ser disefiada por medio de la técnica matriz de decision; el modelo matematico de
simulacion de la nueva columna base bajo condiciones iniciales y circunstancias
operacionales propuestas con la ayuda de un software computacional (MATLAB®),
chequeando el disefio por los codigos AISC-LRFD93 y ASTM; el disefio de la nueva
fundacion; y por ultimo las instrucciones de excavacion del terreno, construccion de
la nueva fundacién, proceso de soldadura de los elementos estructurales, montaje,

instalacion y pintado de la nueva columna base.
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INTRODUCCION

Para la produccion de acido fosforico a partir del proceso dihidratado en el Complejo
Petroquimico Mor6n, se requiere de grandes cantidades de roca fosfatica (RF)
proveniente de las minas de Riecito, Edo. Falcon. Dichos volimenes de RF son
transportados mediante un sistema ferroviario que conecta tales minas con el
complejo. Mediante un conjunto de cintas transportadoras, se lleva la mencionada RF
a una estructura de acero de 14 metros sobre la superficie; y por medio de una cinta
deslizable (40-ET-03) se distribuye a lo largo de la misma en caida libre, formando

conos de almacenamiento.

La estructura muestra un grave pandeo en sus columnas bases, principalmente la
CB-1 (Véase Figuras de la A.10 a la A.15), ésta se ha ido incrementando con el
tiempo; lo que ha provocado una inestabilidad en la estructura, que puede llegar
inducir su colapso. Esto implicaria la parada de la planta de 4cido fosforico y con ella
la subsecuente paralizacion de otras plantas que dependen directamente de ésta, como
lo son: la planta de NPK, RPA y &cido sulfurico, es decir, las pertenecientes a la
seccion de fosfatado. En consecuencia, esto produciria incalculables pérdidas
economicas a la empresa y el desabastecimiento de dichos fertilizantes al mercado. Es
por ello que resulta imperioso el implemento de un correctivo que evite dicha

situacion.

El autor de este trabajo especial de grado, tiene como objetivo: disefar y construir
una columna base (CB-1) para la estructura de soporte de material de roca fosfatica

para la planta de acido fosforico; a fin de solventar la problematica expuesta.

Este trabajo ha sido dividido en tres grandes partes. En la primera parte, se plantea la
descripcion del problema de investigacion; motivacion; antecedentes; objetivos; y

alcances del trabajo. En la segunda, se desarrolla el marco tedrico que fundamenta la
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tercera parte, formada por la orientacion metodolégica donde se ejecuta la
planificacion del proyecto; el diagndstico mediante el estudio causa-raiz que
proporcione las causas que originaron el pandeo; el andlisis de cargas presentes por
peso propio de la estructura, posibles terremotos, viento, carga de impacto por MP y
el efectos por acumulacion de RF; la seleccion de la CB ha ser disefiada por medio de
la técnica matriz de decision; el modelo matematico de simulacidén de la nueva CB
bajo condiciones iniciales y circunstancias operacionales propuestas con la ayuda de
un software computacional (MATLAB®), chequeando el disefio por los codigos
AISC-LRFD93 y ASTM; el diseio de la nueva fundacidon; y por ultimo las
instrucciones de excavacion del terreno, construccion de la nueva fundacion, proceso
de soldadura de los elementos estructurales, montaje, instalacion y pintado de la

nueva CB.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

La planta de 4cido fosforico del Complejo Petroquimico Morén, formada por un
conjunto de secciones, siendo una de estas la seccién 01 perteneciente a la recepcion,
almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, conformada por una serie de cintas
transportadoras, tolvas y estructuras que hacen posible recibir desde los vagones de
los trenes u otro medio la roca fosfatica, para ser almacenada en un sistema de granel
al aire libre, para su posterior reclamo por parte de la seccion de secado para asi poder
producir el acido fosforico que posteriormente serda empleado como materia prima

para la produccion de fertilizantes NPK y RPA.

La problematica que actualmente presenta dicha seccion es que la estructura metélica
que soporta la cinta transportadora 40-ET-03 de 14 metros de altura, 150 metros de
largo y 3 metros de ancho, formada por 6 Columnas Base (CB) y 1 TNC
(Véase figuras A.1 y A.2), presenta graves signos de pandeo en su CB-1 y moderada
en las otras, lo cual puede provocar la inestabilidad de la estructura y llegar a su
colapso. La Gerencia previendo esta situacion ha decidido, la sustitucion de la actual
CB-1, por un nuevo disefio funcional, seguro, confiable, de facil fabricacion,
estandarizado y econdmico. Y que ademas no se tenga que recurrir a la paralizacion

del proceso de produccion de H3PO,, durante su instalacion:

e Funcional. La estructura debera ser capaz de soportar todos los esfuerzos que se
produzcan en su tiempo de servicio, sin la formacion de deflexiones maximas a la
permitida por la ASTM.

o Seguridad. La estructura no debe ser peligrosa para los operadores que alli
elaboran y en general para todo personal que pueda estar en dichas instalaciones.

e (Confiable. La estructura debe cumplir con los estandares de disefo estipulados en
forma satisfactoria, durante su lapso de vida.

e FEconomia. El proceso de diseiio debe ejecutarse con el menor costo posible, sin

poner en riesgo los estandares de disefio.
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Facilidad de fabricar. Se debe escoger la metodologia de fabricacion de la nueva
columna con la mayor simplicidad a favor de la economia del proyecto.
Estandarizada. El diseno debe cumplir con los estandares internacionales
(ASTM, ASME, AISC, AWS, etc.), nacionales (COVENIN) e internos de la
empresa (PDVSA, INTEVEP, PEQUIVEN).
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1.2 Motivacién

La inestabilidad de la estructura puede provocar su colapso; esto implicaria la parada
de la planta de 4cido fosfoérico y con ello la subsiguiente paralizacion de otras plantas
que dependen directamente de ésta, como lo son: la planta de NPK, RPA y H,SO4. En
consecuencia, esto produciria incalculables pérdidas econémicas a la empresa y el
desabastecimiento de fertilizantes en el mercado nacional, debido a que su

produccion representa el 60% de lo requerido por el mercado interno.

Desde el punto de vista personal, la ejecucion del presente trabajo especial de grado
posee una gran importancia para mi formacion profesional, ya que me permitiria tener
una experiencia profesional en el mercado laboral, ademas de poder aplicar los
conocimientos adquiridos en mi formacion académica para la solucién de un proyecto

de ingenieria real en el Complejo.

La importancia de esta trabajo para la Escuela de Ingenieria Mecanica es la de poder
demostrar, mediante la ejecucion de mi trabajo, que los alumnos de la presente
institucion, poseen gran capacidad para asumir retos y llevarlos a fin término, lo que
podria garantizar futuros cupos para la Escuela en la realizacion de pasantias, trabajo

especial de grado y contrataciones para los estudiantes y egresados respectivamente.
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1.3 Antecedentes

La planta de 4cido fosforico en el Complejo Petroquimico Mordn fue instalada en el
afio de 1963 a cargo del Instituto Venezolano Petroquimico (IVP), su produccion se
baso en el proceso humedo patentado por Dorr-Oliver. Los trabajos de disefio e
instalacion fueron realizados por la compafia norteamericana Panamerican Service,
Inc. La instalacion 369, que actualmente conforma la seccion 01 y 02 no fue
construida para ese entonces, ya que el P,Os lo absorbian directamente en forma
liquida mediante productos importados o los originados en los procesos de refinacion
del petroleo nacional. La instalacion 369 fue creada en el afio de 1989 por medio de
una licitacion, entregada a la empresa INELECTRA S.A. para que se encargase de su
disefio e instalacion con la finalidad de aprovechar los yacimientos de roca fosfatica,
ubicados en las minas de Riecito, Edo. Falcon, a 100 Km del Complejo, el cual seria
transportado mediante una via ferroviaria. Especialmente la construccion de la
seccion 01 fue iniciada a mediados de 1990 y culminada a finales de 1991. Formada
por equipos transportadores GLEASON. La cinta transportadora deslizable 40-ET-03,
fue ubicada sobre una estructura metalica de 150 m de largo, 14 m de alto y 3 m de
ancho, conformada por 6 CB y 1 TNC, cuyas columnas estaban construidos por

perfiles Properca 240.

Los criterios de disefio empleados fueron realizad en cuenta la ausencia de existencia
de significativos gradientes de presion provenientes de la presion que la roca fosfatica
ejerce sobre la estructura por acumulacion de la roca fosfatica (Véase figura
A.30), ya que se supuso que en todo momento el granel de almacenamiento seria
uniforme a lo largo de toda la estructura (Véase figura B.1), situacion no lograda en la
realidad por el inadecuado proceso operacional de la planta (Véase figuras de la A.30

ala A.35).
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disenar y construir una columna base para la estructura de soporte de material de

roca fosfatica para la planta de acido fosforico.

1.4.2 Objetivos Especificos

Efectuar un diagnostico de la situacion actual de la estructura soporte de la cinta
deslizable 40-ET-03.

Determinar las cargas axiales y de flexion bajo las cuales esta sometida la
estructura en servicio.

Formular un modelo matematico que simule las condiciones operacionales
actuales de la columna base.

Situar las causas que motivaron el pandeo de la columna base.

Disefiar la nueva columna base en funcion de las condiciones operacionales
actuales.

Formular un modelo matematico que simule las condiciones operacionales del
nuevo disefo de la columna base.

Disefiar la fundacion que sustentard la nueva columna base.

Obtener un estudio de factibilidad econdémica de la construccion de la nueva
columna base.

Establecer las instrucciones de excavacion del terreno, construccion de la nueva
fundacion, proceso de soldadura de los elementos estructurales, montaje,
instalacion y pintado de la nueva columna base.

Dirigir a la cuadrilla de civil, de soldadura y pintura para ejecutar la construccion

de la nueva columna base.
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1.5 Alcance

Los alcances que se proponen son los siguientes:

Contar con un modelo matematico de las cargas axiales bajo las cuales se
encuentra la estructura soporte 40-ET-03, mediante un andlisis de su peso muerto
y otras variables de operacion.

Tener un modelo matematico de las cargas de flexion bajo las cuales se encuentra
la estructura soporte 40-ET-03, por medio de un estudio operacional en dicha
zona.

Determinar las condiciones de disefio que no fueron tomadas en cuenta en la
construccion de la actual estructura soporte en funcion de los modelos
matematicos obtenidos y de la memoria de calculos proporcionados por
INELECTRA S.A..

Conocer las causas que originaron el pandeo de las columnas base, en funciéon de
las consideraciones de disefio y de la metodologia operacional.

Determinar la posibilidad de eliminar o en su defecto disminuir la influencia de
los factores que producen el pandeo.

Contar con un estudio de factibilidad econémica, donde se incluya los recursos
internos y los externos que se requieren para la construccion de la obra.

Obtener una nueva columna base que cumpla con los requerimientos
operacionales actuales y que sea econdmica su construccion.

Contar con un modelo matematico, que simule las condiciones operacionales del
nuevo diseflo que sustituird la actual CB-1, para demostrar su confiabilidad.
Elaborar el plano de las nuevas fundaciones con la ayuda del programa AutoCad.
Elaborar las instrucciones de excavacion del terreno, construccion de las nuevas
fundaciones, soldadura, montaje, instalacion y pintado de la nueva CB-1, con la
ayuda de las normativas internas (PDVSA, INTEVEP, PEQUIVEN), nacionales
(COVENIN) e internacionales (ASTM, ASME, AISC, AWS, etc.).

10
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e FEjecutar la construccion de la nueva CB-1, tal que esta cumpla con los estandares

de diseno y su fabricacion resulte facil y economica.

11
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2.1 Consideraciones Generales

Una vez definido el planteamiento del problema y precisado sus objetivos generales y
especificos que determinan los fines de la investigacion, es necesario establecer los
aspectos teoricos que sustentaran el estudio en cuestion. En consecuencia, dentro del
marco teorico se muestran las bases de las diversas teorias y conceptos relativos a la
mecanica de sélidos, que orienten el andlisis estructural del presente estudio. Resulta
evidente, que ante cada problema de investigacion ya se poseen referentes tedricos y
conceptuales, asi como informaciones, aun cuando estas sean difusas o sistematicas,
cuyo proposito es dar al estudio un sistema coordinado y coherente de conceptos y
proposiciones que permitan integrar el problema a un ambito donde este cobre

sentido.

Teniendo en cuenta, estas consideraciones y el esencial cardcter teorico practico del
proceso de conocimientos, el cometido que cumplird el marco tedrico en esta
investigacion, es exactamente, situar al problema objeto de estudio dentro de un
conjunto de conocimientos, lo mas sélido posible, a fin de orientar la busqueda y
ofrecer una conceptualizacion adecuada de los términos utilizados, pudiendo ser
manejado y convertidos en acciones concretas. A tal fin, serd necesario delimitar los
parametros conceptuales que sustentaran y complementaran el estudio; implicando
esto, la inclusién de todos los elementos tedricos ya conocidos y valorados, como los
nuevos y confiables, que servirdn de apoyo a elementos implicados en la busqueda

investigativa.

En este escenario, en el marco tedrico, se presenta el esquema operacional de la
planta de acido fosforico; en segundo término, orientada a la investigacion de las
causas del pandeo de la actual columna base 1, se presenta la teoria de analisis causa
raiz, haciendo referencia a la definicién de ‘‘Andlisis Causa Raiz’’ y su importancia;
la descripcion de las técnicas de investigacion; asi como la explicacion de las etapas

de la investigacion.

13
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En este orden de ideas, se introduce el analisis de cargas, la cual consta de un
conjunto de hipdtesis y desarrollos, orientados a la consolidacion de una teoria
adecuada acerca del comportamiento de las cargas externas que se solicitaran en la
columna base. En cuarto lugar, se presenta la técnica matriz de decision, con el
objetivo de ostentar una herramienta que permita elegir una columna base optima de

un universo de opciones.

Del mismo modo, se referiran teorias de la mecédnica de so6lidos que permitan
relacionar las cargas de disefio aplicadas a los elementos estructurales de la columna
base para asi conseguir las deformaciones y fuerzas internas que actuaran dentro de
ellas. Aplicando métodos de obtencion de: fuerza axial; desplazamiento longitudinal
producto de carga axial y de esfuerzo térmico; fuerza cortante; momento flexionante;
pendiente de la curva elastica; y el desplazamiento transversal producto de carga

transversal.

Por otra parte, aprovechando los avances de la tecnologia en herramientas de
computacion y de los conocimientos de algebra lineal, se unificardn ambas
herramientas para formar matrices que permitan la resolucion de complejos
miembros  flexocomprimidos, los cuales conformaran porticos. Por tanto se
estableceran un ordenamiento matricial que relacione los elementos que conforman al

portico y que incluyan las teorias de la mecanica de s6lidos.

Luego se introducird la teoria de ensambles soldados y atornillados para asi
determinar las soldaduras requeridas y los pernos de anclaje necesarios para sustentar
la nueva CB-1. Posteriormente se introducira el cédigo AISC-LRFD93 y ASTM en
deflexiones para determinar si el disefio de la nueva columna base es seguro y
confiable desde el punto de vista técnico. Por ultimo se establece los fundamentos
teoricos del disefio de fundaciones, para asi poder determinar la nueva fundacién ha

ser construida.

14
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2.2 Esquema Operacional de la Planta de Acido Fosférico

2.2.1 Generalidades

El 4cido fosforico es un intermediario quimico ampliamente utilizado en la industria
de los fertilizantes fosfatados como vehiculo portador de fosforo soluble. La totalidad
del H3;PO4 producidos a escala mundial, en niveles comerciales significativos, se
obtiene a partir de roca fosfatica a través de dos rutas basicas de produccion

(Jacobs, 1996):

S Via Térmica: Este proceso involucra la reduccion del mineral fosfatico en un
horno eléctrico a altas temperaturas, utilizando coque como agente reductor.

o Via Humeda: El acido fosforico es producido por la accion y ataque de un acido
inorganico mas fuerte que el fosforico sobre la roca fosfatica, produciéndose de
esta manera acido fosforico y sal de calcio del acido inorganico usado, mas sales
de algunos metales y no metales contenidos en la roca. De los acidos que pueden
ser utilizados, destacan por su potencial comercial: Acido sulfarico, acido nitrico

y acido clorhidrico.

En este sentido, el 4cido sulfurico es el acido inorganico preferido y mas utilizado por
su disponibilidad y costo. Produce en la reaccion sulfato de calcio el cual es insoluble
en el medio y, por ende, puede ser separado por filtracion y ocasiona menores
problemas de corrosion. El sulfato puede ser precipitado como una sal dihidratada
(CaS04.2H,0), a la cual se hace referencia comunmente con el nombre de

yeso, hemihidratada (CaSOs. /2H,0) o anhidra (CaSOy).
Los principales objetivos en cualquier proceso comercial de H;PO4 deben ser los

siguientes:

e Extraer la maxima cantidad de P,Os de la roca fosfatica.

15
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e Precipitar cristales de sulfato de calcio rapidamente filtrables y facilmente
lavables.

e Producir un 4cido fosforico con el mayor contenido posible de P,Os.

¢ Reducir al minimo los costos de mantenimiento y operacion.

e Operar la planta de una manera segura y limpia, sin producir

contaminacion al ambiente.

Otro punto importante en la produccion de acido fosforico es el uso del agua. En
general, en las plantas de fertilizantes fosfatados el agua tiene gran variedad de uso

(enfriamiento, lavado, dilucion, fluidizacidon, condensacion, etc.).

La economia del proceso requiere que esta agua se utilice de manera efectiva y se
recicle siempre y cuando sea posible, especialmente en aquellas localidades donde es
escasa y costosa. Adicionalmente, los procesos de tratamiento de agua brindan la
opcion de recuperar componentes quimicos importantes al proceso y que pueden ser

causa de contaminacion ambiental (Becker, 1989).

2.2.2 Descripcion del Proceso de Produccion en la Planta de Acido Fosforico

La planta de &cido fosférico del complejo Moron de Petroquimica de Venezuela
(PEQUIVEN) se produce mediante la reaccion entre roca fosfatica, proveniente de las
minas de Riecito, Edo. Falcon, y acido sulftrico, generandose ademas de esta
reaccion, una serie de subproductos, siendo los de mayor importancia el yeso

insoluble, compuestos fluorados volatiles y didéxido de carbono.

Una vez completa la reaccion y la cristalizacion del yeso, los compuestos liquidos,
solidos y gaseosos se separan y la solucion de acido fosforico se envia a un sistema
de evaporacion donde es llevada a la concentracion requerida. Los so6lidos remanentes

son separados de la solucion y el acido bajo especificaciones se envia a los tanques de
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almacenamiento. El yeso insoluble generado, va a un sistema de disposicion
adecuado para tal fin, donde se mantendra sin afectar las areas vecinas.

La producciéon de acido fosforico se lleva a cabo de acuerdo al proceso humedo
dihidratado correspondiente a la licencia de produccion de la empresa norteamericana
Dorr-Oliver con las mejoras y modificaciones desarrolladas por la compaiia
norteamericana de Ingenieria Panamerican Service, Inc. El proceso comprende en

ocho etapas, distribuidas en las siguientes tres instalaciones (PEQUIVEN, 1990):

1. Instalacion 369 (Planta de secado de roca fosfatica):
1.1 Seccion de Recepcion, Almacenamiento y Reclamo de la Roca

1.2 Seccion de Secado de la Roca

2. Instalacion 350.A (Planta de molienda de roca fosfatica):

2.1 Seccion de Molienda de la Roca

3. Instalacion 370A (Planta de produccion de acido fosforico):
3.1 Seccion de Reaccion
3.2 Seccion de Filtracion
3.3 Seccion de Evaporacion del Acido Fosforico
3.4 Seccion de Clarificacion y Almacenaje del Acido Fosforico

3.5 Seccion de Disposicion del Aguay Yeso

2.2.2.1 Seccién de Recepcion, Almacenamiento y Reclamo de la Roca (SRARR)
En la presente seccion se ejecutard el trabajo especial de grado, especificamente en la

estructura 40-ET-03, a continuacion, se indican los equipos que la conforman, para

asi contextualizar la importancia de la estructura mencionada.
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Los equipos y accesorios para manejo de roca fosfatica a granel en el area del
Complejo Petroquimico de Mordn son suministrados por GLEASON & CIA., S.A.
estan dirigidos al transporte, distribucion y almacenamiento de roca fosfatica con
densidad de 15.700 N/m’ (1.602 Kg/m®) a una rata estimada entre 250 TMH y
1.000 TMH y con una granulometria < 6.35 mm (%’’) bajo condiciones ambientales

severas, corrosivas y variables (PEQUIVEN, 1990).

Las condiciones ambientales, tomadas para el disefio son:

Elevacion 5 m.s.n.m.
A Temp. Amb. (24-31)C
Veloc. Prom. Viento 30 m/s
Zona de terremoto 4
Presion atmosférica 101,3 Kpa

En resumen, los equipos para transporte de roca fosfatica, suministrados por

GLEASON y componentes de esta seccion son:

1. Transportadores 40-ET-01A, 01B, 02A 'y 02B.
2.Transportador 40-ET-01.
3. Transportador 40-ET-02.
4. Transportador 40-ET-03.
5. Transportador 40-ET-04.

2.2.2.1.1 Transportadores 40-ET-01A, 01B, 02Ay 02B
Estos transportadores reciben el flujo procedente de las tolvas 40-SI-01A, 01B, 02A y
02B y los transfieren en caida libre sobre la banda del transportador 40-ET-01. Su

capacidad instalada es de 250 TMH, por transportador, con un ancho de banda de

1,07 m (42”). Y un largo relativo medido en la posiciéon mds recogida del tensor, de
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7,2 m entre centros de poleas. Su posicion presenta una inclinacion de 11° con
respecto a la horizontal. La potencia es de 8,95 KW (12 HP) y la velocidad lineal de
0,41 m/s (80 ft/min).

2.2.2.1.2 Transportador 40-ET-01

El transportador 40-ET-01, es receptor de flujo multiple desde los transportadores
40-ET-01A, 01B, 02A y 02B, con transferencia al transportador 40-ET-02. Este
transportador tiene una capacidad instalada de 1.000 TMH y se encuentra en un plano
horizontal con ligera inclinacion de 1,5° en el cabezal motriz. El largo entre ejes es de

23 my el ancho de banda es de 1,07 m (42”).

2.2.2.1.3 Transportador 40-ET-02

El transportador 40-ET-02, es receptor de flujo desde el transportador 40-ET-01 y lo
transfiere al transportador reversible 40-ET-03. Tiene una capacidad de 1.000 TMH a
velocidad de 2,03 m/s (400 ft/min), con un ancho de banda de 1,07 m (42”). Este
transportador presenta una inclinacion de 18° con respecto a la horizontal. El largo

total es de 69 m entre centros de poleas (Véase figura B.5).

2.2.2.1.4 Transportador 40-ET-03

El transportador 40-ET-03 es un transportador especial de flujo en dos direcciones,
recibe flujo del transportador 40-ET-02 a una rata de 1.000 TMH capacidad que debe
distribuir a lo largo de 120 m en caida libre a una altura maxima de 14 m sobre la pila
central de almacenamiento. Tiene un largo de 58,4 m medidos centro a centro de
poleas con un ancho de banda de 1,07 m (42"). Este transportador es completamente
horizontal y se desplaza sobre rieles ubicados en la galeria metdlica que sirve de

apoyo al mismo. En su desplazamiento recorre unos 120 m para distribuir
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equitativamente producto sobre el area establecida para almacenamiento a granel

(Véase figuras B.1 y B.6).

2.2.2.1.5 Transportador 40-ET-04

El transportador 40-ET-04, es receptor de flujo procedente de la pila central de
almacenamiento, a través de veinte alimentadores vibratorios ubicados a lo largo del
transportador, a una capacidad maxima de 250 TMH y una velocidad de 1,52 m/s
(300 ft/min). Tiene un ancho de banda de 0,61 m (24”). Y un largo de 162 m,

presentando un tramo curvo con un radio de 200 m.

2.2.2.2 Esquema Operacional de la SRARR

El objetivo de los equipos basicamente esta destinado a la recepcion de roca fosfatica
procedente de cuatro tolvas acumuladoras de material con descarga libre a cuatro
transportadores: 40-ET-01A, 01B, 02A y 02B, los cuales captan y distribuyen
250 TMH cada uno, al transportador 40-ET-01, este; a su vez transfiere unas
1.000 TMH a los equipos 40-ET-02 y 40-ET-03 ubicados en secuencia, con descarga
posterior en caida libre a una pila de almacenamiento central a la intemperie;
completandose posteriormente la distribucion a través de alimentadores vibratorios al
transportador 40-ET-04, que a su vez entrega el material al proceso de secado

ubicado propiamente en el Complejo Petroquimico.
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2.3 Principios de Planificacion de Proyectos

2.3.1 Definicion de Planificacion

La planificacion, es el proceso que permite racionalizar la toma de decisiones, y esta
dirigido a definir las operaciones, convirtiendo las estrategias en acciones especificas,
utilizando para ello diversas técnicas de prondstico y programacion, requiriendo un

planteamiento sistematico para que sea eficaz.

Una planificacion para que sea efectiva, tiene que cumplir con cuatro condiciones
basicas; la primera es que tiene que ser sistematica; la segunda es que debe estar
proyectada a futuro; la tercera es ¢l limite en el tiempo, y la cuarta es la relacion costo

beneficio que guarda con el fin que se desea alcanzar (Dolande, 2r002).

2.3.2 Principios de la Planificacion

La planificacion debe cumplir tres principios basicos:

1. Principio del compromiso. La planificacion debe ser definida en un tiempo,
fijando una fecha de inicio, ejecucion y finalizacion de las actividades.

2. Principio de la flexibilidad. Los planes deben tener la suficiente flexibilidad,
para poder tomar rumbos diferentes de los iniciales previstos, cuando las
circunstancias lo exijan.

3. Principio del factor limite. La objetividad debe prevalecer ante la ilusion o el
optimismo desmedido, al tener que escoger entre varias alternativas o cursos
de acciodn, para lograr un objetivo, siendo la busqueda del factor limite de la

planeacion permanente.
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2.3.3 LaPlaneacion y sus Procesos

El inicio de cualquier plan, es la apreciacion inicial de un logro deseado, y asumir la
determinacion de alcanzarlo. La planeacion es auténoma en si, ademas de estar regida
por unos principios, existen unos pasos generales a seguir en cualquier circunstancia,

los cuales exponemos a continuacion:

1. Fijar metas. Una meta es un logro especifico, medible y cuantificable, que
debe ser alcanzado dentro de un tiempo determinado y con un costo
determinado.

2. Definir los objetivos. El objetivo en un proceso de planificacion lo podemos
definir, como el logro final hacia donde se dirigen todos los esfuerzos de un
grupo, enfocados por un plan. El establecimiento de un objetivo 6 de
objetivos, es el primer paso que se debe dar en el proceso de planeacion.

3. Establecimiento de premisas. Toda planeacion, es una accion proactiva de
situaciones futuras, y por tanto debe anticiparse en un horizonte de tiempo y
espacio.

4. Escoger las alternativas. Es la accion dirigida a la seleccion de las distintas
opciones, y es donde entran en accioén los dos puntos anteriores, con los
principios de la planeacion.

5. Valoracion de las alternativas. Es el desarrollo, donde son evaluadas, las
opciones escogidas, y donde se deben analizar las relaciones costo beneficio,
que cada alternativa supone.

6. Definicion del camino. Cumplido con todos los pasos anteriores, se disponen

las alternativas y se implementa el plan.
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2.3.4 Procedimientos Basicos para Formular un Plan de Accion

Para formular un plan de accidn, se debe tener en cuenta un conjunto de acciones, que

deben ser ejecutadas con la siguiente ordenacion:

Escoja metas.

Enlistar los procedimientos clave para alcanzar la meta.

Detalle los resultados o consecuencias deseadas.

Contraste las metas con los procedimientos y los resultados esperados.
Ordenar los procedimientos de acuerdo con la secuencia en que se realizan.
Determine los recursos necesarios.

Indique todo un esquema de distribucion de tiempo.

® =N kWD =

Seniale las fechas para la realizacion de los procedimientos y logros de las

metas.

2.3.5 Meétodos de Planificacion

En el pasado, la planeacion de proyecto, se realizaba con muy poca planeacion. En la
actualidad, existen sistemas ideograficos, que tienen tantas ventajas, en cuanto a
claridad, facilidad de operacién y seguridad de la informacion, que practicamente son
los unicos sistemas que se utilizan, como insustituibles auxiliares para la
Planificacién, Programacion e Impulsion (Balestrini, 2001). Los sistemas mas

utilizados son:
1. Método de Gantt.

2. M¢étodo de Ruta Critica (CPM).

3. Técnica de Evaluacion y Revision de Proyectos (PERT).
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Estas técnicas de planificacion se basan en una red de actividades, establecidas en una
determinada secuencia, para definir e integrar acciones que deben realizarse
oportunamente, asegurando asi el desarrollo del proyecto en forma que no consuma ni
mas tiempo ni mas dinero de lo programado. Para la realizacion de estos métodos se

utilizara el software Microsoft Projects ®.

Estos métodos aportan los elementos necesarios para formar el método del camino
critico actual, también llamado Técnica de Programacion de Proyectos, o
simplemente PERT-CPM. Utiliza el control de los tiempos de ejecucion y los costos
de operacion, para buscar que el proyecto total sea ejecutado en el menor tiempo y al

menor costo posible.

2.3.5.1 Fases Basicas del PERT-CPM

Las fases que corresponde al método PERT-CPM son:

1. Planeacion. En esta fase se estudia los diferentes trabajos en detalle
(estimaciones de tiempo, diagrama de flechas), sugiriendo mejoras antes
de que el proyecto se ejecute.

2. Programacion. En esta fase esta relacionada con la construccion del
diagrama de precedencias, es decir, tiempos de iniciacion y terminacion
para cada actividad, asi como la relaciébn con otras actividades del
proyecto. Ademads, se puntualizan las actividades criticas (en funcion del
tiempo) que requieren especial atencion.

3. Control. En esta fase se combina el uso del diagrama de flechas y el

diagrama de precedencias para hacer reportes periddicos del proyecto.
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2.3.5.2 Beneficios del PERT-CPM

La programacioén de un proyecto, a través del empleo del PERT-CPM, ofrece los

siguientes beneficios:

9.

Facilita bases serias para planear un proyecto, en forma:

a. Segura;

b. Ordenada;

c. Completa;

d. Logica;

e. Consistente.
Determinacion de la duracién y costo de un proyecto.
Suministra un diagrama claro sobre el objetivo de un proyecto, que puede
ser facilmente leido y entendido.
Presenta un medio o un procedimiento para evaluar alternativas y
objetivos.
Tiende a evitar omisiones de trabajo que en forma natural pertenecen al
proyecto.
Muestra la interconexion entre los trabajos, los puntos clave del mismo y
las responsabilidades de los diferentes grupos o departamentos
involucrados.
Es un sistema excelente para el entrenamiento del personal.
Permite conocer el margen disponible para la realizacién de algunas
actividades.

Visualizacion de fallas antes de que ocurran.

10. Es una ayuda eficaz para realizar los disefios.
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2.4 Técnica de Analisis Causa-Raiz

Esta técnica fue concebida por la empresa (PEQUIVEN, 1998) con el fin de

determinar las investigaciones de accidentes antes y después que ocurran, el cual

busca en el comportamiento humano y de equipos la causa de los accidentes. En este

caso en particular, se utilizard para determinar las causas que ocasionaron el pandeo,

el sistema es flexible y consta de tres partes:

1.

Flujo de investigacion del accidente.

2. Proposito de cada etapa del proceso.

3. Lista de técnicas utilizadas en cada etapa del proceso.

2.4.1 Técnicas de Investigacion

Para el analisis, se emplearan un conjunto de técnicas de investigacion que pueden

ocurrir en paralelo o incluso con interacciones entre ellas, estas son:

1.

Diagrama de eventos y factores causales. Es una representacion grafica de la
secuencia de eventos que dieron origen al incidente y a los factores causales
para cada uno de los eventos.

Arbol de falla. Este provee al investigador una amplia lista de causas que
deben ser consideradas para el incidente.

Analisis de barrera. Es un método formal para identificar los eventos que, si
se evitan, previenen el incidente de ocurrir o reducen significativamente los
efectos de éste.

Analisis de Cambio. Esta basada en la teoria de que en una tarea ejecutada
con anterioridad exitosamente, algo debié cambiar para que se convierta en
un accidente. Este método es particularmente util para identificar cambios

inapropiados.
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2.4.2

CHAP (Perfil de Accion Humana Critica). Es una combinacion de analisis
de cambio detallado y técnicas de analisis de comportamiento humano en la
evaluacion de una tarea especifica. CHAP debe usarse cuando la

identificacion de las causas de un evento es dificil o controversial.

Descripcion de las Etapas de la Investigacion

Notificacion. Es la parte inicial donde se observa el incidente y es notificado
para determinar las causas del incidente, con la finalidad de aplicar
correctivos. En esta etapa se organiza el Comité Organizador de la
Investigacion.

Planificacion. Una vez decidido iniciar el proceso de investigacion, la
informacion inicial del evento permitira en el diagrama E&FC entender que
paso, donde hay informacion conflictiva y donde se requiere mas informacion.
La estrategia inicial de la investigacion se planifica para:

o Identificar los parametros clave de la planta y los tiempos en que
ocurrieron los eventos que necesitan ser verificados para mayor
precision de la secuencia de eventos.

e Identificar las piezas y evidencias claves que necesitan ser
recolectadas y preservadas.

e Requiere copia de los procedimientos que debieron ser utilizados
durante el incidente.

e Seleccionar las personas que deberan ser entrevistadas con el proposito
de llenar las brechas de informacion y/o resolver informacion
conflictiva.

Colectar informacion. Colectar informacion por entrevistas o analisis de
piezas y documentos es un proceso continuo y crucial en la investigacion.
Determinar la secuencia de eventos. Al desarrollar el diagrama E&FC, la

informacion se organiza en un grafico simple para mejor entendimiento y
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generalmente este proceso implica una re-evaluacion de las percepciones o
hechos en conflicto.

5. Identificar Factores Causales. Una vez entendida la secuencia de eventos el
investigador debe identificar aquellos factores o condiciones que si se
eliminan, hubieran ayudado a prevenir el incidente o minimizado sus
consecuencias. Una técnica muy util es el andlisis de barreras identificando
aquellas que son barreras destruidas.

6. Identificar Causa Raiz. La siguiente etapa en el proceso es identificar las
causas raices al ser sometido cada uno de los factores causales a través del
arbol de fallas.

7. Identificar Causas Genéricas. Al revisar las estadisticas de la base de datos
del sistema se pueden identificar causas genéricas; definidas como causas-
raices que se repiten en incidentes diferentes; y que por lo tanto; requieren un
plan mas amplio de acciones correctivas. Corregir las acciones genéricas tiene
un mayor impacto en la prevencion de accidentes, seguridad de las
instalaciones y confiabilidad de los equipos.

8. Desarrollar Acciones Correctivas. Las causas genéricas y raices identificadas
en el proceso de investigacion requieren acciones correctivas implantadas en
el tiempo; asi pues proponer acciones correctivas individuales para cada causa
raiz genera multiples acciones correctivas que aseguran un plan ampliamente

preventivo para evitar que el incidente ocurra de nuevo.
A continuacion se muestra el flujo de procesos en los sistemas de investigacion, que

servird de guia para la identificacion de las causas que originaron el pandeo en las CB

de la estructura 40-ET-03:
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PROPOSITO PROCESO TECNICA
Determinar 'y  decidir -
procedencia  de la NOTIFICACION
investigacion
. . o AA - Diagrama de eventos y
Planificar la investigacion PLANIFICACION ™ factores causales, E&FC y
arhnl de falla
>
Recolectar la informacién Y , E&FC, Arbol de falla
a través de entrevistas y | COLECTAR INFORMACION [
evidencias fisicas CHAP
b
Asegurar precision de Y E&FC, CHAP
los  hechos  para SECUENCIA DE EVENTOS . .
.. Analisis de cambio
entender el incidente
<
Identificar factores que Y ] E&FC,
pudiesen haber preven. FACTORES CAUSALES > e
. L Analisis de barreras
o mitigado el incidente
Identificar la causa CAUS‘;& RAIZ R E&FC
espe cifica o RAIZ  del i - Arbol de falla
incidente
b
Identificar  debilidades Y . R
por causa raiz comun a CAUSAS GENERICAS >
Arbol de falla

otros incidentes

<
Definir y asegurar ac- Y Arbol de falla, Analisis
ciones correctivas a la ACCIONES CORRECTIVAS
: de barreras
causa raiz para prevenc
4
INFORME >

Figura 2.1 Flujo de procesos en sistemas de investigacion de incidentes.

Fuente: El autor
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2.5 Anadlisis de Cargas

2.5.1 Carga por Efecto del Viento

La evaluacion de los efectos del viento (Gaylord, 1980) sobre un objeto en su
trayectoria es un problema complejo de aerodinamica. Si consideramos el aire como
no viscoso e incompresible, lo cual es razonable para la magnitud de las velocidades
con que se disefiard la estructura, la ecuacion de Bernoulli para flujo laminar se puede
utilizar para determinar la presion basica del viento, como una columna de aire que

golpea (a 90°) a un cuerpo inmovil. Asi:

q= % ov? Ec 2.1
En donde: g = presion basica del viento [Pa]

p = densidad de la masa de aire [Kg/m’]

v = velocidad del viento promedio [m/s]

Para describir la presion en puentes, edificios y estructuras metalicas en general, la
presion (p) por metro cuadrado, normal a la superficie expuesta, se expresa en
términos de un factor de forma, también llamado coeficiente de presion, Cs y un

factor de rafaga, que toma en cuenta los efectos dinamicos, Cy:

2

Yol

p=CC,q=CC
/ 4 Ec2.2

El Cédigo Nacional para Edificios ‘‘National Building Code’” (NBC) recomienda

emplear valores para el factor de forma Csentre 1 y 1,5; siendo el 1,3 el que mas se

usa; mientras que para el factor de rafaga Crvaria entre 1 y 1,3.
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Considerando que la presion se reparte uniformemente a lo largo de la estructura, si
se multiplica por el ancho (w) del area que propicia la presion, se obtiene la carga

uniformemente distribuida, producto del viento, por metro lineal (g,):

Ec2.3

2.5.2 Carga Sismica

La respuesta de una estructura a un sismo (INTEVEP, 1986), depende principalmente
de su localizacion en la region afectada, su orientacion con relacion a la direccion de
los movimientos mas violentos del terreno, sus periodos naturales de vibracion, sus
caracteristicas de amortiguamiento, las propiedades fisicas del material estructural y
la naturaleza del suelo en que se apoya la cimentacion. Sin embargo, en el disefio de
estructuras de dimensiones menores a una altura de 20 metros es innecesario tomar en
cuenta todos estos factores. Las recomendaciones del Uniform Building Code (UBC)
son, en general, consistentes con fuerzas y desplazamientos determinados por
desplazamientos por procedimientos mdas elaborados. Una estructura disefiada de
acuerdo con estas recomendaciones permanecera en un estado de esfuerzo elastico, o
casi, bajo sismos moderados de ocurrencia frecuente, pero debe estar en condiciones

de que se presente fluencias locales sin consecuencias serias.

El UBC recomienda que la fuerza sismica total lateral minima V:

V =ZKCW Ec24
En donde: Z = Factor de zona
K = Coeficiente de la tabla 2.1
W = Peso muerto total [N]
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Tabla 2.1 Factor K de fuerzas horizontales para edificios y otras estructuras.

Tipo o arregle de elementos resistentes

Todeos los sistemas estructurales para edificlos, excepts los  clasificados
A continuacidn 1.00
Edificins con un sietema de cajones! 1.33
Edificios ¢on sistemas dobles de tigidez lateral, consistentes de marcos os-
pacinles ductiles resistentes al momentn 7y, muros de cortante; 0 los
cuales (a) el marce y los muroy de cortante se disefian para soportar
las fuerzax latarales en funcidn de sus rigideces relatives, (b)) los
muros de cortante; actuando en forma independiente, se disenan para
rosistir todu la fuerza lateral ¥ (¢) 8l marce espacial se dizena para
resistr no menos del 259% de la fuerza lateral .80
Edificios con marcos espaciales dictiles, resistentes ol mumento, diseiados
pera resistir la fuerza Interal completa 0.67
Tanques elevados completamente Uencs, de custro o méds patas contraven-
teadas, no apoyadar en edificios 3.00¢
Estructuras diferentss dé 1as de adificios v da las cublerias por la Ee. (1-107 2.00

® Drel Uniform Hoflding Owle, Confemeacia Intsepmacional de Funcienarics de  Edificies. Los
Angeless, Calif., 1870

t Drefinida come un mistema estructural afn un marco espacial werrieal ecompletn que
spporte cRrga. Las fuerzes latersles son absorhidss por murms de cortante.

ft KC en la Fe. (1.8) deberdi wer cusndn mumos 0012, pem omo mayos de 025, Usede J =1

en la Eo. (1:311). Pamm (eogues oo soporiados en la forme descrits ¥ tenqguoes spovadea eg
edificios, dsese la Eg, 1-10 con o — O

El coeficiente C esta dado por

0,05 C<0,10
C=—

TA Ec 2.5
C=0,10 C=>0,10 Ec 2.6

Donde T es el periodo fundamental de vibracion en segundos; en ausencia de

informacion técnica para la estructura, respaldada en forma apropiada, T se

determinara como:

0,05k

T
JD Ec 2.7
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En donde (%) es la altura en metros a partir de la base, del nivel superior del cuerpo

principal de la estructura, y D en metros es la dimension del largo de la estructura.

2.5.3 Carga de Impacto Originada por Choque de Maquinaria Pesada

En principio, para una evaluacion completa de la colision de la Maquinaria Pesada
(MP) sobre las CB se debe determinar las probabilidades y consecuencias asociadas
con los eventos y compararlas con los criterios de aceptacion dados. Sin embargo, tal
procedimiento seria muy complejo y poco factible. En su lugar, se usard como base
para el andlisis ‘‘situaciones accidentales de disefio’’ definidas a tal efecto
(INTEVEP, 1989). En lo que respecta al riesgo de impactos, pueden ocurrir las

siguientes situaciones:

1. La MP puede impactar directamente sobre las CB (Véase anexo B.3).

2. La MP en el momento de recoger la RF en el granel de almacenamiento, para
recirculacion del material, transmite la energia de impacto de la RF ala CB y
estd se encuentra descubierta de RF en su lado opuesto (Véase figuras A.30 y
A.33).

3. La MP en el momento de recoger la RF en el granel de almacenamiento, para
recirculacion del material, transmite la energia de impacto de la RF a la CB,
pero su lado opuesto también estd cubierto de RF, por lo que la energia

transmitida a la estructura es baja.

La situacion mas severa es la primera, por ello se analizard la carga de impacto para
tal efecto. El analisis de este tipo de fuerza es complejo, pero para efectos practicos,
conociendo la potencia en el volante (P), velocidad (v) y dimensiones de la MP
(Véase tabla B.3) en el momento del impacto, puede determinarse por dinamica, la
carga puntual que se generard; con el fin de ir a favor del disefio, se asumiran la

velocidad y potencia maximas que la maquinaria pueda alcanzar; ademas se
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considerard que la carga puntual se ubicara en la mitad de la altura total de la MP. La

carga de impacto (¢;) es:

q, = ]% Ec2.8

En donde: q; = carga de impacto [N]
P = potencia en el volante [W]

v = velocidad de la MP [m/s]

2.5.4 Carga por Acumulacién de RF

Debido al inadecuado sistema de distribucion de RF en el sistema de almacenamiento
a granel, se acumula RF en uno de los planos de la CB (Véase figuras A.30 y A.33)

originando una carga, cuya magnitud y posicion pueden determinarse (Potter, 1998):

La fuerza total de la RF sobre la CB se obtiene integrando la presion sobre el area,

esto es:

F = J.PdA
o Ec29

En donde: F = fuerza total de la roca fosfatica [N]
P = presion manométrica [Pa]

A = area cubierta por RF [m’]
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Suponiendo que p =0 en 4 =0, sabemos que:

p=yh=psenc Ec 2.10

En donde: P = presiéon manométrica [Pa]
Y = peso especifico relativo [N/m’]
y = distancia que se mide se mide desde el punto O en la superficie
libre hasta el centroide (Véase figura 2.2) [m]
o = angulo entre superficie libre y elemento sometido a presion

(Véase figura 2.2) [°]

Superficie libre p = 0

Area plana inclinada
{vieta desda arriba)

Figura 2.2 Fuerza sobre un area plana inclinada.

La fuerza puede entonces expresarse como:
— - Ec2.11
F= L yhdA = gfsenaL vdA

La distancia a un centroide se define como:

_ 1 Ec2.12
y_ZIAyA
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La expresion para la fuerza se convierte entonces en:

F = pAsena = yh A Ec2.13

Donde h en metros es la distancia perpendicular desde la superficie libre hasta el

centroide del area. En general, la fuerza no acttia en el centroide.

Para encontrar la ubicacion de la fuerza resultante F, observamos que la suma de los
momentos de todas las fuerzas de presion infinitesimales que actiian sobre el area A4
debe ser igual al momento de la fuerza resultante. Es decir, su ubicacion se halla en
el centro de presion, a continuacion se muestra los centros de presion para la

distribucion triangular y rectangular:

Figura 2.3 Prisma de presion: (a) Triangular. (b) Cuadrada + triangular.
La figura anterior () la magnitud de la fuerza F, se obtiene mediante el

procedimiento anterior, mientras que la Fuerza F,, debido a que la presion es

constante, es igual a:
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En donde:

F=p,A=yHA Ec2.14

F = fuerza debido a la presion [N]

vy = peso especifico relativo [N/m’]

H = distancia entre superficie libre y fin de carga triangular
(Véase figura 2.3) [m]

, , . e 2
A = 4rea de placa inmersa en el fluido generador de presion [m”]
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2.6 Técnica *‘Matriz de decision™
La presente técnica consiste en comparar las diferentes alternativas existentes,

asignando una determinada valoracion cualitativa, la cual se traducird en una

puntuacion especifica de cada variable a estudiar.

Tabla 2.2 Puntuacion asignada a las variables en funcion de la valoracion obtenida.

Valoracion Puntuacion
Excelente 3
Buena 2
Regular 1
Mala 0

Luego de ser asignado las puntuaciones respectivas de cada uno de los parametros,
estos seran totalizados y aquel que obtenga la mayor puntuacion, sera la mejor
opcion. Para una misma variable, las diferentes opciones deben poseer diferentes

(X3 29

puntuaciones, es por ello, que para ‘“‘n’’ alternativas, la puntuacion mayor sera

[XPEEN

igualmente ‘‘n’’; es decir, que la tabla anterior esta adaptada a tres opciones.

2.6.1 Variables que se Compararan para Determinar la CB Optima:

1. Aspecto técnico. Se evaluaran las diferentes alternativas, en igualdad de
condiciones, mediante el estudio estatico de sus elementos estructurales,
asumiéndolos como viga-columnas. El fin serda conseguir los diversos
factores de seguridad (FS); el que posea el mayor FS obtendrd la mayor
calificacion, y asi sucesivamente. Si el FS<I Ia calificacion serd igual a cero y

serd descartada inmediatamente como alternativa viable.
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2. Aspectos financieros. Se realizara un estudio de costos, obteniendo la mayor
calificacion el mas econdmico.

3. Instalacion. Se realizard una comparacion cualitativa con respecto a la
facilidad de instalacion de las diferentes opciones, obteniendo la mayor

puntuacién el mas sencillo de instalar.
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2.7 Teorias de la Mecanica de Sélidos

A continuacion se realizarda un basamento teorico (Beer, 1993) (Hibbeler, 1997)
(SIDOR, 1982) del conjunto de expresiones que serviran de apoyo a la siguiente

seccion para la modelacion de porticos tridimensionales.

Antes de iniciar con dichas expresiones, mencionemos las consideraciones que se han

supuesto:

Material
Continuo.
Cohesivo.
Homogéneo.
Isotropo.
Comportamiento eléstico lineal.
Ductil.
Mobdulo de FElasticidad es igual a

tension que a compresion.

Principio de Superposicion
La carga esta relacionada linealmente
con el esfuerzo o el desplazamiento
que va a determinarse.
La carga no cambia significativamente
la geometria o configuracion del

miembro.

Esfuerzo Normal

Uniforme sobre el area de seccion
transversal.

Se despreciara los posibles
efectos de concentraciones de
esfuerzos, ya que  seran
considerados en los diversos

factores de seguridad.

Deformaciones por Flexion
Eje neutro no experimenta ningln
cambio de longitud.

Todas las secciones transversales

de la viga permanecen planas y

perpendiculares al eje
longitudinal durante la
deformacion.

Cualquier deformaciéon de la
seccion transversal dentro de su

propio plano sera despreciada.
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Carga Axial
= Se aplica a lo largo del eje centroidal

de la seccion transversal.

Esfuerzo Térmico
= La dilatacion o contraccion esta
linealmente  relacionada con el
incremento o  disminucion  de

temperatura que se presenta.

Las cargas son estaticas y el material ductil, por lo que no se consideraran los factores

de concentracion de esfuerzo.

2.7.1 Carga Axial

Se analizara el método para determinar el esfuerzo normal en miembros cargados
axialmente; ademas se determinara el desplazamiento relativo longitudinal entre dos
nodos del miembro. Se presentard también un andlisis del efecto por esfuerzo

térmico:

Usando el método de las secciones, un elemento diferencial dx y area A(x) es aislado
de la barra en la posicion arbitraria x. El diagrama de cuerpo libre de este elemento se
muestra en la figura siguiente. La fuerza axial interna resultante se representa por
F(x), puesto que la carga externa hara que varie a lo largo de la longitud de la barra.
Esta carga, F(x), deformara el elemento en la forma indicada por el perfil punteado y,
por consiguiente, el desplazamiento de un extremo del elemento respecto al otro

extremo serd do. El esfuerzo y la deformacion unitaria del elemento son:
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L _F® ,_ds
A(x) Ec2.15 dx Ec2.16

Relacionandola por medio de la ley de Hooke:

o=F¢ Ec2.17
F(x) _ E(@)
A(x) dx Ec 2.18
5= F(x)dx
A(x)E Ec 2.19

. ot

2

(a) (b)

Figura 2.4 (a) Elemento con carga axial distribuida. (b) DCL de dx del elemento.

Integrando la expresion del desplazamiento longitudinal para una longitud x genérica

obtenemos:
S J- F(x)dx
o A(X)E Ec 2.20
donde: = desplazamiento de un punto de la barra relativa a otro punto [m]

L = distancia entre los puntos [m]
F(x) = fuerza axial interna en la seccion, localizada a una distancia x de un
extremo [m]
A(x) = area de la seccion transv. De la barra, expresada como funcion de x
[m’]

E = modulo de elasticidad del material [MPa]
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En muchos casos la barra tendra un area A transversal constante y el material sera
homogéneo, por lo que E sera constante. Ademads, si una fuerza interna F es
constante, esa fuerza provocara un desplazamiento a lo largo de x igual a la

integracion de la ecuacion anterior:

Fx
AE Ec 221

Analicemos el caso de un elemento cargado con una carga axial distribuida de

funcion continua a lo largo del mismo, como el mostrado en la figura siguiente:

L+ AL

|

Nodo i (DD) Elemento i (AD) Ax Nodo i+1 (AD)
Zanny T T T T A 7/“

Lo 7 o U voiiakle P A
\// A A Ay P

, // - e \
Fo | 7 7 T T TR T RGED
/ / / / / il

‘ e e e e e e e /J

Noclo i (DD> Froccién Elemento i (DD)
Nodo i+1 (DD

dit+1

i

Leyenda Simbolos:
Elemento AD (AD> = Antes de la Deformacion
————— Flemento DD (DD> = Después de la Deformacion

Figura 2.5 DCL de un elemento con carga axial distribuida.
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A x
F (i) M/ F(i+ 1)

di |
\ 4 x

Figura 2.6 DCL de un Ax del elemento i.

Las ecuaciones se obtienen mediante la elaboracion del diagrama de cuerpo libre de
la figura 2.2, aplicando equilibrio estatico y la relacion de desplazamientos con la

ayuda de las ecuaciones anteriores obtenemos:

2.7.1.1 Equilibrio Estético

F(i+1)=Fi— ! f(x)dx Ec2.22

Donde, xh(x)\ 1 , es la resultante de la magnitud fuerza axial variable.
0

2.7.1.2 Relaciones de Desplazamientos

j f(x)dx
0 dx
AE Ec2.23

L
5, =5 +—=-]
0
2.7.2 Efectos Térmicos
Un cambio de temperatura puede ocasionar que un material cambie sus dimensiones.

Si la temperatura aumenta, generalmente un material se dilata, mientras que si la

temperatura disminuye, el material se contrae. Ordinariamente esta dilataciéon o
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contraccion estd linealmente relacionada con el incremento o disminucion de
temperatura que se presenta. Si este es el caso y el material es homogéneo e isotropo,
se ha encontrado experimentalmente que la deformacion de un miembro de

longitud L puede calcularse usando la férmula:

S, =a(AT)L Ec2.24

donde: a = Coeficiente lineal de dilatacion térmica [1/C]
AT = Cambio algebraico en la temperatura del miembro [C]
[ = Longitud original del miembro [m]

5= Cambio algebraico en la longitud del miembro [m]

2.7.3 Deformacion por Flexion en Vigas Prismaticas

En la presente seccion se estudia las deformaciones que ocurren cuando una viga
prismatica es sometida a flexién. Esto permitira la obtencion de ecuaciones que
predigan los desplazamientos transversales y la rotacion de la curva elastica para
determinadas distribuciones de cargas. El fin principal, es determinar el
desplazamiento transversal méaximo, ya que en los cddigos de disefio, como lo es la

ASTM establece que la Y i <long rorar/ 1000.

Se inicia con la deduccion de la ecuacion diferencial ordinaria, lineal, de segundo
orden, gobernante de la curva eldstica. En segundo término se resuelve la ecuacion
diferencial, obteniéndose las ecuaciones genéricas de pendientes y deflexiones en
vigas. En este orden de ideas, se particulariza el empleo de estas ecuaciones,
desarrollando expresiones especificas para casos donde se presentan cargas

concentradas; uniformes; y triangulares.

45



MARCO TEORICO

2.7.3.1 Ecuacion Diferencial Gobernante de la Curva Elastica

Suponiendo que la viga se deforma, como muestra la figura 2.7, p vendra dada por el
radio del circulo DE, 6 por el angulo central que corresponde a DE, y la longitud DE

es igual a la longitud L del elemento no deformado, por tanto se tiene:

L=p0 Ec2.25

Considerando ahora el arco JK localizado a una distancia y sobre la superficie neutra,

se observa que su longitud L “es:

L'=(p-y)0 Ec 2.26

Como la longitud original del arco JK era igual a L, la deformacién de JK es:

o=L-L Ec2.27

Sustituyendo la Ec. 25y 26 en 27,
o=(p—y)0—pld=-y0 Ec 2.28

Figura 2.7 Seccion longitudinal y transversal de viga.
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La deformacion longitudinal & de los elementos de JK se obtiene dividiendo 6 por la

longitud original L de JK:

po Ec 2.29

P Ec 2.30

El signo menos se debe a que se ha supuesto positivo el momento flector y por tanto

que la viga es concava hacia arriba.

Debido a que las secciones deben permanecer planas, se producen deformaciones
idénticas en todos los planos paralelos al plano de simetria. Asi, el valor de la
deformacion, dado en la Ec 2.30, es valido en todos los puntos y se concluye que la
deformacion longitudinal normal & alcanza su maximo valor absoluto cuando y es
maxima. Llamando ¢ la distancia maxima a la superficie neutra (que corresponde a la
superficie superior o inferior del elemento) y €, el maximo valor absoluto de la

deformacion:

c
g, =—
P Ec 2.31
Dividiendo la Ec 2.30 con la 2.31, resulta:
e, =—=¢,
¢ Ec 2.32

Debido a que se supuso que el material se comporta de manera elastica lineal, se
puede aplicar la ley de Hooke, esto es, o =FE¢g, por lo que la Ec 2.32 puede

convertirse en:
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Ec 2.33

A continuacion, se muestra un diagrama de cuerpo libre de la barra prismatica, para

obtener sus ecuaciones de equilibrio

/5
|

Figura 2.8 Fuerzas internas elementales y par M de viga.

Las ecuaciones de equilibrio son:

Componente x: _[O'x dA=0
Momento con respecto al eje y: '[ z0.dA=0
Momento con respecto al eje z: J'(_ yo dA)=M

De la sustitucion de la Ec 2.33 en la 2.36, resulta:

J-(—y)(—%am jdA - M

Ec2.34

Ec 2.35

Ec 2.36

Ec 2.37
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o [y2dd=M

¢ Ec 2.38

Dado que la j y*dA =1 correspondiente al momento de inercia, la Ec 2.38 queda

oI Ec 2.39

La deformacion del elemento causado por el momento flector M se mide por la
curvatura de la superficie neutra. La curvatura se define como el inverso del radio de

curvatura p y puede obtenerse resolviendo la Ec 2.31 por 1/p:

1
P ¢ Ec 2.40

Pero en el rango elastico ¢, = G% . Sustituyendo por &, en la Ec 2.40, y recordando

la Ec 2.39:
1 o, 1 Me
p Ec Ec I Ec 2.41
0O
1_M
p EI Ec 2.42

Sin embargo, el momento flector y la curvatura de la superficie neutra variardn en
diversas secciones. Si x es la distancia de la seccion al extremo izquierdo de la viga se

tiene:
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1
p EI Ec 2.43

Para determinar la pendiente y la deflexion de la viga en cualquier punto, se requiere
hallar la curva elastica de la viga. Para ello, recordando, del calculo elemental, que la

curvatura de una curva plana en un punto Q(x,y) de la curva es:

1
P ) 7]3/2
{H(dyj } Ec 2.44
dx

En donde dy/dx y d*y/dx” son la primera y segunda derivadas de la funcién y(x)
representada por esa curva. Pero, en el caso de la curva eldstica de una viga, la
pendiente dy/dx es muy pequefia y su cuadrado es despreciable comparado con la

unidad. Entonces:

1_dy
P dx’ Ec 2.45
Sustituyendo la Ec 2.43 en la Ec 2.45, se obtiene:
d’y _M(x)
dx*  EI Ec 2.46

La ecuacion obtenida es una ecuacion diferencial ordinaria, lineal, de segundo orden;

es la ecuacion diferencial gobernante de la curva elastica.
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2.7.4 Ecuaciones Genéricas de Pendientes y Deflexiones en Vigas

Para determinar la expresion que gobierna la pendiente de la viga, se procede a

integrar la Ec 2.46 con respecto a x:

dy

= ijM(x)dH C,
dx EIY

Ec 2.47

Siendo C; una constante de integracion. Si O(x) es el dngulo en radianes que la
tangente a la curva eléstica forma con la horizontal, y recordando que este angulo es
pequertio, se tiene:

P =tanf = 6(x)
dx Ec 2.48

En consecuencia la ecuacion de pendiente de la viga puede escribirse en la forma
alternativa:

lx
O(x)=—|Mx)dx+C
) EI-([ 0 1 Ec 2.49

Integrando los dos miembros de la Ec 2.47 en x, se obtiene la deflexion de la viga a lo

largo del eje x:

y= J[JM(x)dx}dx+Clx+C2
0L0

1
EI Ec 2.50
Siendo C, la segunda constante de integracion. Ambas constantes pueden ser

determinadas por las condiciones de fronteras entre dos nodos pertenecientes a la viga

(Véase figura 2.6).
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Figura 2.9 Elemento prismatico de viga conectado a dos nodos.

La constante C; y C, se obtienen sustituyendo de las Ec 2.49 y 2.50 con las

siguientes condiciones de fronteras respectivamente:

=
Il
(=)

O(x)=0,

=
I
S

y(x)=y,

Obteniéndose:

Sustituyendo estas condiciones de frontera se obtienen las siguientes ecuaciones

generales de pendiente y deflexion en viga:

1 X
O(x)=— | M(x)dx+0.
) EI-([ ()0, Ec 2.51

(x) = éJ‘EM(x)dx}dx +0x+Y,

0

Ec 2.52

Donde M(x) se consigue con las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos para

el miembro bajo estudio. Para el estudio de estos problemas los miembros se
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dividiran en elementos conectados mediante nodos; se colocara un nodo donde
existan cambios en la geometria de la seccion transversal, cambio de material, cargas
concentradas, o cambios en la orientacion de los elementos. Con el fin de comprender
esto y de adquirir ecuaciones mas especificas a continuacion se estudian casos para
cargas concentradas, uniformes y triangulares, representada por las figuras 2.10, 2.11,

y 2.12 respectivamente.

¥i PT 4 HHf

FTTTET

Figura 2.10 Elemento prismatico de viga ~ Figura 2.11 Elemento prismatico de viga

conectado a dos nodos, con carga puntual F. con carga distribuida uniforme.

Yi

8/
A

Figura 2.12 Elemento prismatico de viga con carga triangular creciente.

2.7.4.1 Estudio para Carga Concentrada

En este caso, las ecuaciones de equilibrio permiten determinar el cortante y momento
flector, siendo estos:

4

i+1

—F+V, Ec 2.53
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M, =M, +1V, Ec 2.54

Integrando la Ec 2.49 y 2.50, sustituyendo previamente la expresion de momento
flector obtenida y para una distancia de separacion entre nodos de /;,; se obtienen las

siguientes expresiones de pendiente y deflexion respectivamente:

. 17
0i+l:€i+_lMi+l_I/i
EI 2FEI Ec 2.55
1° 1’
=y =M +—V
yHl yl 2E] i 6E1 i EC256

2.7.4.2 Estudio para Carga Uniforme

Para el caso de un elemento de viga solicitado con carga uniforme, como el mostrado

en la figura 2.11, las ecuaciones de equilibrio y de deformacion son:

Via=pl, +V, Ec 2.57
E
M., =M, +l[Vi +p_i
2 Ec 2.58
2 3
) ) [
0. =0 +I_1Mi +ll_Vz +P_,
EI 2FEI 6E] Ec 2.59
1° I’ 1°
Yin =Vit——M,+— Vi+pl
2FET 6E] 24E] Ec 2.60
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2.7.4.3 Estudio para Carga Triangular

Para el caso de un elemento de viga solicitado con carga triangular, como el mostrado

en la figura 2.12, las ecuaciones de equilibrio y de deformacion son:

[
V=Dt
2 Ec 2.61
pl,2
Mi+1:Mz+liVi+ :
Ec 2.62
A 1‘2 Z-3
‘9i+1 = 9: +_1Mi — i S
El 2FEI 24F] Ec 2.63
1’ I’ 1t
Yin=Vt-—M +—V + el
2FE] 6E] 120E1 Ec 2.64
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2.8 Modelacion de Pérticos Tridimensionales

Los porticos estructurales se modelaran mediante lineas, donde los valores de las
variables de estado (fuerza axial, fuerza cortante, momento flector, desplazamientos y
rotacion) en una seccion transversal, solo dependeran de lo que ocurra en puntos
vecinos. Este tipo de problema serd analizado mediante matrices de transferencia, las
cuales dependeran de la geometria asociada a cada linea y de las cargas en ellas

contenidas (Cruz, 2002).

El sistema tridimensional, puede ser modelado mediante el andlisis separado de los
planos donde acttien las diversas cargas, para luego sobreponerlos por el principio de
superposicion, debido a que todas las expresiones que se emplean son de primer
orden. Cada plano de accion formara un sistema bidimensional como el mostrado en

la figura 2.13.

P
PE

/// /

"G\ o pA
: ] b" f

b <

Figura 2.13 Modelacion de portico tridimensional (Sistema de referencia global).

El portico, formado por elementos estructurales, serd dividido en elementos y nodos,
que representaran los planos donde comienzan y terminan los elementos. Esta
primera consideracion nos indica que debemos colocar nodos donde existan cambios

en la geometria de la seccion transversal o cambios de material o presencia de cargas
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concentradas (axial, transversal o momento flector) o cambios en la orientacion de los

elementos.

Para describir completamente la situacion de cada nodo, para un determinado plano
de ocurrencia, se necesitara conocer por plano, seis cantidades: el desplazamiento ¢
en la direccion longitudinal del elemento, el desplazamiento y en la direccién normal
al elemento, la pendiente  que gira la seccion transversal respecto a la orientacion
original del elemento, la fuerza axial 4 en la direccion paralela al elemento, el

momento M, y la fuerza cortante V en la direccion normal al elemento.

En la figura 2.14 se muestra un elemento deformado i del sistema, entre los nodos i e
i+1 para un determinado plano de accidn, con la convencion de signos adoptados en
las secciones anteriores. Los desplazamientos axiales o; y di+; medidos desde las
posiciones iniciales de las respectivas secciones se han omitido por claridad en el
dibujo. Las variables de estado que describirdn el comportamiento de la seccion solo
dependera de lo que ocurra en las secciones vecinas, y estds seran obtenidas por
medio de las expresiones deducidas en los apartados anteriores, ordenadas en una

matriz de transferencia, que permita su calculo 16gico en un ordenador.

Figura 2.14 Elemento del sistema en condicion deformada.
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Notese que estas variables de estado estdn relacionadas con la orientacion del
elemento. Esto nos conduce a la necesidad de establecer dos sistemas de referencia,
uno que en la literatura se llama global y define las coordenadas de todos los nodos y
la orientacion de todos los elementos respecto a dicho sistema de referencia; y el
segundo que se lo denomina local y es solidario con cada elemento, en el que uno de

los ejes, generalmente el eje X, es paralelo al eje recto del elemento.

La simplificacion del problema tridimensional, en sistemas bidimensionales (Véase
figura 2.13), implicara el uso de dos sistemas locales de referencia, identificados por
(x-y) y (x-y,) (Véase figura 2.14), correspondientes al efecto de la combinacion de
cargas en los sistemas coordenados global (y-z) y (x-z) respectivamente. La distincion

de las variables de estado entre los sistemas globales, se hard mediante el subindice a

para el sistema (x-z).

Los vectores de estado de los diversos planos y la resultante (aplicando el principio

de superposicion), en el nodo 7 seran:

8(i) ) a(i) ) AN ELCEC TR
y() ya(® vty || VY@ + yal
0 (i) Za(i) = ea(i? 246 = 0L | _ Jo(i) + 0a(i)
A(i) Aa(i) At(D) JAD T A0
M (i) Ma(i) Mit(i) MO T VR0
V(i) ) va(i) ) vo ) | WV

Z(i) =

A continuacién se expresa en forma genérica, es decir, sin especificar el plano en que
se esté trabajando, las ecuaciones y ordenamiento matricial a emplear para resolver
los porticos tridimensionales; por supuesto que cada ordenamiento matricial
correspondera a un plano especifico de estudid, donde la resultante se obtendra por

superposicion, tal como se hizo en el ejemplo anterior.
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Por medio del empleo de las ecuaciones adquiridas en los modulos anteriores, si no
hay fuerzas que actuen entre los nodos (i) e (i+1), las variables de estado en el nodo

(i+1), seran:

Fl
5y =0, + it
E 4, Ec 2.65
1° 1’
Vin =¥ +1,0, +i_Mi +;Vi
2F1 6L Ec 2.66
l 1°
0i+1 :91‘ +_1Mi +I_I/i
EI 2FE1 Ec 2.67
A, =4, Ec 2.68
Mi+1 :Mi +ZiVi Ec 2.69
V. =V. Ec 2.70

i+l T T

Las tres ultimas ecuaciones expresan el equilibrio de fuerzas y momentos, y las tres
primeras, el desplazamiento longitudinal, el desplazamiento transversal y la rotacion
de la curva elastica debido a estos momentos y fuerzas.

Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en forma matricial asi:

=LZ Ec 2.71

i+1 i

Z

donde:
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) . )
100 — 0 0 0
EA Si\ 8i+1\
2 3
|| li i
o1 1 o () () 0 Yi Yi+1
2EI  6ET 0 0
5 i i+1
= I I Zi= Zii1=
HEo 01 0 U 0 A T A
EI 2FEI
Ml Mi+l
000 1 0 0 0
000 0 1 I 0 Vi Viel
000 0 0 1 0 1) 1)
000 0 0 0o 1]

La columna 7 y la fila 7 se han agregado por conveniencia computacional. Es
importante notar que la matriz de transferencia L; fue obtenida conforme a un sistema
de referencia local, es decir, uno de los ejes es paralelo al eje recto del elemento y el

otro es perpendicular a dicho eje.

La ecuacioén indica que el vector de estado del nodo (i+1) es el vector de estado del
nodo (i) premultiplicado por la matriz cuadrada L; de 7x7, la cual depende solo de
las propiedades del elemento, que son generalmente conocidas. Esta matriz L; se
denomina matriz de transferencia. Por cada elemento viga-columna existe una matriz

de transferencia.

Repitiendo el proceso para los elementos (i+1), (i+2), que tengan toda la misma

orientacion, utilizando la relacion previa, obtenemos:

Z.,=LZ, Ec2.72
Zin=L,Z, =L.,LZ Ec2.73
Ziy=L,Z,,=L,L, LZ Ec2.74
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Cuando se unen dos elementos con diferente orientacion como los mostrados en la
figura 2.15 debemos obtener la matriz de transferencia que relaciona las variables de

estado de la seccion comun que une a los dos elementos.

.-‘\I\
.'/ \'\.__
,f/ r
y
/ 4
elemenio 4]
/ o
Iy l.f’f .’/"
S S
i //
- - "\ /\H‘ r
elemento ; LV Vi
. s
Nodao

Figura 2.15 Union de elementos diferentes.

En la figura 2.16 tenemos dos sistemas de referencia denominados XY y X Y’ ambos
con un origen de coordenadas comun en O que corresponde a la posicion de un punto
de un s6lido deformable antes de la deformacion. Supongamos que el punto ubicado
en O, luego de la deformaciéon pasdé a la posicion b. Las componentes del
desplazamiento del punto respecto al sistema XY son Oa (x) y Oc (y). Y las

componentes del desplazamiento del punto respecto al sistema X Y’ son Od (x’) y Oe

v’)-
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Figura 2.16 Componentes del desplazamiento de un punto respecto a dos sistemas de

coordenada.
De la figura se obtiene:
0d =0f + fd Ec2.75
ﬁ = ah = %(sen a) = a(sena) Ec 2.77

En términos de los sistemas de coordenadas lo anterior se expresa:

X'=xcosa + ysena Ec 2.78

Anélogamente:
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Oe = bd =bh—dh Ec 2.79
bh =bacosa Ec 2.80
dh = ﬁ = @(sena) = Oa(sena) Ec 2.81
Igual que antes:
y'=ycosa —xsena Ec2.82

Las ecuaciones anteriores indican que podemos relacionar los desplazamientos de un
punto respecto de dos sistemas de coordenadas que tengan un mismo origen. Estas

expresiones en forma matricial son:

x" ) coso. sena ) [x )

y’' ) \-sena cosa ) \y )
Lo anterior tiene la siguiente utilidad. Supongamos que en un nodo concurren dos
elementos que forman un angulo a. Coloquemos dos sistemas de coordenadas en los

que los ejes X y X’ coincidan con las direcciones longitudinales de los elementos que

concurren al nodo, como se muestra en la figura 2.17.

vk R
A /5
N

:i\ {/ X'

a?.
[ . + : ,f“f -
3,'1.

/

Figura 2.17 Desplazamientos de un nodo respecto a dos sistemas de referencia
orientados en las direcciones longitudinales de los elementos que

concurren a dicho nodo.
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Como el desplazamiento del nodo es unico, la transformacidon anterior permite
relacionar las componentes de los desplazamientos del nodo respecto a dos sistemas
de referencia ubicados en €l y que se diferencian exclusivamente en la rotacion a. En
este caso esos desplazamientos pueden verse como los desplazamientos antes y
después del nodo, que a su vez son los desplazamientos longitudinales y transversales

de las secciones de los elementos que concurren al nodo. Pudiendo expresarse asi.
) \ cosol sena\ ) \\
y}R -sena. coso. ) y)L
En lo que respecta a la rotacion, no se presenta ningun inconveniente, debido a la
consideracion de junta rigida que indica que las secciones que concurren a un nodo
rotan el mismo angulo.
0,=0, Ec 2.83

Amplidndose la transformacién anterior a:

6\ coso  seno O\ 6\
y =| —sena cosa 0 |y
0 g 0 o 1)\e);

Que en forma compacta podemos expresar:

Zd, =Rd*Zd, Ec 2.84

Con:

64



MARCO TEORICO

6\ cosa sena O\\ 8\\
Zdp=|y Rd=| —sena cosa 0 Zd =]y
O)R 0 0 1) 9)1_

Similar andlisis se realiza con respecto a la transformacion de fuerzas axiales y
cortantes en los elementos que concurren al nodo. Para ello nos valemos de la

figura 2.18.

Figura 2.18 Fuerzas sobre el nodo de los elementos que concurren en €l.

Por equilibrio se encuentra:

A% = A" cosa -V sena Ec 2.85
VE = Alsena —V* cosa Ec 2.86
MR =M" Ec 2.87

Y en forma matricial;

A\ coso 0 —sen(x\\ A\\
M = 0 1 0 | M
V)R seno. 0 cosoc) V)L

En forma compacta:
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Zf, = Rf * Zf, Ec 2.88
Con:
AN cosa 0 —sena. ) AN
ZfR= M Rf= 0 1 0 ZfL= M
V)R sena. 0 COS(X) V)]_

La ecuacion anterior expresa las fuerzas a la derecha del nodo orientadas con el
sistema de referencia alineado con el elemento a la derecha del nodo, en funcién de
las fuerzas a la izquierda del nodo orientadas de acuerdo al sistema de referencia

alineado con el elemento a la izquierda del nodo.

En algunos casos se requiere lo contrario, es decir, expresar las fuerzas de la

izquierda en términos de las fuerzas de la derecha. Por equilibrio de la figura 2.18

obtenemos:
At = A% cosa +V sena Ec 2.89
VEi=—ARsena+V" cosa Ec 2.90

M =M*~ Ec 2.91
En forma matricial:

A\ cosa 0 sena\ A\\
M = 0 1 0 M
V)L —seno. 0 cosoc) V}R

De acuerdo a la figura 2.18, esto puede ser también obtenido por el intercambio de

ejes, es decir, el sistema xy solidario al elemento de la derecha y el sistema x’y’
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solidario al elemento de la izquierda. Notese que en este caso el angulo o es horario,

por lo tanto seria negativo y la matriz de rotacion es la transpuesta de Rf.

A\ cosa 0 sena\ A\
—-— T- —-—
ZfL- M Rf = 0 1 0 ZfR- M
V)L —seno. 0 cosoc) V)R

En forma compacta:

Zf, = Rf" * Zf, Ec 2.92

Reuniendo todas las variables de estado y las matrices de rotacion anteriormente
halladas, obtenemos la siguiente expresion, que relaciona las variables de estado antes

y después de un nodo que une elementos con orientaciones diferentes.

Zdp [Rd 0) zd,

2fg ) \ 0 Rf ) 2t )

Que ampliada es:

6\ cosao. senac 0 O O O 0\ 6\
y —seno. coso. 0 0 0O 0 O y
0 0 0o 1.0 0 0 O 0
A = 0 0 0 cosaa 0 —sena O || A
M 0 0 0 0 1 0 O0f|M
Vv 0 0 0 seno 0 cosaa O0'| V
1 g o 0o 0o o o o 1)JUl);

Y de manera compacta se expresa:
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Zt=R*Z" Ec 2.93

Notese que el angulo es positivo en sentido anti-horario, midiéndose a partir del eje x
correspondiente al elemento que llega al nodo. Para este célculo los dos ejes se

colocan en un mismo origen (sobre el nodo) (Véase figura 2.19).

Figura 2.19 Detalle del calculo del angulo entre elementos.

Para el caso de un nodo con una carga axial P,, una transversal P; y un momento
flector M,, con los sentidos indicados en la figura 2.20, la matriz de transferencia se
obtiene por la superposicion de las matrices de transferencia que se han deducido

antes para cada uno de estos casos en forma individual.

Figura 2.20 Nodos sometidos a cargas concentradas.

La matriz de carga puntual es:
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100000 O

5 \6\
010000 O

y y
001000 O

0 0
000100 -P

Al = ALl A

M 000010 M ||m

v 000001 P v
T

1)R 1)L

Para el caso de un elemento sometido simultdneamente a la accién de una carga
transversal uniformemente distribuida, a una carga axial distribuida continua y a un
cambio de temperatura uniforme la matriz de transferencia se obtiene por
superposicion de estos casos de cargas que fueron estudiados con anterioridad en

forma individual. Esta matriz es:

i |
X
| Jf(x)dx
0
100 — 0 0 —‘ ———— dx + alAT
EA J EA
0
2 3 4
| | |
011l 0 — — i
2EI 6EI 24ET
2 3
| | |
u=001 0 — — L
EI 2EI 6ET
L
000 1 0 0 —J f(x) dx
0
2
000 0 1 l Ll
2
000 0 0 1 pl
000 0 0 0 1 )

69



MARCO TEORICO

Para el caso de un elemento sometido simultdneamente a la accion de una carga
transversal linealmente creciente, con intensidad inicial cero e intensidad final p, a
una carga axial distribuida continua y a un cambio de temperatura uniforme la matriz
de transferencia se obtiene por superposicion de estos casos de cargas que fueron

estudiados con anterioridad en forma individual. Esta matriz es:
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[
|J'f(x)dx
| | 0
1 0 0 — 0 0 -] ————— dx + alAT
EA J EA
0
2 3 4
[ [ [
011 0 — — P
2ET 6EI 120ET
2 3
[ [ [
loo1 0o — — P
Qu= EI 2FI 24ET
L
000 1 0 0 —J'f(x)dx
0
|2
000 0 1 [ P
6
pl
000 O 0 1 —
2
000 0 0 0 1

De lo anterior se concluye que en un portico como el de la figura 2.13, el sistema de

ecuaciones que lo modela es de la forma:

Z, =L, *Ln—Z *Rn—2 *"-*Lm *Ri+l *Pz *Li *"'Ll *Zl

Z, =A*Z,

Con

A= Ln—l *Ln—Z *Rn—Z *"-*Lm *Ri+] *Pz *Li *"'Ll

Ec 2.94

Ec 2.95

Ec 2.96
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Que consiste en la multiplicacion de matrices cuadradas de 7x7 en las que sus
términos son propiedades geométricas y orientaciones de los elementos del portico.
Esto conduce a un sistema de 6 ecuaciones y 12 variables de estado que corresponden
a los desplazamientos, rotaciones, fuerzas y momentos en las secciones iniciales y
final del portico. De estas doce variables de estado, cualquiera que sean las
condiciones de contorno, siempre 6 de ellas son conocidas, por lo que el sistema solo

involucra 6 incdgnitas que se determinan al resolver el sistema.

Otros casos que se pueden presentar son los porticos en los que a un nodo concurren
mas de dos elementos, (nodos 2 y 5 del portico de la figura 2.21). Una forma de
analizar esta situacion es trabajando con subsistemas a los cuales se les aplica el
método de Holzer, y luego unir estos subsistemas mediante ecuaciones de equilibrio y
compatibilidad de desplazamientos en los puntos de union. Por ejemplo el portico de

la figura 2.21 pudiese ser descompuesto en los subsistemas de la figura 2.22.

()

[

@
|

_ -

(o
LT
—
1

—
]

g ®

Y T

Figura 2.21 Porticos de dos pisos. Las flechas indican la orientacion de los

elementos.
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2 ol g,
1 T

Figura 2.22 Despiece del portico en subsistemas.

Las ecuaciones para cada subsistema son:

Zyo =L *L,*L,*L,*Z,, Ec 2.97
Zy=1,*7,, Ec 2.98

Z, =L *Z, Ec 2.99
Z,=L,*Zy Ec 2.100

A las cuales se les agregan las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de las juntas
2 y 5, que relacionan las variables de estado zy; 7y, y 73, v las variables de estado zss,
Zs3 'Y Zse . Los vectores de variables de estado escritos de la forma zij se ha utilizado la

convencion siguiente: el primer subindice (i) expresa el nimero del nodo y el
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segundo (j) indica a cual elemento que concurre el nodo corresponden el vector de

estado.

Para el establecimiento de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de los
desplazamientos el nodo se elabora de la figura 2.23 que corresponde a un nodo
genérico en el cual llegan dos elementos y salen dos elementos. Lo que se obtendra a
continuacion sera extrapolable al caso que sea un nimero mayor o menor de

elementos que concurran al nodo.

¥

Figura 2.23 Nodo con cuatro barras concurrentes.

Los elementos que llegan al nodo son los que su seccion final se une al nodo,
mientras que los que salen del nodo son aquellos que su seccidn inicial esta unida al
nodo. Para el caso de la figura se considera que los elementos 1 y 2 llegan al nodo y

los elementos 3 y 4 salen.

Para el equilibrio se pueden realizar dos sumatorias de fuerzas en dos direcciones
ortogonales, que por costumbre se han indicado en la figura como las direcciones

horizontal x y vertical y.
Las fuerzas al final del elemento 1 y en la direccién del elemento son zf; Dichas

fuerzas se pueden expresar en la direccion xy mediante la rotacion de los ejes

anteriormente indicada, esto es:
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Zf s = Rf, * Zf} Ec 2.101
A \ cosa; 0 -senay \ A \
(pr)l =M | Rfi=| 0 1 0 | (ZfL)l =M |
V)p senoy 0 cosaq ) V)L

Recuérdese que el angulo es entre el eje del elemento y la direccion del eje sobre el

cual se desean proyectar las fuerzas y/o desplazamientos, ambos situados sobre el

mismo origen (Véase figura 2.19).

En forma analoga para el elemento 2:

Zf7 = Rf, * Zf} Ec 2.102
A \ cos(—az) 0 —sen(—az) \ A \\
(sz)2= M | Rf, = 0 1 0 | (Zf,_)2= M |
v)R sen(—az) 0 cos(—az) ) v)L

Las fuerzas sobre el nodo en las direcciones xy de los elementos 3 y 4 que salen del

nodo son respectivamente:

Zf3 = Rf, * Zf} Ec 2.103
A \ cos(a3) 0 —sen(a3) \ A \
(zfr) =M | Rfs=| o0 1 o0 | (zf) =M |
V)R sen(a3) 0 cos(a3) ) V}L
Zfi =Rf, * 7} Ec 2.104

75



MARCO TEORICO

A\ cos(—cx4) 0 —sen(—a4)\ A\
(ZfR)4= M | Rf4= 0 1 0 | (ZfL)4= M |
v}p sen(—a4) 0 cos(—a4) ) v)L

El equilibrio es:

I + 2 =2 + 2y

Ec 2.105

Ecuacion que puede ser expandida a una sumatoria de fuerzas de los elementos que

concurren al nodo.

La compatibilidad se expresa en forma analoga basandose en la misma figura 2.23.

Los desplazamientos de todas las secciones de los elementos que concurren al nodo

en las direcciones x e y son:

Zd, =Rd *7d,

5 \ cos(ocl)
Rd; = —sen(ocl)

(zdr)' =y |
ejp 0

Zd; =Rd,*Zd}

o) \ cos(—ocz)

(zdr)* =]y |
0 ) 0

Zd, =Rd,*Zd,

Rd; = —sen(—az)

Ec 2.106
sen(ar) 0) 5)
cos(ocl) 0| (ZdL)1= Y |
o 1) 0,
Ec 2.107
sen(-a) 0) 5)
2
COS(—OLQ) Ol (ZdL) =y |
o 1) o),
Ec 2.108
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3) cos(a3) sen(az) 0) 8
(zdr)’ =]y | Rd3 = | ~sen(w3) cos(cs) 0 | (zd) = |y |
0 Jg 0 o 1) 0.
Zd;=Rd,*Zd} Ec 2.109
5 cos(-as) sen(-og) 0) 8
(ZdR)4= y | Rdy = —Sen(—oc4) Cos(—oc4) 0| (ZdL)4= y |
0 Jg 0 o 1) 0,

Por lo que las ecuaciones de compatibilidad son:

Zd, =7d; =Zd;, = Zd, Ec2.110

Estas ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad se unen al conjunto de ecuaciones

de los subsistemas y se obtiene un sistema de ecuaciones determinado.
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2.9 Ensambles Soldados

Para el disefio de ensambles soldados se empleard una fuente bibliografica
(Mott, 1995) que considera la manera en que se aplica la carga en los ensambles, los
tipos de materiales en la soldadura y en los miembros en que van a ensamblar asi
como la geometria del ensamble. La carga puede estar distribuida de manera
uniforme a lo largo de la soldadura de manera que todas las partes de la soldadura se
someten al mismo nivel de tensidén, o bien, la carga puede aplicarse en forma

excéntrica.

Los materiales de la soldadura y de los miembros originales determinan las tensiones
permisibles. La tabla 2.3 incluye diversos ejemplos para acero. Para acero, soldado
mediante el método de arco eléctrico, el tipo de electrodo es una indicacion de la

resistencia del esfuerzo de traccion del material de relleno.

Tabla 2.3 Tensiones por esfuerzo de corte permisible.

Acera
Tipo de Metales lipicos que se Tension por esfierzo
electroda ensamblan (Gradoe ASTM) de corfe permisihle
EGD A6, ASN 18 Ksi (124 MPa)
ET0 AZ47. A44] 21 Ksi (145 MPa)
E&0 A%72 Grado 65 24 Ksi (165 MPa)
E%0 27 Ksi (186 MPa)
E 100 — 30 Ksi (207 MPa)

ED - 33 Ksi (228 MPa)
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2.9.1 Tipos de Ensambles

El tipo de ensamble se refiere a la relacion entre las partes que enlazan, como se
ilustra en la figura 2.24. La soldadura a tope permite que un ensamble tenga el mismo
espesor nominal que las partes que se enlazan y por lo regular se carga a tension. Si el
ensamble se hace en forma correcta con el material de soldadura adecuado, el
ensamble serd mds resistente que el metal original. Por consiguiente, no se requiere
realizar un analisis especial del ensamble si se demuestra que los propios miembros
ensamblados son seguros. No obstante, se sugiere tener cuidado cuando los
materiales que se van a ensamblar se ven afectados de manera inversa por el calor que
se genera en el proceso de soldadura; los aceros que se someten a tratamiento térmico
son ejemplo de ello. Se supone que los otros tipos de soldadura que se muestran en la

figura 2.24 colocan a la soldadura en esfuerzo de corte.

Al s

Te

[ ]

Baw the
Esquina

. Tril.'s]:-qu:
 E—

Figura 2.24 Tipos de ensambles soldados.
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2.9.2 Tipos de Soldadura

La figura 2.25 muestra varios tipos de soldadura a los que se denomina d¢ acuerdo
con la geometria de los bordes de las partes que se van a ensamblar. Observe que la
preparacion especial que se requiere para los bordes, sobre todo para placas gruesas,
la cual permite que la varilla de soldadura entre el ensamble forme una costura de
soldadura continua.

[LI —— i

Nolackin de tamadiay
para solclaahers de chaflén

f=0.707Tw
I = Annh:nuqt:.—mtutinmpnu

(@) Soltaduras de challan (xin preparacion en Jos bordes) I—d—'\u'._i -
e e/ ]
e —e— [ K
(&1 Cuadrada al ras {c) Achafanadn tnico {#) Achaflanade doble

I =

{g) Ranura en J con ensamble en T

(%) Ensamble en [} con ranurs al ras

(i) Ranura en UJ con enambile en la E3guing

Figura 2.25 Algunos tipos de soldadura, se muestra la preparacion de los bordes.

2.9.3 Tamano de Soldadura

Las soldaduras en chaflanes, por lo regular, se hacen en angulos rectos de lados
iguales y el tamafio de la soldadura es indicado por la longitud del lado. Una
soldadura de chaflan que se somete a carga de corte tenderd a fallar a lo largo de la

dimension mas corta de la soldadura que es la linea a partir de la raiz de la soldadura
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hasta la cara tedrica de la soldadura y normal respecto a la cara. Con base en la
trigonometria simple, se encuentra que la longitud de esta linea es 0,707w; donde w

es la dimension del lado.

Los objetivos del disefio de un ensamble soldado con chaflan son especificar la
longitud de los lados del chaflan; la forma de la soldadura; y su longitud. A
continuacion se presenta el método para tratar a la soldadura como una linea que no
tiene espesor. El método implica determinar la fuerza maxima por pulgada de

longitud de lado que se necesita.

La tabla 2.4 proporciona informacion correspondiente a la tension por esfuerzo de
corte permisible y la fuerza permisible por pulgada para algunas combinaciones de
metal base y electrodo soldador. En general, las tolerancias para estructuras tipo
edificio son para cargas constantes. A los valores para carga tipo puente se le asignan

los efectos ciclicos.

2.9.4 Método para Tratar la Soldadura como una Linea

Este método considera cuatro tipos de cargas distintas: tension directa o compresion,
esfuerzo de corte vertical directo, flexion y torsion. El método le permite al disefiador
realizar célculos de manera muy similar a la que se utilizo para disefiar los propios
miembros que soportan carga. En general, la soldadura se analiza por separado para
cada tipo de carga a fin de determinar la fuerza por pulgada de tamafo de soldadura
debido a cada carga. Después las fuerzas se combinan vectorialmente para calcular la
fuerza maxima. Esta fuerza maxima se compara con las tolerancias de la tabla 2.6

para determinar el tamafio de la soldadura que se necesita.
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Tabla 2.4 Tensiones por esfuerzo de corte permisible y fuerzas en soldaduras.

Metal base Tensicn par esfuerzo Fuerza permisible
Grado ASTM Electradn de corte permisible por pulgada de lodo

Extructuras tipo edificio

Adh, A4 E&D 13 600 psi 9 600 Ibipulg.
A36, A4 E70 15 RO psi 11 200 Ib/pulg.
Estructuras lipo pugnie

Al Ead 12 400 psi B BOO Ibipulg.
Add], A242 E70 14 T psi 10 400 lb/pulg.

Enseguida se resumen las relaciones que se utilizan, en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Resumen de formulas del método de estudio de soldadura.

Tipo de carga Formula para fuerza
[N/men SI] [lbf/inc.]

Tension directa o compresion f= % Ec2.111

Corte vertical directo f= 7 Ec2.112
A,

Flexion f= A7 Ec2.113
A,

Torsion f= Tc Ec2.114
JW

En estas formulas, la geometria de la soldadura se utiliza para evaluar los términos
Aw, Z, y Jy, recurriendo a las relaciones que se muestran en la figura 2.26. Debido a
que la soldadura se considera como una linea que carece de espesor, las unidades
correspondientes a los factores geométricos son distintas a las propiedades del area,

como lo indica la figura 2.26.
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Figura 2.26 Factores de geometria para analisis de soldadura.
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En general el método requiere de los pasos siguientes:

1. Proponer la geometria del ensamble y el disefio de los miembros que se van a
ensamblar.

2. Identificar los tipos de tensiones a los que estd expuesta el ensamble, flexion,
torsion, corte vertical, tension directa o compresion.

3. Analizar el ensamble a fin de determinar la magnitud y el sentido de la fuerza
en la soldadura debido a cada tipo de carga.

4. Combinar las fuerzas vectorialmente en el punto o los puntos de la soldadura
donde las fuerzas parecen alcanzar un méximo.

5. Dividir la fuerza maxima en la soldadura entre la fuerza permisible de la tabla
2.4 para determinar el tamafio de lado que se requiere para la soldadura.
Observe que cuando se sueldan placas gruesas, existen tamafios minimos

aceptables para las soldaduras como se sefialan en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Tamanos minimos de lado para soldaduras de chaflan.

Tamario minimo de lado

Espesor de la placa para soldadura de chaflan
[pulg.] [mm] [pulg.] [mm]

< <13 3/16 5

>Ya - >13-19 1/4 6

>Y-1% >19-38 5/16 8

>1Y-2% >38-57 3/8 10

>2%-6 >57-152 1/2 13

>6 > 152 5/8 16
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2.10 Ensambles Atornillados

El método basico de andlisis y disefio de ensambles atornillados (Mott,1995)
(Shigley, 2002) consiste en determinar las fuerzas que actiian sobre cada perno
debido a las cargas que se aplican. Asi, mediante un proceso de superposicion, las
cargas se combinan vectorialmente para determinar cudl tornillo soporta la carga mas

considerable, para asignarle luego un tamafio.

El Instituto Americano de la Construccion en Acero ‘‘American Institute of Steel
Construction” (AISC) sefala esfuerzos permisibles para pernos y tornillos que se
fabrican con acero de grado ASTM, como lo muestra la tabla 2.7. Estos datos
corresponden a pernos o tornillos que se utilizan en orificios de tamafio estandar
1/16°° méas grande que el tornillo. También se supone un tipo de conexion de friccion,
en la que la fuerza de afianzamiento es lo suficientemente grande de tal forma que la
friccion entre las partes que se enlazan contribuye a soportar una parte de la carga por

esfuerzo de corte.

Tabla 2.7 Esfuerzos permisibles para pernos.

Tensidn por exfuerzo Tensidn por esfuerzo
Grado ASTM de carle permizible de traceidn permisible
AZOT 10 K51 (6% MPa) 20 ksi (138 MPa)
AR25 v Ad4Y 17.5 Ksi (121 MPa) 44 Ksi (303 MPa)
A490 22 Ksi (152 MPa) 54 Ksi (372 MPa)

En el disefio de ensambles atornillados, debe asegurarse de que no existan cuerdas en
el plano en el que se origina el esfuerzo de corte. Asi, el cuerpo del tornillo tendra un
diametro mayor de la cuerda, Las tablas 2.8 y 2.9 pueden utilizarse para seleccionar el

tamafio estandar de un tornillo.
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Tabla 2.8 Estandares ASTM para aceros para fabricar pernos.

Resistencia al Resistencia a Rexiztencia de
Grado Tamano de esfuerzo de DHRIG cedente prueha a Marcer gn
ASTM perno (pulg) traceidn (Ksi) {Ksi} probada (Ksii la cabeza
A7 14a—4 &l (No reportada) Minguna
A32S b= 120 92 &S
=12 1045 &1 74
Al54-BC =214 125 109 105 @
A3N-BD Va-21% 150 130 120 @
Adde La- 1 120 92 B5
=>1-1¥a 105 g1 74
>114-3 o0 58 55
AS5T4 0. 00— 12 180 — 140 (Tomillos de presién
Yu—d 170 — 135 con cahera emboquillada)

Tabla 2.9 Dimensiones American Standard de cuerdas, tamafos fraccionarios.

Didmerrg
mayor bnisioo Hilos de cuerda
Tamado (pulg) por pulpada
I 0.2500 20
e 0.3125 18
e 0.3750 16
s 0.437 5 14
I 0,500 0 13
¥is 0.562 5 12
i 0.625 0 11
¥a 0.750 0 10
B 0.875 0 y
1 1. 06K B
14 1.123 7
1 1.250 7
134 1.375 [
144 1.500 6
1¥4 1.750 5
2 2.000 414

Cwerdas gruesas: UNC

Area de

exfuerzo de

traceidn (pulg.?)

0.031 8
0.052 4
0.077 3
0.106 3
0.141 9
0.182
0.226
0.33
0.462
0606
0.763
0568
1.155
1.403
1.50
2.50

Cuerdas finas: UNF

Area de
Hilos de cuerda esfuerzo de
o praelpada traceion (pulp
28 0.036 4
24 0.058 0
24 0.087 &
20 01187
200 0.1599
18 0.203
18 .256
16 0.373
14 0,500
12 0,663
12 0.856
12 1.073
12 1.315
12 1.581
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2.10.1 Procedimiento para la Resolucion de Ensambles Atornillados

Donde:

Proponga un ntimero de pernos en el patron. Esta es una decision de disefo,
que se basa en el criterio del disefiador y en la geometria de las partes
conectadas.

Determine la fuerza de corte directo en el patron de los tornillos y en cada uno
de estos, suponiendo que todos los tornillos comparten la carga por esfuerzo
de corte en partes iguales.

Calcule el momento a que debe resistir el patron de tornillos: el producto de la
carga indirecta y la distancia respecto al centroide del patron de tornillos.
Calcule la distancia radial del centroide del patrén de tornillos al centro de
cada tornillo.

Calcule la suma de los cuadrados de todas las distancias radiales hacia todos
los tornillos.

Calcule la fuerza que se necesita en cada tornillo para que resistan al momento

de flexion de la relacion:

My,
F=<s
dr Ec2.115
r;= Distancia radial del centroide del patrén de tornillos al

iésimo tornillo [m]

<
[

Momento flector [Nm]

Fuerza en el iésimo tornillo debido al momento. La fuerza

2
[

actua perpendicular al radial [N].

Determine la resultante de todas las fuerzas que actiian sobre cada perno. Se
puede realizar una sumatoria de vectores ya sea analitica o graficamente, o
bien, cada fuerza se puede resolver en componentes horizontal y vertical. Las
componentes se suman y después se calcula la resultante.

Especifique el material para el tornillo; calcule el area que se necesita para el

tornillo; y seleccione un tamafio adecuado.
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2.11 Codigo de Disefio AISC-LRFD93

El criterio de disefio, (AISC, 1993) consiste en conocer si el elemento prismatico es
capaz de resistir los esfuerzos que en ella se solicitan. Esto se logra, comparando las
relaciones de capacidad, con la unidad. Es decir, si la razon es menor a uno, el disefio
es seguro, mientras que de lo contrario no es satisfactorio. A continuacioén se indica

los procedimientos a seguir para determinar dichas relaciones:

2.11.1 Relacion de Capacidad de los Esfuerzos Axiales y de Flexion

1. Calcular la relacion

fy
7.P, Ec2.116

Donde: P,= Esfuerzo axial en el elemento [Pa]
va = Coeficiente de esfuerzo axial = 0,75
P,= Esfuerzo axial permisible [Pa]

2. Para 1% p> 0,2 ; la relacion de capacidad del esfuerzo axial y de flexion

n

€S

P 8 [M 33/ M, )
u + u + u
%ap,, A VoM 33 VoM ) Ec2.117

Para % p < 0,2; la relacion de capacidad del esfuerzo axial y de flexion es:

oo
7.F, 7sM 33 YoM ) Ec2.118
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Donde: vy, = Coeficiente de resistencia a la flexion = 0,7
My;= Esfuerzo de flexion del elemento en la direccion mayor [Pa]
My, = Esfuerzo de flexion del elemento en la direccion menor [Pa]
M,s3= Esfuerzo de flexion permisible del elemento en la direcciéon mayor
[Pa]
M,», = Esfuerzo de flexion permisible del elemento en la direccion menor

[Pa]
Mnggz Mn22=415Mpa

El Esfuerzo de flexion es:

-M
Muxx - /Sxx

Ec2.119
Donde: M = Momento flector en la seccion de estudio [Nm]
Sxx= Mbodulo elastico de la seccion en la direccion xx [m3]
Relacion de Capacidad de los Esfuerzos de Corte
VM
o Ec 2.120
Donde: vy, = Coeficiente de resistencia al corte = 0,9
V.= Esfuerzo de corte del elemento [Pa]
V,= Esfuerzo de corte permisible del elemento = 415 Mpa
El Esfuerzo de corte maximo para una viga H es:
Vo= V%
u 4
o Ec 2.121
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Donde: V = Fuerza cortante en la seccidon de estudio [N]
Q= Primer momento del 4rea (mitad de seccion con respecto a eje x-x)
[m’]
I.= Momento de inercia de la seccion con respecto al eje x-x [m”]
tw=  Espesor del alma [m]

El primer momento del 4rea, compuesta por la mitad de la secciéon de una viga H con

respecto al eje x-x, es:

0=(tb, (% ‘t%j * (% ~l )’w (% _t‘f% Ec 2.122

En donde la simbologia y valores se localizan en la figura B.7 y tabla B.8.

El Esfuerzo de corte maximo para una tuberia es:

y =10
u 1(2e)
Ec2.123
Donde: V = Fuerza cortante en la seccidn de estudio [N]
Q= Primer momento del 4rea (mitad de seccién) [m’]
[= Momento de inercia de la tuberia [m’]
e = Espesor de la pared de la tuberia [m]

El primer momento del drea, compuesta por la mitad de la seccion de la tuberia es:

2 2
0= (”De 4 jo,zlzpe —(”Dz‘ 4 jo,zlzD,.
Ec2.124

Donde: D. = Diametro externo de la tuberia [m]

D; = Diametro interno de la tuberia [m]
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2.12 Codigo de Disefio ASTM en Deflexiones Permisibles

El criterio de disefio ASTM establece las deflexiones maximas permisibles

(ASTM, 1990), estableciendo:

Y .. =L/1000 Ec 2.125
Donde: Yuax = Deflexion maxima permisible
L = Longitud total de la estructura
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2.13 Disefio de Fundaciones

2.13.1 Mecanismo Suelo-Estructura

La fundacién de una estructura es aquella parte que transmite la carga de la parte

superior de la misma, ‘‘la stper estructura’

, al suelo o a la roca. Se asumira que el

suelo y la estructura son rigidos, siempre y cuando no superen sus capacidades

admisibles. El disefio de fundaciones rigidas se basa en la hipdtesis de que las

deformaciones propias de la fundacion sean pequefias comparadas con los

asentamientos del suelo; por consiguiente, consideramos la fundacion como un

cuerpo rigido, indeformable, cuya elastica es una linea recta, o un plano, resultando

una distribucion uniforme(UCV, 1964).

2.13.2 Seleccién del Tipo de Fundacion

A continuacion se indica los tipos de fundaciones mas extendidas:

FUNDACS/ONYES EZX TENOALOSS

C/CLj%PEAS )

\[—H | \

OITrrr) [

LDE CONCRETO
A DAL DO

q_——-—-—r-rﬁj:
G__L__-:: a:__4__.___1_

W

Rl

’j]%”

==

| |
=] = R)

cor
Vr&ds
Y LOS4

RBECTANSS, AEES SIATALLES ATED AN ELT S
COTBINALDTS
ENDE N L L A0S r~
T [1 Ll
I | I ==
C3ic3 JC ag 3¢
DE Ar <t DEDA A E T L ICOS DE CONVCBETD

Figura 2.27 Fundaciones extendidas

92



MARCO TEORICO

2.13.3 Construccion de Fundacién de Concreto Armado

En el anexo D se ilustran tablas elaboradas por la Comision de Normas para el
Concreto Armado del Ministerio de Obras Publicas de Venezuela que permiten la
construccion de fundaciones de viga y losas, llamados también de pedestal y zapata,

de forma sencilla y confiable.

La carga axial (vertical) identificada con P y la carga cortante (horizontal) con V
seran transformadas en una resultante R. Estas y el momento flector M se representan

en la siguiente figura:

— = Pecdestal
Q o]
Columna

—— = /apata

Figura 2.28 Representacion de fuerzas externas actuantes en la fundacion.
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Estas fuerzas externas se utilizardn para determinar la fundacion idonea. Para

comprender como se utilizan las tablas, se procede a resolver el siguiente ejemplo:

P =100 Ton|V =50 Ton |M;=6.000Kgf.m |[R=45Kgf/lcm” |R,=200 Kgf/cm"

Donde: Ry = Resistencia del suelo a la cohesion (Véase tabla 2.10)

R.= Resistencia del concreto

Para determinar las dimensiones del pedestal o columna del concreto armado, se

procede asi:

1. Se procede a calcular la seccion del concreto aproximada:

1/(100.000Kgf )* +(50.000Kgf )’

R
aprox RW/ B 200Kgf/cm7
3 3

2. De las tablas de pedestal elegimos una columna de 50x50, para R =112 Ton y

Area =1.677cm? Ec 2.126

M; = 6.000 Kgf.m, se obtiene un pedestal:

7/ v Pam=113,4 Ton
10 7" Pu
Muam= 6.500 Kgf.m

a=1,62m

Cabillas del pedestal = 10 (I)% "', distribuidas uniformemente.
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Base

Obtenido el pedestal, se procede a determinar la zapata, de las tablas de bases:

Lados=1,7m

Espesor =0,5 m

Cabillas de la base, para armado =19 ¢ % "', distribuidas uniformemente.

Tabla 2.10 Resistencia de suelos a la cohesion.

I. Tierra suela sin mejoras artificiales:

11

Kg/em2
Segin la clase, espesor y regularidad del suelo y sus
) € L | I |
Tierra firme (en su forma natural) :
a) Légamos, cienos, turba en general ............. 0
b) Suelo de acarrec asenlado:

1. Arena fina y mediana hasta granos de 1 mm. .. 2

2. Arena gruesa con granos de 1 a 3 mm. ....... 3

3. Cascajo con un tercio de canto rodado y grava
hasta 70 mm. de tamafo 4

¢) Suelos aglutinados (tierra, arcilla, marga)

1. fldidos ... .. ]

2. flojos 0.4

& tenaces 5 L0uo0 0000060060 A0Gs o0 D000 000es 0. 0,8

4. semiduros (compactos) 1,h

5. duros SR 50 0ononAa 00 0aea0 a0 Bl

Esta clase de terrenos son propicios a asentarse v

deben tomarse precauciones especiales.
d) Rocas con poras grietas o erosiones ¥ buena estruc-

tura. (3i la disposicion de las eapas es desfaverable

o liene grandes grietas, los valores indicados a con-

tinuacién, deben reducirse a la mitad):

1. En capas o filones (Grauwaca, arenisca, caliza,
marmol, marga. dolomita, pizarra cristalina o
arcillnsa)

Kg cm?®
u) Poeo resistente ... ... ... ... 10
iy Muy rvesistente ... ....._ .. B 15

2. En masa (granito, sienita, diorita, pdrfida, dia-

basa. basalto, andesita v gneis) ...... .. ... ... 350
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2.13.4 Andlisis Comparativo de los Tipos de Fundaciones
El anélisis comparativo de los diversos tipos de fundaciones que pueden aplicarse a la
solucion de un problema dado, es necesario estudiar, sucesivamente, los siguientes

factores:

1. Factores técnicos. Que hacen que un tipo determinado de fundacion sea mas

adecuada para las condiciones locales y de carga del problema en cuestion.

2. Factores economicos. Que en igualdad de condiciones técnicas, hacen que un

tipo de fundacién resulte méas econdmica en las circunstancias del problema

en cuestion.

Dado que la mision fundamental del ingeniero es obtener la solucion mas adecuada y
mas economica de los problemas de disefio, se revisardn a continuacion

detalladamente esos factores y su influencia en los diversos tipos de fundaciones.

Los factores técnicos que es preciso analizar al hacer la comparacion entre los
diversos tipos de fundacion que pueden aplicarse a la solucién de un problema dado

son principalmente los siguientes:

Limitaciones practicas de las dimensiones y capacidad de carga del

suelo.

* Peso propio del macizo de fundacion, circunstancia que adquiere
relevante importancia es los suelos de débil poder de soporte.

= Concentracion de las cargas.

= [Estabilidad del conjunto, de especial interés en las fundaciones que
reciben reacciones horizontales.

* Permanencia de la fundacion ante el peligro de sofocacion,

circunstancia fundamental en las fundaciones para puentes, malecones

o muros de defensa de inundaciones.
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El factor economico determinante en la eleccion definitiva del tipo de fundacion es

su costo total, al cual contribuyen dos factores esenciales:

= El tiempo de ejecucion, que al fin y al cabo se convierte en un costo
en gastos indirectos y de supervision y en un alargamiento del periodo
improductivo de la obra.

= El costo directo de los equipos, materiales y personal necesarios para

ejecutar la fundacion.

2.13.5 Programa de Trabajo en la Construccion de Fundaciones

El proceso de fundacion se divide en las siguientes operaciones elementales:

1. Excavacion hasta el nivel de la base de apoyo, que incluye preparacion y
limpieza de la superficie de apoyo.

2. Ubicacion de proteccion del area de trabajo, y su ubicacion hasta la
profundidad.

3. Colocacion del concreto 6 mamposteria del macizo de fundacion, que incluye
encofrado y desencofrado de los moldes, preparacion y colocacion de los
refuerzos y cura del concreto.

4. Remocion de los sistemas de proteccion y relleno de la excavacion.
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3.1 Consideraciones Generales

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se planteé la metodologia que se

presenta a continuacion:

Se procedido a determinar con salidas a campos en la seccion de recepcion,
almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, todas las posibles causas que originaron
el pandeo en las CB mediante visualizacion de los procesos operativos, entrevistas
con los operadores, analisis de la memoria de calculos del disefio original de la

estructura y conversacion con los ingenieros del departamento de Gerencia Técnica.

Se determind todas las cargas que actiian sobre las CB mediante el calculo de la carga
muerta producto de la plataforma, techo de la estructura, grauting, equipos y
accesorios; carga distribuida por el peso de la RF sobre la cinta transportadora
40-ET-03; carga puntual debido a la reaccidon que origina la estructura de soporte de
la 40-ET-02; carga distribuida por el viento, sismica y de impacto ocasionada por la
maquinaria pesada; carga critica producida por la acumulacion de RF sobre las CB
que originan diferenciales de presion ocasionando altas cargas de flexion sobre las

CB.

Empleando las cargas criticas antes expuestas y con el previo conocimiento de la CB
que debera ser sustituida por las deformaciones causadas, se procedi6 a la realizacion
de un programa computacional, mediante el software matematico “MatLab®” para
determinar las fuerzas axiales, cortantes; momentos; deflexiones; esfuerzos y tamafio
del cateto de la soldadura de perfil empleada para la unién de las diferentes juntas del
ensamble sugerido en el plano No. 1 (soporte lado oeste transportador 40-ET-03).
Para su realizacién se empleo la teoria de Porticos. La columna base a ser sustituida
sera la CB-1 (Véase figuras de la A.10 a la A.15), debido a que la misma es la que

presenta los mayores efectos de pandeo.
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Para el montaje de esta CB se requiere de fundaciones que soporten los esfuerzos de

sustentacion, por ello se procedio a calcular las nuevas fundaciones.
Los lineamientos de fabricacion y montaje de las nuevas CB se basaron en normas y

estandares de PDVSA, AISC y ASTM, ademas de otros codigos indicados en la

seccion de instrucciones de trabajo.

100



MARCO METODOLOGICO

3.2 Planificacion del Proyecto

3.21

10.
11.
12.

13.

Metas:

Generar un estudio de cargas axiales presentes en la plataforma de la
estructura y la CB-1.

Contar con un estudio de cargas de flexion presentes en la en la plataforma de
la estructura y la CB-1.

Determinar la metodologia operacional actual en la seccion de recepcion,
almacenamiento y reclamo de roca fosfatica de la planta de H3POs.

Identificar las causas que originaron el pandeo que actualmente presenta la
CB-1, contrastando las consideraciones asumidas por la constructora de la
estructura y la metodologia operacional actual.

Proponer una nueva metodologia operacional eficiente que impida la
continuidad del fendmeno de pandeo en las CB.

Definir los recursos econdmicos y técnicos que se dispondran para el diseno y
construccion de la nueva CB-1.

Desarrollar tres propuestas para la nueva columna base, y escoger la 6ptima.
Elaborar un modelo matemdtico, que permita disefiar y simular las
condiciones operacionales del nuevo disefio que sustituira la actual CB-1, para
demostrar su confiabilidad.

Elaborar los planos de la nueva CB-1.

Disefiar las fundaciones de la nueva CB-1.

Crear los planos de las nuevas fundaciones.

Elaborar las instrucciones de excavacion del terreno, construccion de las
nuevas fundaciones, soldadura, montaje, instalacion y pintado de la nueva
CB-1, con la ayuda de las normativas internas (PDVSA, INTEVEP,
PEQUIVEN), nacionales (COVENIN) e internacionales (AISC, ASTM,
ASME, AWS, etc.).

Ejecutar la construccion de la nueva CB-1, tal que esta cumpla con los
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estandares de disefio y su fabricacion resulte facil y econdmica.

3.2.2 Plan de Trabajo:

Para la ejecucion del presente proyecto se ha estimado una duracion de dieciséis (16)
semanas, iniciandose con la recopilacion de la informacién bibliografica referente al
disefio de estructuras metalicas y normativas existentes para las mismas y culminando
con la presentacion del trabajo especial de grado ante la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la UCV. Para lograr el fin propuesto se ha disefiado el siguiente plan de

trabajo:

1. Recopilar la informacion bibliografica referente al disefio de estructuras
metalicas y normativas existentes para las mismas.

2. Estudiar y analizar los procesos operacionales en la producciéon de acido
fosforico.

3. Realizar un estudio de las cargas axiales y de flexioén presentes en la plataforma
de la estructura y la CB-1.

4. Analizar la metodologia operacional actual en la seccion de recepcion,
almacenamiento y reclamo de roca fosfatica de la planta de H3POs,.

5. Determinar los criterios de diseiio empleados por la constructora de la estructura
soporte de la cinta transportadora deslizable 40-ET-03.

6. Identificar las causas que originaron el pandeo que actualmente presenta la CB-1,
contrastando las consideraciones asumidas por la constructora de la estructura y la
metodologia operacional actual.

7. Proponer una nueva metodologia operacional eficiente que impida la continuidad
del fenémeno de pandeo en las CB.

8. Definir los recursos econdémicos y técnicos que se dispondran para el disefio y
construccion de la nueva CB-1.

9. Desarrollar tres propuestas para la nueva columna base, y escoger el 6ptimo.
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10. Elaborar un modelo matematico, que permita disefiar y simular las condiciones
operacionales del nuevo disefio que sustituird la actual CB-1, para demostrar su
confiabilidad.

11. Elaborar el plano de la nueva CB-1.

12. Disenar las fundaciones de la nueva CB-1.

13. Crear el plano de las fundaciones de la nueva CB-1.

14. Solicitar la autorizacion para emplear los recursos disponibles en la empresa.

15. Gestionar la compra de materiales no disponibles en el complejo.

16. Realizar las instrucciones de trabajo (Soldadura, Pintura, Fabricaciéon e
Instalacion) siguiendo normativas internas, nacionales e internacionales.

17. Excavar el terreno para la construccion de las nuevas fundaciones.

18. Construir las nuevas fundaciones y esperar tiempo de fraguado.

19. Cortar las piezas metalicas, segin plano de nueva CB-1.

20. Aplicar el proceso de sandblasting a las piezas cortadas.

21. Armar y soldar las piezas metalicas, segiin plano de nueva CB-1.

22. Aplicar la pintura, segun instrucciones de trabajo.

23. Instalar la nueva CB-1.

24. Re-pintar la nueva CB-1.

25. Elaborar y revisar el informe ha ser presentado ante la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la UCV.

26. Presentar el trabajo especial de grado.
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3.2.3 Diagrama Gantt:

A continuacion se presenta el diagrama de Gantt, elaborado por medio del software

““Microsoft Projects®’’, el cual permitird esquematizar el plan de trabajo, con el fin

de poder supervisar su puesta en marcha.

Id Dura ‘ Predel S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
1 10d

2 5d

3 5d 2

4 3d 2

5 2d 3.4

6 id 5

7 2d 6

8 1d B

9 5d 7.8

10 10d 9

11 2d 10

12 2d 10

13 d 12

14 1d 1113

15 1d 1113

16 7d 11.13

17 3d 11.13

18 20d 16 Y

19 2d 16

20 2d 19

21 3d 19

22 3d 21 2

23 3d 1822

24 1d 23 h;
25 40d 12

26 7d 25 L

Figura 3.1 Diagrama Gantt del proyecto.
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3.2.4 Diagrama PERT:

En la figura 3.2 se muestra el diagrama PERT, elaborado por medio del software
““Microsoft Projects®’’, el cual permitird visualizar esquematicamente la correlacion
entre las actividades del plan de trabajo y la identificacién de la ruta critica del

proyecto.

- 12 13 | — Indica la

25 2% -

J actividad
Indica la

ruta critica

Figura 3.2 Diagrama PERT del proyecto.
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3.3 Andlisis Causales del Pandeo (Causa-Raiz)

Posterior al andlisis realizado mediante el flujo de procesos en sistemas de
investigacion de incidentes, mostrado en la figura 2.1, con las técnicas de
investigacion, por medio del andlisis de los procesos operacionales en la seccion bajo
estudio, de entrevistas al superintendente del area de fosfatado; supervisor de la
seccion de recepcion, almacenamiento y reclamo de RF; y a trabajadores con
antigliedad superior a la instalacion de la estructura 40-ET-03 se llego a identificar las
dos causas que provocaron el pandeo, con el orden de importancia, tal como se

indica:

= Impacto producido por la maquinaria pesada en el momento de
recoleccion de la roca fosfatica para su posterior recirculacion en la
seccion 01.

= Inadecuada distribucion de la RF a lo largo de la estructura
40-ET-03, producto del mal funcionamiento de los dispensadores
vibratorios ubicados en el suelo por debajo de la estructura,

generandose diferenciales de presion causadas por la misma RF.
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3.4 Caélculo de Cargas en Estructura 40-ET-03

En la presente seccion del trabajo se realiza un estudio de todas las cargas que actiian
sobre las CB mediante el célculo de la carga muerta producto de la plataforma, techo
de la estructura, grauting, equipos y accesorios; carga distribuida por el peso de la RF
sobre la cinta transportadora 40-ET-03; carga puntual debido a la reacciéon que
origina la estructura de soporte de la 40-ET-02; carga distribuida por el viento,
sismica y de impacto ocasionada por la maquinaria pesada; carga critica producida
por la acumulacion de RF sobre las CB que originan diferenciales de presion
ocasionando altas cargas de flexion sobre las CB. Las tablas de la presente seccion

fueron elaboradas en el software ‘‘Microsoft Excel®”’.

En la tabla 3.1 se realiza un estudio detallado de todos los elementos que conforman
la plataforma de la estructura 40-ET-03, con el fin de determinar la carga muerta
distribuida. La unidad de distribucién empleada es el ‘‘div’’ que es equivalente a
1,82 m. La plataforma esta formada por seis CB y una TNC, entre CB existen 10

divisiones, mientras que en la TNC dos divisiones (Véase figura B.6).

Tabla 3.1 Carga distribuida por estructura metalica en plataforma (Niv-14).

Componentes por division Peso [Kgf/div]
2 Viga H175 x 14.7 54
2 Viga H 175x17.5 53
1 Viga L 90 x 90 x 7 (Diagonal) 25
Sub-Total >> 132
2 (Union de 2L de 75 x 75 x 7) 81
2 Viga L 90 x 90 x 7 (Diagonal) 49
2 Viga H 175 x 14.7 54
Sub-Total >> 184
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Tabla 3.1 (Cont.)

2 Viga H140 x 13.9 42
2 Viga H 175x14.7 54
1 Viga L 90 x 90 x 7 (Diagonal) 25
Grating 90
Sub-Total >> 211
[TOTAL ESTRUCTURA METALICA >> 529
5.184 N/div
[ 2.848 N/m |

En la tabla 3.2 y 3.3 se realiza un andlisis similar al anterior con la diferencia que el

estudio de la carga muerta es sobre la base de la carga originada por el techo, y por los

equipos y accesorios ubicados sobre la plataforma, respectivamente. De esta tltima el

peso de todos los elementos se distribuira a lo largo de la estructura.

Tabla 3.2 Carga distribuida por techo (Niv-17).

Cantidad y Descripcion Peso [Kgf/div]
Viga H140x13.9 46
6 Viga C 100x10.8 118
8 laminas por div. Peso/lamina = 2,38 Kgf. 19
Techo 9
|TOTAL TECHO Y LAMINAS >> 192
1.882 N/div
[ 1.034 N/'m |

108



MARCO METODOLOGICO

Tabla 3.3 Carga distribuida por equipos y accesorios.

Pieza Peso [Kgf/m]

Viga carril y riel 22
Motor-Reductor ET-03(Rotac) se supondra presente en toda la viga 16
Motor-Reductor ET-03(Tras) se supondra presente en toda la viga 92
Correas 16
Estacion triple de impacto (Se supondré presente en toda la viga) 8
Estacion triple de retorno (Se supondra el peso en toda la viga) 5
Barandas de 1 1/2 inc. Estimacion de 7500 Kg/m’ 47
Otros equipos 5

[TOTAL EQUIPOS Y ACCESORIOS >> 211

2.068 N/m

En la tabla 3.4 se analiza la carga distribuida por el peso de la roca fosfatica sobre las
cintas transportadoras, en el momento de su puesta en marcha. El peso de la RF se
obtiene del producto de la capacidad maxima y la longitud de la cinta para
posteriormente dividirlo por la velocidad. Dicho peso (8.000 Kgf) se divide entre la
longitud de la cinta, para obtener el peso distribuido por metro lineal; los datos

utilizados se encuentran en la tabla B.7.

Tabla 3.4 Carga Distribuida por peso de roca fosfatica.

Capacidad maxima de transporte [TMH] 1.000
Longitud parcial de cinta [m] 58,40
Velocidad lineal de la cinta (400 FPM) [m/H] 7.315
Peso de Roca Fosfatica [TM] >> 8
[TOTAL ROCA FOSFATICA >> | 137 Kgf/m
1.342 N/m

En la tabla 3.5 se ejecuta un estudio similar al hecho en la tabla 3.3, pero ahora se

analizan especificamente los equipos y accesorios ubicados en la TNC.
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Tabla 3.5 Carga puntual por equipos y accesorios en TNC.

Componentes Peso [Kgf]
Estructura de soporte de Motor ET-02 100
Motor ET-02 144 HP 684
Reductor ET-02 1.000
Rodillo 8
Tolva de carga 5
Otros elementos (Escaleras, pasamanos, etc.) 30
[TOTAL EQUIPOS Y ACCESORIOS EN TNC -------- >> 1.827

17.905 N

En la tabla 3.6 el estudio es de la carga puntual que proporciona el apoyo de la
estructura 40-ET-02 sobre la 40-ET-03, para lograr esto, primero se ejecuta un
analisis de la carga distribuida de la 40-ET-02, para posteriormente con el programa

29

““Vigas’> de la calculadora grafica HP-48GX, obtener dicha reaccion con el

conocimiento de que la misma esta formada por cuatro apoyos (Véase figura B.5).

Tabla 3.6 Carga puntual por apoyo de estructura 40-ET-02.

Componente Peso [Kgf/m]
Carga por peso de roca fosfatica 137
Correas 20
Estacion triple de impacto (Se supondré presente en toda la viga) 20
Estacion triple de retorno (Se supondra presente en toda la viga) 10
Vigas y elementos de soporte 250
Grating 50
Barandas 30
Luces 150
Otros elementos 300
Total Carga Distribuida en ET-02 >> 967
[CARGA PUNTUAL EN ET-03 DEBIDO A ET-2 ------ >> 6.700 Kef.
65.660 N
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La tabla 3.7 indica el analisis del efecto del viento sobre la estructura 40-ET-03, la
carga se distribuird uniformemente sobre el plano XY (Véase figura 2.13). Los datos
son obtenidos de las tablas B.1, B.2 y B.7; el total de carga distribuida es calculado
por la Ec.2.2.

Tabla 3.7 Carga distribuida por viento.

Velocidad de disefio del viento [m/s] 30
Factor de forma (Cy) 1,3
Factor de rafaga (Cy) 1
Densidad del aire (p) [Kg/m3 ] 1,16
Presion que genera el viento [Pa] 679
Ancho de area de incidencia (w) [m] 3
[TOTAL CARGA UNIF. DIST. (VIENTO) ---------nnnmeev >> 2.037 N/m

La tabla 3.8 indica el andlisis del efecto de futuras cargas sismicas, para ello se

totaliza el peso muerto y se emplean las tablas 2.1 y B.7; y las Ec 2.4,2.6 y 2.7.

Tabla 3.8 Carga sismica.

Factor de zona (7) 4
Coeficiente (K) 1
Altura de estructura (h) [m] 17
Largo de estructura (D) [m] 113
Periodo de vibracion (T) 0,08
Coeficiente C 0,1
Peso Muerto Total (W) [N] 925.831
[TOTAL CARGA SISMICA >>| 370332 N
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A continuacién, en la tabla 3.9 se indica un resumen de las cargas anteriores,

clasificadas por su plano de accion (Véase figura 2.13).

Tabla 3.9 Resumen de cargas en estructura ET-3.

Plano [Descripcion Carga Carga equivalente
Carga por estructura metalica 2.848
Carga por techo y ldminas 1.034
Carga por equipos y accesorios 2.068 | N/m | 7.292 N/m
Carga por roca fosfatica 1.342
XZ Carga por equipos y accesorios en TNC | 17.905
Carga puntual en ET-03 debido a ET-02 | 65.660| N 83.565 N
XY [Carga por viento 2.037 [ N/m 2.037 N/m
Carga sismica 370.332( N 370.332 N

Obtenida las cargas actuantes sobre la estructura 40-ET-03, se procede a determinar

las reacciones que originan sobre las CB y la TNC en los diferentes planos de accion

(Véase figura 2.13, 3.3 y 3.4), para esto se considerara a la estructura como una viga,

para posteriormente con el programa ‘“Vigas’’ de la calculadora grafica HP-48GX,

obtener dichas reacciones, que se muestran en la tabla 3.10.

‘ 83565 N

i 7292 N/m ¢

'

P

Rce-& RcB-5 RCB-4

LEYENDA
. Columnas kase

ATOY‘Y‘@ del Nicleo Central

R
R TNC

o

CB-3 Rce-2 RcB-1

PLANO X-—-Z

Figura 3.3 Diagrama para determinar reacciones en las CB y TNC (Plano X-Z).
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‘ 370.332

N

¢ 2.037 N/m

'

'

Rce-& RCcB-S

LEYENDA

L

. Columnas kase

ATOY‘Y‘@ del Nicleo Central

S

Rce-3 Rce-2 RcCcB-1
RTNC

PLANO X-—Y

Figura 3.4 Diagrama para determinar reacciones en las CB y TNC (Plano X-Y).

Tabla 3.10 Reacciones de las CB y TNC en la ET-03.

Carga [N]
Plano XZ Plano XY

CB- 1 54.165 15.131

CB-2 155.846 43.535

~ [cB-3 132.009 36.877
Reaccion[TNC 223.523 409.429
CB-4 132.009 36.877

CB-5 155.846 43.535

CB-6 54.165 15.131

La CB de interés es la CB-1 (resultados resaltados en la tabla 3.10); se procederd a

determinar el efecto de la maquinaria pesada (Véase tabla 3.11) y la acumulacion de

roca fosfatica (Véase tabla 3.12) sobre la CB-1.

La tabla 3.11, fue realizada por medio de los datos de la tabla B.3 y de la Ec 2.8. Esta

fuerza de impacto serd ubicada a 5,7 m; medida desde el suelo, perteneciente al plano

XZ, paralelo a la viga, en sentido positivo al eje x global, en ambos laterales de las

vigas HEA, repartido en partes iguales en el elemento 2 y 10, identificados como

Pmp1y Pmp2 respectivamente en la codificacion de fuerzas del programa: ‘‘Estudio de
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Portico Tridimensional (Columna Base 1)’ (Para visualizar este codigo y correr el

programa, ubicar el archivo ‘““CB1.m’’ en el CD que se anexa al presente trabajo).

Tabla 3.11 Carga de impacto por maquinaria pesada.

Potencia maxima en el volante [W] 179.000
Velocidad maxima [m/s] 9
[CARGA DE IMPACTO POR MP >> 19.889 N

La tabla 3.12, fue realizada suponiendo que la presion que ejerce la RF sobre la CB,
producto de la inadecuada distribuciéon de RF, originan distribuciones de presion
triangular y rectangular, como lo indica las figuras B.3 y B.4. Como la superficie

libre de RF se encuentra rotada —35° con respecto a la horizontal (Véase tabla B.7) la
longitud efectiva para la distribucién triangular es /& =( 2’%sen35‘)m =0,7m .
Mientras que la longitud efectiva para la distribuciéon uniforme es
H =(2,6sen359m =1,5m . Las dos areas calculadas en la tabla corresponden a dos

veces el producto del espesor de la viga HEA elegida y la distancia neta de la
distribucion triangular o uniforme, segln sea el caso. Las cargas puntuales de las dos

distribuciones son determinadas por la Ec 2.13.
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Tabla 3.12 Carga producto de acumulacion de roca fosfatica sobre columna base.

Peso especifico de la RF [N/m’] 15.680

Altura de cubrimiento maximo de RF [m] 7,6

Altura de RF en lado opuesto [m] 5

Distancia de distribucion de presion triangular [m] 2,6

h efectiva por presion triangular [m] 0,7

Distancia de distribucion de presion uniforme [m] 5

H efectiva por presion uniforme [m] 1,5

Area que soportara la presion de RF (Distribucion triangular) [m?’] 1,6

Area que soportard la presion de RF (Distribucion uniforme) [m’] 3
Carga puntual, debido a distribucion triangular ------------ >> 17.562 N
Carga puntual, debido a distribucion uniforme ------------- >> 70.560 N

La tabla 3.13 indica la codificacion y la magnitud de las cargas empleadas en el
programa ‘‘Estudio de Portico Tridimensional (Columna Base 1)’. Los signos
corresponden segun sea el caso a la convencidn descrita en la seccidon ‘“Modelacion
de porticos tridimensionales’’ del presente trabajo. La ubicacion de las cargas se
detalla en las figuras del anexo C.1. Los pesos de la tuberia empleada y los diferentes

tipos de vigas HEA se detallan en las tablas B.5 y B.8 respectivamente.

Tabla 3.13 Cargas de nueva CB-1.

Abrev. Carga Plano YZ [N] Plano XZ [N]
Prrai  RF, propiciada por distribucién uniforme - 35.280
Prra2  RF, propiciada por distribucién triangular - 8.781
Prrato RF, propiciada por distribucién uniforme - 35.280
Prra2o RF, propiciada por distribucion triangular - 8.781
PMP1  Carga de impacto por maquinaria pesada - 9.945
PMP2  Carga de impacto por maquinaria pesada - 9.945
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Tabla3.13 (Cont.)

Ppsx

Proyeccion en x (local) de la carga
concentrada, equivalente al peso propio de
los primeros 5 elementos estructurales

[Viga HEA-260] 9.352

[Viga HEA-320] 13.384

[Viga HEA-360] 15.609

[Viga HEA-450] 19.208
Pesy  Proyeccion en y (local) de la carga

concentrada, equivalente al peso propio de

los primeros 5 elementos estructurales

[Viga HEA-260] - 1.649

[Viga HEA-320] -2.360

[Viga HEA-360] -2.711

[Viga HEA-450] - 3.387
Ps Peso propio del elemento 6

[Viga HEA-260] - 1.002

[Viga HEA-320] - 1.434

[Viga HEA-360] - 1.647

[Viga HEA-450] -2.058
Pte Carga por efecto de plataforma (plano xz) - 54.165
Pas Carga por efecto de plataforma (plano xy) - 15.131
Ppiox  Proyeccion en x (local) de la carga

concentrada, equivalente al peso propio de

los primeros 5 elementos estructurales

[Viga HEA-260] -9.352

[Viga HEA-320] - 13.384

[Viga HEA-360] - 15.609

[Viga HEA-450] - 19.208

Proyeccion en y (local) de la carga
Prioy  concentrada, equivalente al peso propio de

los primeros 5 elementos estructurales

[Viga HEA-260]

[Viga HEA-320] 1.649

[Viga HEA-360] 2.360

[Viga HEA-450] 2.711

3.387

P12 Peso propio del elemento 12 -2.829
P13 Peso propio del elemento 13 - 1.248
P14 Peso propio del elemento 14 1.248
P1s Peso propio del elemento 15 - 999
P16 Peso propio del elemento 16 999
P17 Peso propio del elemento 17 -2.419
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Tabla 3.13 (Cont.)

Piex ~ Proyeccion en x del peso propio del

elemento 18 - 1133
P1sy Proyecciéon en y del peso propio del

elemento 18 - 985
P1ox Proyecciéon en x del peso propio del

elemento 19 - 1133
P1oy Proyecciéon en y del peso propio del

elemento 19 985
P2ox ~ Proyeccion en x del peso propio del

elemento 20 - 1.004
P2oy  Proyeccion en y del peso propio del

elemento 20 - 1.332
P2ix  Proyeccion en x del peso propio del

elemento 21 - 1.004
P2ty  Proyeccion en y del peso propio del

elemento 21 1.332
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3.5 Seleccion de CB Mediante Técnica Matriz de Decision

A continuacion se indicaran tres alternativas, que serdn confrontadas entre si, en los

aspectos técnicos, economicos y de instalacion, con la ayuda de la técnica de matriz

de decision, para elegir la CB que sustituira la actual CB-1 pandeada.

3.5.1 Aspectos Técnicos

El presente estudio tiene como finalidad la evaluacion de tres alternativas, para el

disenio de la nueva CB-1.

La primera es la fabricacion y montaje de una estructura similar a la
pandeada, pero con un marco en su CB formado por perfiles superiores al
actual, de HEA 320 y las cerchas con perfiles de alas iguales 75 y 100 mm
(Véase figura 3.5).

La segunda consiste en una CB, donde sus columnas estaran formada por un
arreglo triangular de tubos de 152 mm (6”) de diametro nominal, con
proteccion de concreto en la periferia de hasta 2 metros por encima de la base,
con el objeto de proteger la estructura de impactos generados por la
maquinaria pesada (Véase figura 3.7 (a)).

La tercera es el empleo de un perfil estructural HEA 320, los cuales formaran
las columnas de apoyo, colocando entre ellas cerchas horizontales cada 3
metros de altura con tubos de 152 mm (6”) de didmetro nominal para
reforzarla; la distribucion de las cerchas sera modificada como lo muestra la

figura 3.9.
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Para ejecutar el andlisis se extraera de la tabla 3.10, las reacciones en los diferentes
planos de accion de la CB-1, para ser usados en la evaluacioén de las tres opciones
propuestas. Las cargas axiales estan formadas por la reaccion del plano X-Z, mientras

que las cargas de flexion por el plano X-Y (Véase figura 2.13).

Para evaluar las tres alternativas, se procedera al siguiente procedimiento:

1. Identificar las propiedades del elemento estructural ha ser empleado (Véase
tabla B.5 y B.8).

2. Determinar las fuerzas de flexion que actuaran sobre la CB, para ello se
recurrira a la reaccion de flexion originada por el viento, a la Ec 2.8 y 2.13
para determinar los efectos del viento, impacto de maquinaria pesada y
acumulacion de roca fosfatica respectivamente. Solo se estudiaran los efectos
de flexion, debido a que las cargas axiales son despreciables con respecto a
éstas.

3. Modelar la CB como una viga, y al emplear el software de la HP-48GX
““Vigas’’, obtener las magnitudes de: My, Vmax ¥ desplazamiento maximo.
La viga poseera tantos apoyos como cerchas posea la alternativa ha ser
evaluada.

4. Obtenido los datos anteriores, aplicando las Ec 2.119 y 2.121 se obtendra los
esfuerzos de flexion y de corte maximos.

5. Obtener los factores de seguridad dividiendo cada uno de los esfuerzos

permisibles con los obtenidos en el paso cuatro; reportando el menor de ellos.
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3.5.1.1 Alternativa 01

Tabla 3.14 Fuerzas de flexion sobre CB [1].

Fuerza [KN] Ubicacién
[m]
Viento 4,6 14,15
Magq. pesada 10,7 4.7
Roca Fosfatica 376,7 4,7

Figura 3.5 Altern. # 1
de nueva CB-1.

14,7

Ro T 10,

7&@

7
———12.83

{11,32

14,15

Figura 3.6 Cargas sobre CB de alternativa # 1.
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Tabla 3.15 Tabla de resultados de alternativa # 1.

Reacciones [KN]
Rhl | Rvl | R2 R3 R4 R5 R6
36,3 | 36,1 |159,31304,9| 51,5 | 12,9 | 2,5

Mmax KNm] 162,5
V max [KN] 264,2
Ymax [mm] 3,1
o max [MPa] 195.,6
{ max [MPa] 128,8
FS 2

Segin ASTM Ymax < 11,8 mm.
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3.5.1.2 Alternativa 02

' / I Tabla 3.16 Fuerzas de flexion sobre CB [2].
i !
' !

} Fuerza [KN] Ubicacion

| [m]

% Viento 4,6 12

i Magq. pesada 21 4

I

[ — Roca Fosfatica 480 4
[
@) El apoyo que se encuentra a 45° entre la viga y las

columnas (Véase figura 3.7 (a)) origina una carga

axial y un momento flector de:

Faxial =43.100 N (hacia abajo)

M flector = 150.850 Nm (Antihorario)

Figura 3.7 (a) y (b) Altern. # 2
de nueva CB-1.
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480 KN
4,6 KN
Rvl 21 KN Re - Rr3
M1 ~ — 10 KN /= N43,1 KN
{ - 28 KN
Rht | \
- AN
150,85 KNm
;4
|6
18.5

Figura 3.8 Cargas sobre columnas de tripode formada por tuberias.

Tabla 3.17 Tabla de resultados de alternativa # 2.

Reacciones [KN]
Rhl Rvl R2 R3
81,1 | 313,2 | 307,7 115,3
Mmax[KNm] 676,9
V max [KN] 313
Ymax [mm)] 20
o max [MPa] 410
¢ max [MPa] 88
FS 0,95

Segin ASTM Ymax <10 mm.

De la tabla 3.17 se observa que debido a que el FS<I y que la Ymax > 10 mm, el

disefio no es aceptable.
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3.5.1.3 Alternativa 03

Tabla 3.18 Fuerzas de flexion sobre CB [3].

Fuerza [KN] Ubicacion
[m]
Viento 4,6 12,12
Magq. pesada 16,3 4,04
Roca Fosfatica 393,2 4,04
Figura 3.9 Altern. # 3 de
nueva CB-1.
| 7
|4,04
r 393,T KN J H“’ "
ﬂ Rvi ‘\ Re 16ﬂ®3 EBA KNRS e e
Rt *\ 7 7 7
13,03
16,06
19,09

112,12

Figura 3.10 Cargas sobre CB de alternativa # 3.
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Tabla 3.19 Tabla de resultados de alternativa # 3.

Reacciones [KN]

Rhl | Rvl R2 R3 R4 R5
41,4 | 554 | 342,8 | 153,1 33,8 10,2

Mmax[KNm] 178,5

V méx [KN] 287,4

Ymax [mm] 0,9

o max [MPa] 77,68

{ max [MPa] 64

FS 5

Segiin ASTM Ymax < 10,1 mm

3.5.2 Aspectos Financieros

Los principales costos que afectaran a la fabricacion de la nueva CB-1 seran los

devengados por la complejidad y cantidad de soldadura a emplear y los materiales

requeridos para su fabricacion. En funcidn de ello se asignan las puntuaciones en los

rubros nombrados, otorgandole la calificacion mayor y menor a los que incurran en el

inferior y superior costo respectivamente.
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Tabla 3.20 Matriz de decision de aspectos financieros.

Alternativa# Puntuacion por ~ Puntuacion por materiales de

soldadura construccion
01 1 1
02 3 3
03 2 2

3.5.3 Aspectos de Instalacion

Con respecto a la instalacion la conformada por las columnas de tuberias (02) es la

mas sencilla, seguida por la alternativa # 03 y por ultimo la alternativa # 01.

En funcién de los resultados obtenidos, se crea la siguiente matriz de decision:

Tabla 3.21 Matriz de decision de alternativa a elegir.

Alternativa # Puntuacion Puntuacién Puntuacion Puntuacion

técnica  financiera instalacion final
01 2 1 1 4
02 -- 3 3 6
03 3 2 2 7

En funcién de los resultados obtenidos, se recomienda diseflar, construir e instalar la

alternativa # 03.
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3.6 Modelo Matematico de Simulacion de Nueva Columna Base en
Condiciones Iniciales y Bajo Circunstancias Operacionales Propuestas

El modelo matematico de simulacion se realizé por medio de la construccion de las
ecuaciones matriciales que simulan el comportamiento de los elementos estructurales
y nodos que conforman la nueva CB, tal como se explic6 en la seccion:
‘““Modelacién de porticos tridimensionales’. El desarrollo de cada una de estas
matrices y ecuaciones se encuentran en los anexos C.1 (elementos) y C.2 (nodos);
debido a la complejidad y gran cantidad de matriz ha ser relacionadas entre si, se

empleo la ayuda del software matematico ‘‘MatLab®’.

3.6.1 Codificacion Empleada para los Elementos Estructurales y Nodos

Los elementos son codificados del nimero 1 al 21 como lo indica la figura 3.11,
mientras que, los nodos son representados por la letra “‘Z;;’’, donde ‘‘1’” expresa el

nimero de nodo y “‘j°’ indica el elemento que concurre al nodo, como lo muestra la

figura 3.12.
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Figura 3.11 Codificacion de elementos para estudio de porticos tridimensionales.

128



MARCO METODOLOGICO

Figura 3.12 Codificacion de nodos para estudio de porticos tridimensionales.
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3.6.2 Programa: ‘‘Estudio de Pértico Tridimensional (Columna Base 1)”’

El programa: ‘‘Estudio de porticos tridimensional (Columna Base 1)’’, realizado por
el autor del trabajo especial de grado, se construyd en el software informatico
“MatLab®’’ (MATH WORKS, 1996); para lograr se elabor6 un codigo
programacional formado por 2.698 lineas de comandos; éste cddigo esta realizado en
funcion del disefio de la nueva columna base, tal como lo muestra el plano # 1 (Véase
anexo E), en el mismo se evaluan cuatro alternativas de construccion, todas ellas con
cerchas de tuberias Sch. 40 de didmetro nominal 152 mm (6”°). Las diferentes
opciones consisten en construir el marco de la CB con vigas HEA- 260, 320, 360 6

450.

3.6.2.1 Ejecutar el programa: ‘““Estudio de Portico Tridimensional (Columna
Base 1)”’

Para ejecutar el programa se requiere que el computador donde se corra, disponga del
software ‘‘MatLab®’’ y de un procesador superior al Pentium 1, el tiempo

aproximado de ejecucion es de 13 min., los pasos para lograr su corrida son:

1. Abrir el software informatico ‘‘MatLab®’’.
Abrir del CD que se anexa al presente trabajo, archivo “‘CB1.m’’.

Presionar la tecla “‘F57’.

> wn

Ir al command window del software ‘‘MatLab®’’ y seguir instrucciones del

programa.
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3.6.2.2 Resultados Obtenidos del Programa: ‘‘Estudio de Pértico
Tridimensional (Columna Base 1)’

Los resultados que el programa arroja son:

1. Variables de estado de los apoyos de las nuevas fundaciones, para su disefio.

2. Diametros minimos en mm requeridos para los pernos de anclaje, disefiados
con material AISI 1020.

3. Longitud minima en mm que deben poseer los catetos en la soldadura tipo
filete.

4. Grafica de la fuerza axial en las diferentes variables de estado (Véase tabla
C.1 para codificacion).

5. Grafica de la fuerza cortante en las diferentes variables de estado (Véase tabla
C.2 para codificacion).

6. Gréafica de los momentos flexionantes en las diferentes variables de estado
(Véase tabla C.3 para codificacion).

7. Grafica de los desplazamientos netos en las diferentes variables de estado
(Véase tabla C.4 para codificacion).

8. Grafica del disefio por medio del codigo AISC (Esfuerzo axial y de flexion)
en las diferentes variables de estado (Véase tabla C.1 para codificacion).

9. Gréfica del disefio por medio del codigo AISC (Esfuerzo cortante) en las
diferentes variables de estado (Véase tabla C.2 para codificacion).

10. Grafica del chequeo del disefio por medio del codigo ASTM (Véase tabla C.4

para codificacion).

A continuacion se muestra los resultados que el programa arroja para la opcion 3

(Viga HEA —360), las demas opciones se encuentran en el anexo C.4:
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Opcion 3: Viga HEA 360
Pantalla que se visualiza en Command Window

PROGRAMA: 'DISENO DE COLUMNA BASE DE LA ESTRUCTURA
DISPENSADORA DE RF'

sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skokeosk skok skok

El programa estd basado en la CB del plano 1; conformada en su interior por
cerchas de tuberias de 6" de didmetro Sch. 40, y en su marco por vigas H. A
continuacion se indica las opciones de los perfiles HEA a ser utilizado en el
marco, el programa indicara si se cumplen los codigos AISC para los esfuerzos
axiales, flexion y cortante; y el ASTM para las deflexiones.

(1) Viga HEA 260
(2) Viga HEA 320
(3) Viga HEA 360
(4) Viga HEA 450

Ingrese la numeracion de su eleccion.;Cual seleccion desea? =3
Tiempo Estimado de Corrida = 13 minutos
Espere, por favor ...

Variables de Estado en Apoyos de Fundaciones (*)
sk sk sk st sk ske sk st sk st ske sk sk st sk st ske sk sk sk sk sk sk sk st skeosteoskeo sk sk seskeoskeoske sk skeskoskoskosk

A [N] V [N] M [Nm]
Z1(**)  31899.9 43194 13139.5
Z12(%%)  76486.4 65544.2 26019.8

(*) Informacidn requerida para construccion de fundaciones.
(**) Véase Figura 3.12.

Didmetros Minimos Requeridos para Pernos de Anclaje
sk sk sk sk sk ske sk st sk st ske sk st sk sk sie sk sk st sk st sk ske sk st sk st sk ske st skeosieoskeoske sk steoskosieske sk skoskoskoskosk

Didmetro minimo requerido para perno 1 [mm] = 14.1238
Diametro minimo requerido para perno 12 [mm] = 18.7601

Cateto Minimo que Deben Poseer las Soldaduras de Filete

sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk ske sk sk sk sk sfe sk sk sk sie sk sk ske sk sk st st sk sk ske sk sk skeosie sk sk skeoskoskeoskeskok skoskosk

Cateto minimo que deben poseer las soldaduras de filete [mm] = 8.577
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Gréficas que ilustran el comportamiento de la estructura

Fuerza Axial en las Diferentes “ariables de Estado
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Figura 3.13 Fuerza axial en las diferentes variables de estado [Viga HEA-360].

Fuerza Cortante en las Diferentes Yariables de Estado

w10°

i (1 S Al e i B B H

T
i
1
1
1
1
-
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
-
1
1
]
L
1
1
1
1
L
1
1
1
]
L
1
1
1
1
1
L
1
1
1
|
T
1

rf--~"-~~r~-=-=~==r-==°=°r

45

15

10
ldentificacian de la Variable de Estado (Wease Tabla C.2)

GF-----

T
[aapy)] 2uEHO RPZIAN

4

Figura 3.14 Fuerza cortante en las diferentes variables de estado [Viga HEA-360].
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« 10* Momento Flexionante en las Diferentes “ariables de Estado
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Figura 3.15 Momento flexionante en las diferentes variables de estado

[Viga HEA-360].

Desplazamiento en las Diferentes “ariables de Estada
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Figura 3.16 Desplazamiento en las diferentes variables de estado [Viga HEA-360]
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Chequen del Disefio por Medio del Cadigo AISC (Esfuerzo Axial y de Flexidn)
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Figura 3.18 Chequeo del disefio por medio del codigo AISC (Esfuerzo cortante)
[Viga HEA-360]
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Chegueo del Disefio por Medio del Cadigo ASTM
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Figura 3.19 Chequeo del disefio por medio del codigo ASTM [Viga HEA-360].
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3.7 Disefio de Nueva Fundacién

Los datos obtenidos del programa, opcion 03, para el disefio de la nueva fundacién

son:

Tabla 3.22 Datos de disefio de nuevas fundaciones.

Variables de Estado en Apoyos de Fundaciones (*)
sk sk sk sk sk sk st sk st ske sk she sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk steskeostkeoske sk skeskeskeskesk sk

A [N] V [N] M [Nm]
Z1(**)  31899.9 43194 13139.5
Z12(**)  76486.4 65544.2 26019.8

(*) Informacion requerida para construccion de fundaciones.
(**) Véase figura 3.12.

Se disenara en funcion de los valores maximos, se recomienda visualizar la seccion
de disenio de fundaciones del marco teodrico, para comprender la simbologia

empleada, seran construidas dos fundaciones, una por apoyo de la CB.

P=76.486N V=65544N M;=26.020Nm R¢=3,5Kgf/em’ R,~=200 Kgf/cm®
=8 Ton =7 Ton =2.655 Kgf.m
Donde: Ry = Resistencia del suelo a la cohesion (Véase tabla 2.10).

R.= Resistencia del concreto

R =+/(8.000Kgf)* +(7.000Kgf)* =10.630Kgf
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De las tablas de pedestal del anexo D, se elige una columna de 45x45, con las

siguientes descripciones:

Tabla 3.23 Datos de pedestal de la fundacion ha ser construida.
Pedestal | Paqm = 120 Ton
6 d) %n Madmz 2.260 Kgf.m
a=141m

Cabillas del pedestal = 6 ¢ y ", distribuidas uniformemente.

Obtenido el pedestal, se procede a determinar la zapata, para el P, de las tablas de

bases (Véase anexo D):

Tabla 3.24 Datos de la base de la fundacion ha ser construida.

Base Lados=1,9m

Espesor =0,5 m

Cabillas de la base, para armado =17 ¢ % "', distribuidas uniformemente.
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3.8 Estudio de Factibilidad Economica de la Construccion de la Nueva CB
A continuacidn se procedera a determinar la estimacion de costo de la ejecucion de la
construccion e instalacion de la obra; para ser presentado a la Gerencia Técnica con la

finalidad de su aceptacion o rechazo; todos los recursos son internos de la empresa.

Tabla 3.25 Estudio de factibilidad economica del proyecto.

Descripcion Costo [Bs.]
Cabilla para armado del concreto 600.000,00
Camion 500.000,00
Concreto Armado 1.000.000,00
Cuadrilla Civil 500.000,00
Cuadrilla Soldadura 1.500.000,00
Electricidad 300.000,00
Fabricacion de Pernos de Anclaje 100.000,00
Montacargas de 12 Ton (4H) 600.000,00
Pintura 200.000,00
SandBlasting 150.000,00
Sueldo de disefiador y supervisor 400.000,00
Tubos ¢ 6’ Sch. 40 [40ml] 1.000.000,00
Viga H - 360 [35ml] 4.000.000,00
TOTAL >> 10.850.000,00

De la reunion efectuada en la Gerencia Técnica, los recursos fueron habilitados para
la construccion de la nueva CB-1, con proyecto de sustituir a finales del presente afio
2004 e inicios del 2005, las 5 CB restantes y de automatizar el proceso operativo de
la seccion 01 de la planta de acido fosforico (Seccidon de recepcion, almacenamiento y

reclamo de roca fosfatica).
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3.9

Instrucciones de Excavacion del Terreno, Construccién de la Nueva

Fundacién, Procesos de Soldadura de los Elementos Estructurales, Montaje,

Instalacion y Pintado de la Nueva CB

3.9

.1 Soldadura

Las soldaduras se haran de acuerdo a lo indicado en la norma AWS-D1.1 “Structural

Welding Code” / AWS AS51.1, E6010 y E7018 “Specification for Carbon Steel

Covered Arc Welding Electrodes”. Las condiciones que debe poseer la soldadura son:

3.9.

Las superficies que van a ser soldadas estardn libres de virutas, escoria,
herrumbre, grasa, aceite, polvo, pintura, etc. Los cortes y biselados tendran una
superficie uniforme y lisa.

No se hara ninguna soldadura cuando las superficies estén humedas; la humedad
sera removida por precalentamiento.

El 4rea de soldadura tendrd una proteccion adecuada contra la lluvia, el viento y
las corrientes de aire, por lo que se recomienda que se realicen en lo posible en el

taller de soldadura.

1.1 Procedimiento de Soldadura

Asegure que las condiciones de soldadura se cumplan.

No se realizara tratamientos térmicos, al menos que se indique lo contrario.

La soldadura se realizarda mediante tres pases, empleando electrodos
AWS E-6010, en ler. pase, y AWS E-7018, en 2do. y 3er. pase (Véase tabla
3.26).

El electrodo de bajo hidrogeno (AWS E-7018), debera ser precalentado en hornos
portatiles a una temperatura de 150 C.

La inspeccion a realizar sera visual en todos los pases. Se debe asegurar la

completa remocién de escoria entre pases.
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Tabla 3.26 Procedimiento de soldadura.

PASES ELECTRODO METODO DIAMETRO POLARIDAD CORRIENTE AMPERAJE

1° AWS E-6010 ARCO 3/32” E (+) CONTINUA 70 - 100
2° AWS E-7018 ARCO 1/8” E (+) CONTINUA 100 - 140
3° AWS E-7018 ARCO 5/32” E(+) CONTINUA 140 - 190

Es importante tener en cuenta las siguientes observaciones:

1. Las conexiones que van a ser soldadas y los intervalos de espesores se especifican
en el plano No. 1 (Soporte lado oeste transportador 40-ET-03).

2. Todas las juntas / cordon se realizaran mediante soldadura de perfil en T, salvo
donde se indique lo contrario.

3. Las reparaciones de soldaduras seran realizadas utilizando materiales
(AWS E-7018) o procesos de bajo contenido de hidréogeno y aplicando un
precalentamiento adecuado y una temperatura de trabajo apropiada.

4. Los materiales para soldaduras deberdn ser suministrados en envases a prueba de
humedad. El almacenamiento y manejo estaran en concordancia con lo sefialado
en la tabla 3.27.

5. Los materiales para soldaduras que hayan sido contaminados por humedad, 6xido,
aceite, grasa, suciedad, etc. deberdn ser descartados.

6. Cualquier horneado del material de soldadura de bajo contenido de hidrogeno sera
llevado a cabo de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

7. Los soldadores deben ser certificados de acuerdo a AWS D1.1, seccion 4.
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Tabla 3.27 Almacenamiento y manejo de materiales para soldaduras.

TIPO DE MATERIAL

ENVASES DE CONSUMIBLES EN

CONSUMIBLES

CONSUMIBLE SELLO ENVASES DURANTE LA
HERMETICO ABIERTOS PRODUCCION

Electrodos recubiertos
- De bajo hidrogeno (a) 150 — 200 C (b) 70 —100 C (c)
- Rutilo, tipo acido (a) >70C (b) (d)
Cable de nucleo fundente
- De bajo hidrogeno (a) 150 — 200 C (b) (c)
- Otros tipos (a) >70C (b) (d)
Material fundente para
soldadura de arco (a) >70C (b) (d)

sumergido

(a) La temperatura debe ser mayor que la del ambiente en 5 C

(b) Tiempo de almacenamiento de por lo menos 1 hora

(c) Durante la produccion, los materiales de bajo hidrogeno deben mantenerse en

envases calientes y usarse en un lapso de 4 horas, salvo si las tasas de absorcion

de humedad son bajas.

(d) Siga las instrucciones del fabricante.

3.9.2 Preparacion de Superficie y Pintura Industrial

La limpieza se realizard mediante norma PEQUIVEN boletin ST — 001, (limpieza con

chorro de arena a metal blanco SSPC-SP5, limpieza con solvente SSPC-SPI y
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limpieza con herramientas de mano (SSPC-SP2). La pintura industrial se regird de
acuerdo a la norma de PDVSA No. 0-201 y al manual de especificaciones de pintura

de PEQUIVEN boletin ST — 001.

3.9.2.1 Preparacion de Superficie

El objeto de la preparacion de superficie es obtener una limpieza total y uniforme que
ponga al descubierto el metal y garantice una buena adherencia del sistema
anticorrosivo a aplicar. La vida 1til de un recubrimiento depende mucho del grado de
preparaciéon de la superficie asi como también, en el sistema de pintura que se

aplique.

El método de limpieza se ejecutara con chorro de arena a metal blanco SSPC-SP5,
debido a que la estructura estara expuesta a condiciones muy corrosivas. El método
consiste en eliminar 6xido, escorias de soldadura, pintura vieja, aceite, grasa u otra
materia extrafia usando arena del tipo silica que no contenga sal o impurezas,

aplicando la misma a presion.

3.9.2.2 Procedimiento

1. Se debe inspeccionar que la arena a utilizar sea arena virgen, completamente seca,
cloruros maximos 20 ppm. Con granulometria debe ser entre 1,18 mm y 0,60 mm.
No se deberd comenzar el chorreado de arena hasta no obtener los resultados y
aprobacion de Corrosion de Materiales o Inspeccion de Equipos.

2. Si esta limpiando y llueve, la superficie debera ser limpiada nuevamente.

3. Si la superficie estd contaminada con aceite, grasa, sucio y otra serie de
componentes organicos deberan ser lavado con solventes, emulsiones o producto

similares mediante especificacion de norma SSPC - SP1.
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2.1. Limpiar, frotar y sumergir la superficie ayudandose con trapos
limpios o cepillos impregnados con solventes, hasta la eliminacion
total del aceite o sustancias contaminantes.

4. Si la superficie posee una cantidad excesiva de sales sueltas, costras de laminado
pueden eliminarse mediante limpieza manual y/o mecanica segun
especificaciones SSPC — SP2y SSPC — SP3.

4.1 SSPC-SP2
4.1.1 Se requiere la aplicacion de la norma SSPC — SP1 antes
de implementar la limpieza con herramientas.
4.1.2 Se procede a remover todo el 6xido, pintura vieja,
costras, etc. con ayuda de cepillos de alambre manual, lijando a
mano, raspando a mano o mediante una combinacién de ambos
métodos.

4.2 SSPC-SP3
4.2.1 Se requiere la aplicacion de la norma SSPC — SP1 antes
de implementar la limpieza con herramientas.
422 Se procede a remover todo el o6xido, escoria de
soldadura, pintura vieja, costras, etc. con herramientas
mecanicas. Cuando se use cepillo eléctrico o neumatico debe
evitarse el exceso de temperatura por friccion, ya que ocasiona
alisamiento o pulido de la superficie; si esto ocurriese, debe
eliminarse mediante lijado con lija de grano basto.

5. Finalmente la superficie se limpiard con chorro de arena a presion, con equipos
adecuados para ello y con arena. El compresor utilizado debe tener filtro,
separador de humedad y aceite.

6. La superficie limpiada con chorro de arena debe ser fondeada inmediatamente o
antes de que se inicie la formacion de 6xido. El tiempo méximo sin pintar después

del chorreado de arena es de 4 horas.
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3.9.2.3 Aplicacion de Pintura

La pintura es un paso muy importante, ya que la misma servird como protector en
contra de la corrosion. Por tanto, su aplicacion debe ser ejecutada en el mas estricto
orden y no puede ser alterada sin antes consultar y obtener aprobacion de Servicios

Técnicos.

3.9.2.3.1 Procedimiento

1. No se deberan realizar procedimientos de limpieza y pintura, en dias nublados o
lluviosos. Sélo s¢ de debe pintar cuando la humedad relativa sea menor o igual a
85% y en ningln caso estara permitido pintar después de las 6:00 pm., ni antes de
las 8:00 am.

2. Se deberan aplicar 4 manos, cuya pintura, color, tiempo de secado y espesor se

expresan en la tabla 3.28.

Tabla 3.28 Especificaciones para aplicacion de pinturas.

TIEMPO DE ESPESOR
MANOS PINTURA COLOR  SECADO ENSECO
[HORAS]  [MILS]

Ira Fondo rico en zinc inorganico Gris rojizo 7 3
2da Acabado Epoxi Poliamida Rojo 12 5
3ra Acabado Epoxi Poliamida HB Blanco 12 5
4ta Acabado Epoxi Poliamida HB Verde (*) 12 5

(*) Segun el codigo de colores para estructuras metalicas y soportes corresponde el
color verde (Norma PEQUIVEN boletin ST — 001).
(-) 1 MIL=0,001"
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3. El espesor de pintura requerido para cada mano se debe cumplir sin importar
cuantas aplicaciones deban hacerse para obtener el espesor deseado.

4. Lamedicion de la pelicula se hara en seco.

5. En un mismo trabajo, no se debera permitir el uso de pinturas de marcas
diferentes, atin cuando sean del mismo sistema.

6. Los recipientes de pintura deben mantenerse cerrados para evitar contaminacion y
evaporacion.

7. Las superficies pintadas que se dafien durante el transporte, o por otra causa,
deben ser repintadas.

8. En las estructuras metdlicas que sean sometidas a un repintado y que para su
instalacion / conexidon en planta requieran ser soldadas, se les debe aplicar
chorreado con arena local en los cordones de soldadura y luego pintar segtn la

especificacion correspondiente.

3.9.3 Fabricacion de Estructura e Instalacion

Todos los trabajos seran hechos de acuerdo a la norma PDVSA JB-211 / Covenin
1618/82 / AWS DI1.1 “Structural Welding Code” seccion 5 / INTEVEP INT-
01529,86 seccion 7 / AWS AS51.1 “Specification for Carbon Steel Covered Arc
Welding Electrodes” / PDVSA AK -211/ PDVSA A—-251/PDVSA A-213
/ PDVSA L-STC-001 / PDVSA A -211.

Los materiales a emplear seran:

¢ Viga H 500 HEA ASTM A-36 (Véase figura B.7, tabla B.8 y B.9a,b) 28 ml
¢ Tubos 6” de diametro Sch. 40 ASTM A-106 Gr. B (Véase tabla B.10 a,b) 38,5

ml.

¢ Lamina espesor % “ ASTM A-36 (ver tabla B.9 a,b) 1,2 m’.
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¢ Plancha espesor %4 “ ASTM A-36 (Véase tabla B.9 a,b) 1,5 m”.
¢ Pernos de diametro 1” AISI 1020 (Véase tabla B.11 a,b), de acuerdo a norma
COVENIN 1618.

El uso y localizacion de los diferentes tipos de materiales se especifica en el plano

No. 1 (Soporte lado oeste transportador 40-ET-03).

3.9.4 Excavacion del Terreno

Los trabajos de excavacion seran hechos de acuerdo a la norma PDVSA AK-211

1. El trabajo de excavacion se hard de acuerdo con las elevaciones y dimensiones
indicadas en el plano No. 2 (Fundacion para estructura 40-ET-03). Tomando en
cuenta que las excavaciones se extenderan una distancia razonablemente retiradas
de las paredes y cimentaciones para permitir la colocacion o remocion del
encofrado.

2. Colocar el material excavado a suficiente distancia del borde de la excavacion
para evitar que el material caiga dentro de la excavacion o cause hundimientos.

3. Cuando la excavacidn sea hecha por debajo del nivel de las cotas indicadas en el
plano No. 2, rellenar la excavacion hasta la cota adecuada con concreto pobre de
140 kg/cm” de resistencia minima a la compresion a los 28 dias.

4. Rellenar la sobre excavacion con material granular libre de materia orgénica,
debidamente compactado para proporcionar una superficie de apoyo adecuada.

5. Almacenar los materiales excavados utilizables de modo que el agua de la

superficie drene libremente.
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3.9.5 Seleccion del Concreto

La seleccion del concreto seran hechos de acuerdo a la norma PDVSA A-211y

PDVSA L-STC-001

Se requiere de cemento ACI-301, ya sea tipo III, debido a que se necesita que el
concreto posea una alta resistencia temprana. Pero como este tipo de cemento no
es fabricado con regularidad en el pais. En lugar del cemento Tipo III puede
utilizarse el tipo I (uso normal) y un aditivo acelerador de fraguado, libre de
cloruros.

Se debe efectuar pruebas en el cemento y los agregados para asegurar el
cumplimiento de los requerimientos expresados en norma COVENIN 28
(Cemento - Especificaciones para cemento Portland), por lo que se presentaran
disefio(s) de mezcla de concreto al laboratorio de ensayos y a la inspeccion para
su revision.

El concreto premezclado deberd poseer una resistencia minima de 200 Kg/cm® a
los 7 dias para el concreto de fraguado rapido, éste debera ser entregado en el sitio
recién mezclado conforme a los requerimientos de COVENIN No. 633

(ASTM C94).

3.9.6 Fabricacion de Fundacién

La realizacion de la fundacion seran hechos de acuerdo a la norma PDVSA A-211, el

grouting de nivelacion sera hecho mediante norma PDVSA A - 213,

PDVSA No. 0602.1.423 y PDVSA JB - 211.

Construir zapatas aisladas y pedestales, es decir, dos fundaciones por columna de

soporte de estructura, en funcion del plano No. 2.
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Posicionar estructura encabillada como lo indica el plano de fundacioén. Esta
estructura debera ser construida preferiblemente en el taller.

Realizar encofrado con madera sin cepillar libre de nudos sueltos de modo que
no fluya el concreto hacia fuera, proporcionando asi un acabado aspero.

Aplicar un lubricante sobre la superficie de las formaletas en contacto con el
concreto, para facilitar la recuperacion del encofrado.

Asegurarse de la exactitud del refuerzo (estructura encabillada).

Colocacién de pernos de anclaje para posteriormente limpiar, engrasar y
protegerlo (envolviendo con yute, fique, etc.).

Incluir una arandela y dos tuercas para los pernos de anclaje. Se emplearan pernos
"Stud" (Tipo "J"). Estos en conjunto con las tuercas y arandelas deberan ser
galvanizados en caliente. Si no es posible la galvanizacion en el sitio de la
construccion, todas las tuercas, pernos y arandelas deben ser galvanizados en el
taller.

Vaciar el concreto de acuerdo con las Norma COVENIN 1753, articulo 5.4
(ACI 318y ACI 304).

8.1 Vibrar todo el concreto para evitar cangrejeras (oquedades) y para
asegurar la homogeneidad entre capas sucesivas de concreto. Los
vibradores internos deben penetrar y ser retirados verticalmente.
No debe permitirse vibrar las armaduras ni "correr" el concreto. Se
vibrara cada punto hasta observar exudacion (superficie brillante).

8.2 La caida libre maxima permisible del concreto es 75 cm.

8.3 Usar mangueras, canales o dispositivos similares, para evitar que el
concreto golpee el acero de refuerzo y el encofrado, con fuerza
excesiva como para causar la dispersion de los agregados.

8.4 No retirar los moldes, puntales y riostras hasta que el concreto haya
obtenido suficiente resistencia como para soportar su propio peso,
cargas de construccion y otras cargas de disefio que le puedan ser

impuestas.
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8.5 Retirar las formaletas o encofrados en elementos que soportan su
peso propio solamente cuando el concreto haya alcanzado el 75%
de la resistencia a compresion requerida a los 28 dias, siempre que
la construccion sea reapuntalada.

9. Remocion de agua del fondo de la excavacion.

10. Rellenar las excavaciones a la cota indicada en el plano No. 2.

11. Colocar el relleno uniformemente distribuido alrededor de las estructuras. Para
prevenir la acciéon de acufiamiento del relleno contra una estructura, llevar el
relleno en todos los lados a la misma elevacion en cada levantamiento.

12. Volver a abrir las areas rellenadas indebidamente hasta la profundidad requerida o
cuando ocurra asentamiento. Rellenar, compactar y restaurar la superficie al nivel
requerido. Todo el material de relleno serd acondicionado con agua antes de su
colocacion.

13. Compactar cada capa de relleno usando apisonadores manuales.

14. Los materiales de excavacion no aprobados para relleno seran transportados fuera
del sitio de la construccion y se dispondra de ellos en forma adecuada.

15. Remocion de todas las basuras de la excavacion.

3.9.7 Fabricacion de Planchas de Base para Apoyos (Grouting)

Para la fabricacion del grouting se deben seguir las siguientes instrucciones:

1. Antes de la colocacion de las planchas de base, se deberd limpiar y escarificar la
superficie de la base de concreto. Asimismo, se debera limpiar la superficie
inferior de la plancha de base.

2. La superficie del perno deberd estar totalmente libre de aceite, grasa u otras
substancias extranas antes de aplicar el mortero. Usar un mortero fluido. Si el

fabricante del equipo o ingeniero requiere que los pernos de anclaje permanezcan
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10.

aislados, usar camisa y rellenarlas con material flexible tal como compuestos
siliconados de goma.

Colocar una mezcla pegante o adhesiva para crear cohesion o impermeabilidad
entre el concreto nuevo y el existente (grouting de nivelacion y el pedestal). Esta
mezcla serd una Lechada Pegante de Cemento, la cual consiste en un cemento
puro y agua mezclados a la consistencia de pintura cremosa, se debe aplicar la
mezcla pegante o adhesiva a la superficie con una brocha, humedeciendo antes la
superficie de concreto.

Una vez que los elementos a ser apoyados en la plancha hayan sido posicionados
y aplomados, se procedera al ajuste de los pernos de anclaje. Se colocaran
planchas de nivelacion a la distancia que muestra plano No. 2

Realizar el encofrado, asegurandolo firmemente para soportar las fuerzas
producidas por la colocacion del mortero.

Ajustar fijamente el encofrado y sellar todas las juntas con cinta adhesiva, para
mezcla a base de cemento sin retraccion. Aplicar aceite al encofrado para facilitar
su retiro.

No aplicar la base de cemento sin retraccion, cuando la temperatura ambiental
esté entre 4°C y 32°C, o en tiempo lluvioso.

Inyectar la lechada de cemento con la cantidad de agua requerida para la
consistencia deseada. El mortero de cemento con acelerador de fraguado (base no
retractil), debera tener en un minimo de 7 dias una resistencia a la comprension de
420 kg/cm?2.

Proceder con la colocacion de la mezcla y asegurarse de que ésta llene todos los
espacios y haga contacto con todas las superficies. Vaciar la mezcla rapida y
continuamente para evitar juntas frias por falta de continuidad por debajo de las
planchas de asiento. Vaciar de un lado al otro en una direccion. Apisonar o
aplanar para evitar vacios.

Ajustar o adaptar el mortero a base de cemento al nivel indicado en el plano No.

2, después que ¢ésta haya alcanzado su fraguado inicial. Dejar las superficies del
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mortero con una inclinacion desde los bordes de la plancha de asiento. Rebajar los
bordes sobresalientes.
11. Rellenar los orificios de Inyeccion y Venteo después de la colocacion del mortero,

con este mismo material.

3.9.8 Montaje

Para el montaje se deben seguir las siguientes instrucciones:

1. Después de concluido el ensamblaje de la estructura, se deberan alinear y ajustar
con precision los elementos que forman parte del marco o portico completo,
antes de la fijacion definitiva del mismo. Se deberan colocar elementos de
arriostamiento temporal y demas precauciones, para balancear los efectos de las
fuerzas inducidas por el montaje de la estructura, a fin de mantenerla aplomada,
alineada y en condicion segura hasta la culminacion del proceso de montaje y la
instalacion de los elementos de arriostamiento permanente.

2. Los elementos estructurales no deberan cortarse o modificarse en campo, a menos

que sea aprobado por escrito por gerencia técnica.

3.9.9 Retoques de Pintura en Sitio

Luego de concluido el montaje de la estructura, se deberd proceder a pintar, con
imprimador, las soldaduras, peladuras y otras superficies que no hayan sido pintadas
con imprimador en taller. Se exceptuan aquellas superficies que vayan a estar en
contacto con concreto. El imprimador utilizado en campo, debera ser compatible con

el utilizado en taller.
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ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Anélisis de Resultados

Del andlisis del procedimiento operacional de la seccion de recepcion,
almacenamiento y reclamo de roca fosfatica se determind que una de las principales
causas del pandeo de las CB, se basa en los diferenciales de presion que generan
cargas de flexion sobre las CB, producto de la acumulacion de RF en uno de sus
lados, mientras que del otro se encuentra descubierta, ésto debido en gran medida a la
distribucion de las cerchas en dichas columnas, es por ello que se aconseja elaborar
cerchas con tuberias con una distribucion tal que no impida el paso de RF de un

extremo al otro de la CB.

La carga de flexion que provoca la acumulacion de la RF es agravada cuando la MP
recolecta la RF para su recirculacion en el sistema de alimentacion, debido a que la
MP genera cargas de impacto que son distribuidas a lo largo de la pila de

almacenamiento de RF y descargadas a las columnas bases.

Otra de las causas de la acumulacion de RF, es la inadecuada metodologia de trabajo,
debido a que en el momento de formar el granel de almacenamiento de RF, no se
distribuye equitativamente a lo largo de toda la estructura 40-ET-03, sino en
determinadas zonas, esto es asi, en gran parte porque algunos de los alimentadores
vibratorios, cuya funcion es la de transportar la RF del granel de almacenamiento a la

cinta transportadora 40-ET-04, se encuentran inoperativos.

De observaciones realizadas en diferentes dias de jornada laboral, se aprecié que la
metodologia operacional en el uso de la MP, es incorrecta, debido a que las maquinas
son usadas en una direccion constante, que coincide con el sentido del pandeo de las
columnas, por esta causa se plantea un cambio de esa metodologia, indicada en las

recomendaciones del presente trabajo.
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La técnica matriz de decision indicé que de las tres alternativas propuestas, la que
mejor satisface las variables evaluadas fue la alternativa No. 3, con 7 puntos
obtenido, formada por un marco de vigas HEA y cerchas de tuberias; la alternativa
No. 2 a pesar de que tuvo la mayor puntuacion en los aspectos financieros y de
instalacion, el aspecto técnico demostrd ser inviable, ya que su factor de seguridad
fue inferior a uno; en contraste la alternativa No. 1 resultd ser la mas costosa en su
construccion, ya que requiere de una gran cantidad de soldadura, producto de la
abundancia de cerchas y de lo engorroso que resultaria su construccion. Obtenido este

resultado se procedio a crear la modelacion matematica de la nueva CB.

En la construccion del modelo matemético de la nueva CB se dividio su estructura en
21 elementos y 12 nodos que fueron relacionados por medio de ecuaciones
matriciales, resueltas con la ayuda de un software matematico; el programa arroja las
variables de estado: fuerza axial, fuerza cortante, momento flexionante,
desplazamiento transversal, desplazamiento longitudinal y pendiente de la
deformacion, estudiada en los dos diferentes planos de accion de las cargas, para
luego por el principio de superposicion ser relacionadas entre si. El programa creado,
estudia cuatro alternativas cuya diferencia se encuentra en la construccion del marco
de la columna con diferentes calibres de vigas HEA, estas son: HEA 260, 320, 360 y
450, de éllas resulto:

1. La alternativa No.l es inviable, ya que de la grafica del chequeo del disefio
por medio del cddigo AISC-LRFD93, supera el limite maximo de disefio
seguro, a pesar de que cumple perfectamente con el codigo ASTM con
respecto a los desplazamientos.

2. La alternativa No. 2 cumple los dos codigos de disefio utilizados, pero la
empresa cuenta con poca existencia en sus inventarios de este tipo de viga y
su valor en el mercado resulta ser el doble del precio del complejo.

3. Tanto la alternativa tres como la cuatro, satisfacen todos los codigos de

disefio, pero debido a los costos, la viga HEA 360 resulta mas economica que
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la 450, por ello se elige la tercera opcion, ya que los inventarios de la empresa
son de aproximadamente 115 ml de HEA-360, requerida de ellas 28 ml.

4. Las cerchas son elaboradas por tuberias Sch. 40 ¢ 152 mm (6°’), para evitar la
acumulacion de RF, y debido que la empresa cuenta en sus inventarios con

300 tubos de 6 m. cada uno, requiriéndose 38,5 ml.

El programa determina la fuerza axial y cortante, y el momento flexionante del apoyo
donde se encuentra la fundacion requerida para la sustentacion de la nueva CB, ésta
fue disefia por medio de las tablas de la Comision de Normas para el Concreto

Armado del Ministerio de Obras Publicas de Venezuela.

Ademas, el programa calcula el didmetro minimo requerido para los pernos de anclaje
de las fundaciones, en funcion de la opcion elegida, el diametro debe ser mayor de
18,7 mm = 34”’, por lo que se decidi6 disenarlo sobre la base de un didmetro igual a

254 mm (1°°)

El programa también, puede mostrar cada uno de los valores de los catetos minimos
de la soldadura de filete requeridos por nodos, pero para simplificar el proceso de
construccion se decidido emplear un unico valor de cateto para la soldadura de filete,
mostrando el cateto mayor de todos los nodos existentes. El programa arrojé que éste
deberia ser superior a los 8,6 mm., por lo que se decidi6 que el cateto fuera 10 mm.,
con tres pases de soldadura, con electrodos AWS-E-6010 y AWS-E-7018 segtin lo

establece la normativa interna de PDVSA.

El estudio de factibilidad econémica de la construccion de la nueva CB, determiné
que el costo neto del proyecto seria de Bs. 10.850.000,00, el cual fue aprobado en
reunion efectuada en la Gerencia Técnica del complejo. De éste dinero es importante
mencionar que el mayor costo resulto ser la cuadrilla de soldadura con
Bs. 1.500.000,00 y el material de viga HEA-360, formada por tres vigas HEA cada

una de 11,5 ml con Bs. 4.000.000,00, es importante mencionar que esa misma
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cantidad de viga HEA en la calle resultaria de un costo sin impuestos de

Bs. 7.500.000,00.

En el trabajo se anexa un conjunto de instrucciones de trabajo para la construccion e
instalacion de la nueva CB, y de la fundacién, tomado de normativas internas,
nacionales e internacionales. De la CB el proceso critico es la soldadura y el proceso
de pintado; mientras que la construccion de la nueva fundacion es la elaboracion del
concreto armado y su periodo de fraguado, por lo que se aconseja su total

cumplimiento.
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CONCLUSIONES

Luego de analizar los resultados del presente trabajo con respecto a las causas del
pandeo presentado en la estructura soporte de la cinta transportadora 40-ET-03

construida a inicio de la década de los noventa del siglo pasado, se concluye:

— Incorrecta ingenieria de proceso durante la formacion de las pilas de roca
fosfatica para la formacion del granel de almacenamiento, ya que la misma
actualmente esta orientada al vaciado de RF en determinadas secciones y no a lo
largo de la estructura, provocando que estas columnas base se esfuercen en
mayor proporcion.

— Inadecuado empleo en el uso de la maquinaria pesada para la remocioén de roca
fosfatica en los contornos del granel de almacenamiento, generando asi cargas
de impacto que repercuten directamente sobre las columnas base.

— Deficiencia en el disefio original por no considerar la acumulaciéon de roca
fosfatica en uno de los sentidos de las columnas base, lo cual genera altos
diferenciales de presion causando elevadas cargas de flexion que traen como
consecuencia el pandeo de dichas columnas. Agravada esta situacion por la
ingenieria de proceso en la seccion de recepcion, almacenamiento y reclamo de
roca fosfatica que se lleva acabo y continua aun asi por la operacién manual
que se desarrolla en dicha seccion de la planta de acido fosférico en el Complejo

Petroquimico Morodn.

Con el fin de solventar el posible colapso de la estructura 40-ET-03, producto del
pandeo de sus CB, se decidio la sustitucion de la actual CB-1, por ser la que presenta
mayores efectos de pandeo, por la alternativa No. 3 del proceso de seleccion, la cual
consta de un marco formado por vigas HEA y cerchas de tuberias, tal como lo

muestra el plano No. 1.
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Del modelo matematico de simulacién de la nueva CB-1 se obtuvo las siguientes

caracteristicas de disefio:

— El contorno de la CB-1 sera construido con vigas HEA-360.

— Las cerchas seran disefiadas con tuberias de ¢ 152 mm (6°’), con la disposicion
que se indica en el plano No. 1.

— Se empleard la soldadura como método de unidn de los elementos estructurales
de la nueva CB-1. La soldadura sera tipo filete, con catetos igual a 10 mm., para
lograrlo, se realizaran tres pases. Empleando para el primero de ellos el electrodo
AWS-E-6010 y para el segundo y tercero el AWS-E-7018.

— Cada apoyo de la CB-1, estard formado por cuatro pernos de anclaje que se
mecanizaran con acero AISI 1020 como lo indica el plano No. 1, con un

diametro de 25,4 mm (1°°).

Se construiran dos fundaciones por CB, con las siguientes especificaciones de disefio:

— El pedestal tendra una altura de 1,41 m., con seccion transversal de
0,45m x 0,45 m, construida con concreto armado de resistencia 200 Kgf/cmz,
formada por 6 cabillas de ¢ % *’, distribuidas uniformemente, tal como se indica
en el plano No. 2.

— La zapata tendra lados de 1,9 m. y un espesor de 0,5 m., construida con concreto
armado de resistencia 200 Kgf/cm®, formada por 17 cabillas de ¢ 5/8 *°,

distribuidas uniférmeme, tal como se indica en el plano No. 2.

Del estudio de factibilidad economica de la construccion de la nueva CB se

concluye:

— Los recursos necesarios para la construccion de la nueva CB-1 se encuentran

disponibles en el complejo.
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— El costo neto por CB construida e instalada, con recursos internos en la empresa,

asciende a Bs. 10.850.000,00.

En la construccion de la nueva CB los procesos criticos son el soldado de los

elementos estructurales y el pintado de la estructura.

En la construccion de la nueva fundacién los procesos criticos son la elaboracion del

concreto, tipo Portland, y el cumplimiento de su periodo de fraguado.
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RECOMENDACIONES

En funcioén de las causas que provocaron el pandeo, se recomienda:

— Reparar los sistemas de alimentacion vibratorios que se encuentran fuera de
servicio y los que estan funcionando deficientemente, de tal manera que el
sistema opere en fases ciclicas con periodos de tiempo bien definidos. Cada fase
estard compuesta por la puesta en marcha de tres alimentadores vibratorios
consecutivos; para esto se requerirda de un control automatizado, garantizando
asi la remocion uniforme de RF a lo largo de toda la estructura.

— Automatizar el proceso o en su defecto que el operario este calificado para
garantizar que la cinta transportadora deslizable 40-ET-03 en el momento de la
formacion de las pilas de almacenamiento el extremo de la cinta se encuentre
ubicado en el medio de dos columnas base por un periodo de tiempo de ' hora,
posteriormente ubicarse en otra seccion con la misma metodologia anterior, con
la finalidad de distribuir uniformemente la roca en la formacion del granel de
almacenamiento, evitando asi la acumulacion excesiva de RF en un solo sentido
de las CB.

— Con el fin de disminuir el efecto negativo que trae consigo las cargas de impacto
provocadas por la maquinaria pesada se sugiere que la remocion de RF por parte

de esta, sea como lo muestra la siguiente figura:
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Figura R.1 Recomendacion de operatividad de la maquinaria pesada.

NOTAS:

e Las flechas indican la direcciéon que debe tener la maquinaria pesada en el
momento de la remocioén de RF en ubicaciones proximas a las columnas base.

e El niimero dos indicado en la figura significa que la maquinaria pesada debe
remover en dos oportunidades la roca bajo esa misma direccién, para
posteriormente ubicarse en otra direccion siguiendo el sentido de las manecillas

del reloj.

Con respecto al proceso de soldado se recomienda aplicar detalladamente el
procedimiento de soldado que establece el codigo AWS-DI1.1 y para el pintado la
normativa interna PDVSA No. 0-201, los cuales se resumen en el marco

metodoldgico.
Se aconseja que par la fabricacion del concreto y tiempo de fraguado se aplica los

cddigos interno PDVSA A-211 y PDVSA L-STC-001, los cuales se resumen en el

marco metodologico.
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El presente trabajo especial de grado se baso en el disefio, construccidn e instalacion

de una nueva CB-1, y no de las demas CB, por lo que se recomienda:

— Sustituir la CB-6, ya que estd soporta grandes cargas de flexion, como lo
muestran en los planos 1 y 2 siguiendo las instrucciones de trabajo que se
encuentra en el presente informe.

— Para las CB internas se recomienda en primer término la sustitucion de las
cerchas actuales por tuberias como lo indica el plano No. 1, en segundo lugar
reparar el grouting de nivelacion de las fundaciones y sustituir si fuesen
necesario los pernos de anclajes; ademas, la colocacion mediante soldadura de

refuerzos en areas criticas de pandeo o deformaciones locales.
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ANEXOS

ANEXO A

FIGURAS DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DE ROCA
FOSFATICA CB-1, SITUACION CORROSIVA, CONO DE
DEPRESION FORMADO POR SUCCION DE RF,
ACUMULACION DE RF SOBRE CB, NUEVAS
FUNDACIONES, CONSTRUCCION E
INSTALACION DE NUEVA CB-1
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ANEXOS

A.1 Estado de Estructura Soporte 40-ET-03

En este anexo se ilustran, por medio de fotografias tomadas en la seccion de
recepcion, almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, las condiciones de la

estructura 40-ET-03 en el momento de iniciar el trabajo especial de grado:

b = . o

Figura A.1 Estructura 40-ET-03, Figura A.2 Estructura 40-ET-03,
lado oeste. lado este.

Figura A.3 Estado de CB-1. Figura A.4 Estado de CB-2.
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Figura A.5 Estado de CB-3.

=

Figura A.7 Estado de CB-5. Figura A.8 Estado de CB-6.

Figura A.9 Estado de CB-7.
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A.2 Columna Base Critica [CB-1]

En este anexo se ilustran, por medio de fotografias tomadas en la seccion de recepcion,
almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, las condiciones de la columna base critica,

CB-1:

e | vl s

Figura A.10 Estado de pandeo de CB-1. Figura A.11 Bases de CB-1 (Ambas en
iguales condiciones).

Figura A.12 Consecuencia del pandeo en Figura A.13 Acumulacion de RF sobre
plataforma Niv-14. cercha.
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Figura A.14 Estado de la cercha. Figura A.15 Pandeo local, producto de
choque de Magq. Pesada.

A.3 Situacion de Corrosién en la Estructura

En este anexo se ilustran, por medio de fotografias tomadas en la seccion de recepcion,

almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, la situacion de corrosion en la estructura:

Figura A.16 Corrosion sobre CB-5 (1). Figura A.17 Corrosion sobre CB-5 (2).
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Figura A.18 Barandas en plataforma.

Figura A.19 Carriles en plataforma.

) e
b

Figura A.20 Grating en plataforma.
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A.4 Cono de Depresion Formado por Succion de RF (Alimentadores Vibratorios)

En este anexo se ilustran, por medio de fotografias tomadas en la seccion de recepcion,
almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, el cono de depresion formado por la
succion de RF, debido al efecto de los alimentadores vibratorios, que causan los
diferenciales de presion sobre las CB, produciendo la desigualdad de distribucion en la

RF:

Figura A.21 Ubicacion de alimentadores  Figura A.22 Ubicacion de alimentadores
vibratorios (1). _ vibratorios (2).

P o (Lo
P

el el

Figura A.23 Cono de depresion (1). Figura A.24 Cono de depresion (2).
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Figura A.27 Cono de depresion (5). Figura A.28 Cono de depresion (6).
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A.5 Acumulacion de RF sobre CB

En este anexo se ilustran, por medio de fotografias tomadas en la seccion de recepcion,
almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, la acumulacion de RF sobre las CB,

causantes de diferenciales de presion, que se traducen en cargas de flexion:

Figura A.30 Acumulacién de RF sobre
CB (1). CB(2)

Figura A.31 Acumulacion de RF sobre Figura A.32 Pandeo local producto de
CB (3). peso de RF.
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Figura A.33 Recoleccion de RF mediante Figura A.34 Recoleccion de RF
Magq. Pesada (1). mediante
Magq. Pesada (2).

A.6 Construccion de Nuevas Fundaciones de CB-1

En este anexo se ilustran, por medio de fotografias tomadas en la seccion de
recepcion, almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, la construccion de las nuevas

fundaciones para la nueva CB-1:

Figura A.35 Montaje de sistema de Figura A.36 Zapata de fundaciones
seguridad. (Estructura armada).
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Figura A.37 Construccion de pedestal Figura A.38 Construccion de pedestal
(Estructura armada) [1]. (Estructura armada) [2].

A.7 Cortey Soldado de la Estructura de Acero (Nueva CB-1)

En este anexo se ilustran, por medio de fotografias tomadas en el taller del complejo,
el proceso de corte de la viga HEA elegida y las tuberias, con sus respectivas

soldaduras:

Figura A.39 Viga HEA-360 (1). Figura A.40 Viga HEA-360 (2).
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B e

Figura A.43 Soldado de plancha para Figura A.44 Soldado de plancha para
juntas tubulares (1) y plancha de refuerzo juntas tubulares (1) y plancha de refuerzo
en union de viga H (2)... [1]. en union de viga H (2)... [2].

Figura A.45 Soldado de plancha para Figura A.46 Plancha de union tubular y
juntas tubulares (1) y plancha de refuerzo de refuerzo.
en union de viga H (2)... [3].
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Figura A.47 Plancha de uniones Figura A.48 Medio de sujecion para
tubulares a ser soldadas. instalacion de CB-1.

Figura A.49 Esmerilado para posterior Figura A.50 Soldado de plancha.
soldado de plancha.

FiguraA.51 Corte de tuberias que Figura A.52 Forma de media luna de
formaran la cercha. tuberias [1].
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Figura A.53 Forma de media luna de tuberias [2].

A.8 Culminacion de las Nuevas Fundaciones para la CB-1

En este anexo se ilustran, por medio de fotografias tomadas en la seccion de
recepcion, almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, las nuevas fundaciones

construidas:

Figura A.54 Proteccion de seguridad de Figura A.55 Antigua fundacion.
nuevas fundaciones.

185



ANEXOS

Figura A.56 (1) Fundacion de CB-1
[Sur] (2) Fundaciéon de CB-1 [Norte].

Figura A.58 Nueva fundacion sur [2]. Figura A.59 Nueva fundacion sur [3].

Figura A.60 Nueva fundacion norte [1].  Figura A.61 Nueva fundacién norte [2].
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Figura A.62 Nueva fundacion norte [3].

A.9 Instalacién de la Nueva CB-1

En este anexo se ilustran, por medio de fotografias tomadas en la seccion de
recepcion, almacenamiento y reclamo de roca fosfatica, la instalacion de la estructura

que conforma la nueva CB-1:

Figura A.63 Vista de norte al sur de nueva  Figura A.64 Vista de norte al sur de
CB-1, visualizando pandeo de nueva CB-1, visualizando pandeo de
antigua CB-1 [1]. antigua CB-1 [2].
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Figura A.65 Vista de cerchas formadas Figura A.66 Vista de cerchas formadas
por tubos de ¢ 6°° Sch. 40 [1]. por tubos de ¢ 6°° Sch. 40 [2].

Figura A.67 Vista lateral de cerchas [1]. Figura A.68 Vista lateral de cerchas
[2].
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ANEXO B

FORMACION DEL GRANEL DE ALMACENAMIENTO DE RF,
PROPIEDADES DEL AIRE, CARACTERISTICAS DE LA MP,
MODELO EMPLEADO PARA DETERMINAR CARGA POR
ACUMULACION DE RF, DIMENSIONES DE TUBERIAS DE
ACERO, PROPIEDADES DE TUBERIA ¢ 6’ SCH. 40, HOJA
DE DATOS DE ESTRUCTURA 40-ET-02 Y 40-ET-03 Y
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES HA SER
EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE
LA NUEVA CB-1
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ANEXOS

del Granel de Almacenamiento de RF

on

-z

B.1 Formaci

A continuacién se muestra la correcta metodologia operacional en la formacion del

granel de almacenamiento de RF:

W 207 ﬂmﬁ E _ 1d] - Mg iamog Yoo (=) _ sojuawnacp sipy ) _ [:0) i psag = 2d WS pasoxy %__ sajuafiiaiE salesuapy vﬂ __u_u__.__ B
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B.2 Tablas de Propiedades del Aire

A continuacion se muestran dos tablas que indican las propiedades del aire a presion

atmosférica en unidades del SI e inglés respectivamente:

Tabla B.1 Propiedades del aire a presion atmosférica en unidades del SI.

Viscosidad Velocidad
Temperaturs  Densidad Viscosidad cinematica del sonido
T fi] m v &
{*C) {kg/m?) (N - sfm?) (m#/s) {mis)
—50 1.582 1.46 = 10 *® 0.921 x 107% 288
—30 1.452 1.66 1.08 x 10°* N2
—20 1.394 1.61 1.18 318
=10 1.342 1.67 1.24 325
0 1.292 1.72 1.33 3
10 1.247 1.76 142 337
20 1.204 1.81 1.61 343
30 1.164 1.86 1.60 249
40 1127 1.91 1.69 355
50 1.082 1.95 1.79 360
60 1.060 2.00 1.89 366
70 1.030 2.05 1.88 37
80 1.000 2.09 2.08 37
90 0.873 2.13 2.18 382
100 0.846 2.17 2.30 387
200 0.748 2.87 3.456 436
300 0.616 293 x 1075 4.75 % 1078 480

Tabla B.2 Propiedades del aire a presion atmosférica en unidades inglesas.

Viscosidad Velocidad

Temperatura  Densidad Viscosidad  cinematica del sonido
{°F) (slug/ft?) {lb-s/ft®) {fts) {ft's)
-20 (.00280 3.34 =107 118 =10 % 1028
0 0.00268 3.38 12.6 1081
20 0.00257 3.50 13.6 1074
40 0.00247 3.62 14.6 1086
G0 0.00237 3.74 15.8 117
68 0.00233 3.81 16.0 1126
B0 0.00228 3.86 16.9 1138
100 0.00220 3.96 18.0 1153
120 0.00213 4.07 18.9 1180
160 0.00199 4.23 21.3 1220
200 0.00187 4.50 241 1268
300 0.00162 4.98 30.7 1348
400 0.00144 5.26 36.7 1431
1000 0.000844 7.87 = 107 832 =10 % 1839
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B.3 Especificaciones Detalladas de MP

A continuacion se especifica los detalles técnicos de la maquinaria pesada empleada

para la recoleccion de RF en el granel de almacenamiento:

Figura B.2 Maquinaria Pesada empleada para la recoleccion de RF.

Tabla B.3 Especificaciones detalladas de la maquinaria pesada.

Motor
Modelo de motor Cat 3176C ATAAC
Gross Power 189 kW /254 hp
Potencia en el volante 179 kW /240 hp
Net Power - EEC 80/1269 179 kW /240 hp
Net Power - ISO 9249 179 kW /240 hp

Net Power - SAE J1349 (JAN90) 179 kW /240 hp

Blade Specifications
Blade Capacities 2.66 m3 3.49 yd3
Straight Blade - Capacity 2.66 m3/3.49 yd3
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Tabla B.3 (cont.)

Moldboard Length

3596 mm/ 11.8 ft

Straight Blade - Height

1110 mm / 3.6 ft

Straight Blade - Digging Depth

528 mm/ 1.73 ft

Maximum Lift Above Ground

718 mm /2.36 ft

Straight Blade - Maximum Tilt 795 mm /2.6 ft
Pesos
Peso en orden de trabajo 21713 kg / 47877 1b

Transmision
Forward 1 5.8 kph / 3.6 mph
Forward 2 10.2 kph / 6.3 mph
Forward 3 17.7 kph / 10.9 mph
Forward 4 30.9 kph / 19.2 mph
Reverse 1 6.6 kph / 4.1 mph
Reverse 2 11.5 kph /7.1 mph
Reverse 3 20.2 kph / 12.5 mph
Dimensions
Height to Top of Cab 3326 mm / 10.91 ft

Height to Top of Exhaust Pipe

3304 mm/ 10.84 ft

Height to Top of Hood

2373 mm/ 7.79 ft

Ground Clearance to Bumper

748 mm / 2.45 ft

Height to Bottom of Ladder

441 mm/ 1.45 ft

Center Line of Rear Axle to Edge

1871 mm/ 6.14 ft

Wheelbase

3350 mm/ 11 ft

Length with Blade on Ground

6881 mm /22.58 ft

Ground Clearance

366 mm/ 1.2 ft
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B.4 Modelo Empleado para Determinar Carga por Acumulacion de RF

Se muestran dos figuras, correspondientes a las medidas supuestas en el célculo de la

carga por acumulacion de RF y la distribucion de presiones y fuerzas generadas por la

acumulacién de RF:

[ \\\&k

Plano X-/

Col i Col i+1
L@ Y @mO‘Q 1 Altura de cubrimiento max de RF| 7,6 m
2| Altura de RF en lado opuesto(¥)| 5 m
] re

(¥) Valor supuesto, segun okservacion de compo

Figura B.3 Medidas supuestas en el calculo de la carga por acumulacion de RF.

Plano X/

!

Col i+1 Col i

Col i+1

Distancia de

distribucion de presion uniforme

Distancia de

distribucion de presion triangular

2,6m

Ubicacién de

la fuerza originada por presidon uniforme

2,84m

R LN NAVEN R

Ubicaciéon de

fuerza originada por presion triangular

S,7m

Figura B.4 Distribucion de presiones y fuerzas generadas por acumulacion de RF.
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B.5 Dimensiones de Tuberias de Acero, Propiedades de Tuberia ¢ 6°” Sch. 40y
Hoja de Datos de las Estructuras 40-ET-02 y 40-ET-03

En el presente anexo se sefiala las dimensiones de tuberias de acero y las propiedades
de la tuberia ¢ 6 Sch. 40; también las hoja de datos de las estructuras 40-ET-02 y

40-ET-03 incluyendo sus representaciones graficas:

Tabla B.4 Dimensiones de tuberias de acero.

Tamafio nominal de DE  Numero Sch.  Espesor de DI Asrans
tuberia [pulg.] [pulg.] pared [pulg.]  [pulg.] [pulg’]
1 1,315 40 0.133 1,049 0,494
80 0,179 0,957 0,639

12 1,900 40 0,145 1,610 0,799
80 0,200 1,500 1,068

160 0,281 1,338 1,429

2 2,375 40 0,154 2,067 1,075
80 0,218 1,939 1,477

3 3,500 40 0,216 3,068 2,228
80 0,300 2,900 3,016

4 4,500 40 0,237 4,026 3,173
80 0,337 3,826 4,407

5 5,563 40 0,258 5,047 4,304
80 0,375 4,813 6,122

120 0,500 4,563 7,953

160 0,625 4,313 9,696

6 6,625 40 0,280 5,761 8,405
80 0,432 10,020 11,90

10 10,75 40 0,365 10,020 11,90
80 0,500 9,750 16,10
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Tabla B.5 Propiedades de la tuberia ¢ 6 Sch. 40.

Tamafio

nominal  No.

DE DI Agans

J r P S Material

detuberia Sch. [m] [m] [m?] [m*] [m*] [m] [N/m] [m’]
[pulg.]
ASTM
6 40 0,168 0,146 0,0054 1,68x'° 336x'"5 0,056 416 2x10*  Al06
Gr. B
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Tabla B.6 Hoja de datos de estructura 40-ET-02.

ESTRUCTURA 40-ET-02

HOJA DE DATOS

Planta:  Complejo Petroquimico Morén

Seccion: Recepcion y Reclamo RF

Fabricante: GLEASON & CIA. S.A.

Servicio: Cinta Receptora

CONDICIONES DEL SITIO

DATOS DE OPERACION

Capacidad de carga[Ton/H]: 1.000

Material Transportado: Roca Fostatica

Elevacion [m.s.n.m.]: 5
Temperatura Ambiente [C]: 30
Carga de Viento [m/s]: 30
Zona de Terremoto

(Segiin UBC): 4
Presion Atmosférica [KPa]: 101,3

Densidad [N/m’]: 15.680 DISPOSICION DE TRANSPORTADOR
Angulo de Reposo: 35° Distancia entre extremos [m]: 69
Tipo de Flujo: Libre y Abrasivo |Desnivel entre ejes: 18°
Meétodo de Aliment: Tolva de Transf. |Angulo de inclinacion con
respecto a horizontal: 18°
Meétodo de Descarga: Tolva de Transf. DIMENSIONES PLATAFORMA
CINTA Ancho [m]: 3

Ancho de la cinta [inc.]: 42

Velocidad [FPM]:

Longitud Parcial [m]: 69

Longitud Total [m]:

Largo [m]: 69
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Tabla B.7 Hoja de datos de estructura 40-ET-03.

ESTRUCTURA 40-ET-03

HOJA DE DATOS

Planta:  Complejo Petroquimico Morén

Seccion: Recepcion y Reclamo RF

Fabricante: GLEASON & CIA., S.A.

Servicio: Cinta Mévil

CONDICIONES DEL SITIO

DATOS DE OPERACION

Capacidad de carga[Ton/H]: 1.000

Material Transportado: Roca Fostatica

Elevacion [m.s.n.m.]: 5
Temperatura Ambiente [C]: 30
Carga de Viento [m/s]: 30
Zona de Terremoto

(Segiin UBC): 4
Presion Atmosférica [KPa]: 101,3

Densidad [N/m’]: 15.680 DISPOSICION DE TRANSPORTADOR
Angulo de Reposo: 35° Distancia entre extremos [m]: 58,4
Tipo de Flujo: Libre y Abrasivo |Desnivel entre ejes: 0°
Meétodo de Aliment: Tolva de Transf. |Angulo de inclinacion con
respecto a horizontal: 0°
Meétodo de Descarga: Libre DIMENSIONES PLATAFORMA
CINTA Ancho [m]: 3

Ancho de la cinta [inc.]: 42

Velocidad [FPM]:

400

Longitud Parcial [m]: 58,4

Longitud Total [m]:

120

Largo [m]: 113
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Figura B.6 Vista frontal de estructura 40-ET-03.
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B.6 Propiedades de los Materiales ha ser Empleados

En el presente anexo se sefiala las propiedades de los materiales ha ser empleados en

la construccion de la nueva CB-1:

-

E )

L

APLOG

Figura B.7 Perfil estructural H.

Tabla B.8 Dimensiones y propiedades de viga H 500 HEA para el disefo.

PERFILES HEA

DESIG. | PESO | AREA DIMENSIONES PROPIEDADES

Altura Alas Alma Eje X - X Eje Y-Y
HEAd| P A d b | & t L 5 | Lo I, S, I,
mm | N/m | m’ m m* m’ [em| m' m’ | cm

[x107] [x10™] | [x107] [x107] |[x10™]

HEA
260 | 668 |0,009| 250 | 260 (12,5 7,5 | 1,05 |0,836| 11| 3,66 | 2,82 | 6,5
HEA
320 | 956 |0.012| 310 | 300|155 9 229 | 1,48 | 14| 698 | 4,65 | 7,5
HEA
360 [1.098(0,014( 350 |300 (17,5, 10 | 3,31 | 1,89 [ 15| 7,88 | 5,25 |7,43
HEA
450 |1.37210,018| 440 |300| 21 | 11,51 6,37 | 29 |[19]| 946 | 6,31 |7,29
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TablaB.9 a, b. Propiedades quimicas y mecanica de ASTM A-36.

COMPOSICION QUIMICA
[“o]
Carbono 0,26
Manganeso 0,80-1,20
Fosforo 0,04
Azufre 0,05
Silice 0,40
Cobre 0,20
(a)
PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la tension, flexion y cortante Kpsi (MPa) 58 — 80 (400 — 550)
Limite de fluencia Kpsi (MPa) 36 (250)

(b)

201



ANEXOS

Tabla B.10 a,b. Propiedades quimicas y mecanica de ASTM A-106 Gr. B.

COMPOSICION QUIMICA [%]

Carbono 0,30
Manganeso 0,29 - 1,06
Fosforo 0,035
Azufre 0,035
Silice 0,10
Cromo 0,40
Cobre 0,40
Molibdeno 0,15
Niquel 0,40
Vanadio 0,08
(@)
PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la tension, flexion y cortante Kpsi (MPa) 60 (415)
Limite de fluencia KPSS (Mpa) 35 (240)

(b)

Tabla B.11 a, b. Propiedades quimicas y mecanica de AISI 1020.

COMPOSICION QUIMICA [%]

Carbono 0,17-0,23

Manganeso 0,3-0,6

Fosforo 0,04

Azufre 0,05
(a)
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PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la tension, flexion y cortante Kpsi (MPa) 69,9 (420)
Limite de fluencia Kpsi (Mpa) 50,8 (350)

(b)
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ANEXO C

ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS Y NODOS EN EL PORTICO
TRIDIMENSIONAL DE LA NUEVA CB-1, CODIFICACION
EMPLEADA EN LOS RESULTADOS GRAFICOS DEL
PROGRAMA'Y RESULTADOS DE LAS OPCIONES
DE LA CONSTRUCCION DE LA NUEVA CB,

CON VIGAS HEA 260, 320 Y 450
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C.1 Estudio de los Elementos en el Pértico Tridimensional de la Nueva CB-1

A continuacion se indica las matrices que conformaran la modelacién matematica de
los elementos del 1 al 21 de la nueva CB-1; los nodos son representados por la letra
““Zi”’, donde “‘1>” expresa el nimero de nodo y *‘j”’ indica el elemento que concurre

al nodo:

Elemento 1

ey

X X X
N f S
Ny N

2,8
2.8

I
Lag

§Z>

/ /
Plano YZ Global Sy Plano XZ Global S X
¥ -

Elemento 1 (xy local Flemento 1 (xyva local

Figura C.1 Representacion (elemento 1), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 1 (Planos locales Xy y Xya)

Zy =LZ Zay = La,Qa,Za,
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_ . _
10 o 0 0 0
1
31 ) 5 )
2 3
y 1 1 y
5 01l o (ZE)I ESE)I 0 1
021 1 1 01
2
= A =| A
221 21 L1= 00 1 0 I_l (|1> 0 Zl' 1
Ely 2El
M) ! ! i
000 1 0 0 0
Va1 | Vi
000 O 1 0
1) ! 1)
000 O 0 1 0
000 O 0 0 1)
_ " ;
10 0 0 0
Sa21 ) EA1
2 3
Ya2l (la1)” (la1)
0a21 2El, 6El
Z..=|A 2
a2l a2l Loy = la1 ('al)
M 00 1 0 —/ 0
a2l Ely 2El»
Va1 00 0 1 0 0 0
1) 00 0 O 1 i 0
00 0 O 0 1 0
00 0 © 0 0 1]
8al\\
100000 0 Yol
010000 0 o
1
001000 0 ‘
Z = Al
Q. =[000100 0 al a
al
000010 0 al
000001 P, ;
000000 1 ) .,
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Donde: E = 200 GPa L. = 2,84m
L, = 2,84m I, = I del perfil elegido
A1 = Area del perfil elegido  Prrai = -35.280N

I, = Iy del perfil elegido
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32

Elemento 2

X

32

a o -

Z

2.8

%,

y
a
-~ N -

z Z
Plano YZ Globkal Sy Plano XZ Global S X
i
Y _

ya >/Q;

Elemento 2 (xy local Elemento 2 (xyes locaol

Figura C.2 Representacion (elemento 2), en planos locales (xp) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 2 (Planos locales xy y xya)

Zy =L,Z) Zas, = La,Qa,Za,,
_ . _
10 a 0 0 0
1
832 ) 2 )
2 3
) 2
32 01k 0 (2E)| (6E)| 0 2
032 1 1 022
2
= A -
= 32 Ly = 00 1 0 |_2 (Iz) 0 222 22
El 2El
M3, 1 1 M,
00O 1 0 0 0
V32 00O 0 1 | 0 V22
1) 2 1)
00O 0 0 1 0
o000 0 o0 0 1]
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Za32=
1 000
0100
0010
=[0001
QaZ-
0000
0000
0000
Donde:

S = O O O O

_ s -
10 0 — 0 0
3232 ) EA;
y 2 3
a32 (|a2) ('az)
0 011l 0 0
a32 2El, 6El
A
2
a2 Lap = 2 (la2)
M 00 1 — 0
a32 Elp 2EDI
Va32 00 0 1 0 0 0
1) 00 0 0 1 lao O
00 O 0 0 1 0
00 0 0 0 0o 1]
3a22
0 0 3 Ya22
0 0 0a22
0 0
0 0 Za22 = Aa22
0 0 Ma22
U Prrax * Pumpi Vaz
0 1 ) 1)
E = 200 GPa l. = 2,84m
L = 2,84m I = I del perfil elegido
A, = Areadel perfil elegido Prr2 = -8.781N
I, = Iy del perfil elegido Pvpi = -9945N
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Elemento 3

Z Z
Plano YZ Global Sy Plano XZ Global S X
© X X X X
N / /
™
- — -l |PPSy _ .
a - F p— jx
N T I N e .
y Y Ve
Flemento 3 (xy local) Elemento 3 (xya local

Figura C.3 Representacion (elemento 3), en planos locales (xp) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 3 (Planos locales xy y xya)

2y = L0517, Za,; = LayZas,
_ ! -
10 — 0 0 0
EA;
343 ) .
I I
Y 3 3
v k0 gE)I (6E)I ’
Z43= A43 Ly = I3 (|3)2
001 0 — — 0
My3 El; 2EL
V43 000 1 0 0 0
) 000 0 1 I3 0
000 0 0 1 0
000 0 0o 0 1]
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833
100000 0
010000 0 Y33
001000 O 033
000100 -P =
Q, = P5X Z33=| P33
000010 0
M3
000001 P,
33
000000 1 )
1)
la3
1 0 a 0 0
1
Ya43 (Ia3) (Ia3) Ya33
0113 0 0
0043 2Ely  6El 0,433
2
Z 2= | Pad3 Lz = s (la3 Zsy= | Ma3s
a43 . B335 0 1 o 2 (1a3) 0 a33 a
ad3 Ely 2EL Ma33
V.43 00 0 1 0 0 0 Vi,
1) 00 0 0 1 laz 0 )
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 1]
Donde: E = 200 GPa sz = 2,84m
I; = 142m I, = Ik del perfil elegido

A, = Area del perfil elegido Pesx = Véase tabla 3.13
I = Iy del perfil elegido Prsy = V¢éase tabla 3.13
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Elemento 4

X

,
3 g

(i
X%

S/Q ya

Flemento 4 (xy local Elemento 4 (xve local)

8
il

Z
Plano YZ Global Sy Plano XZ Global
Y -

Figura C.4. Representacion (elemento 4), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 4 (Planos locales xy y xya)

Zy=L,Z, Zas, = La,Za,,
_ " _
1 0 a 0 0 0
1
354 ) L 544 )
| |
Y 4 4 y
3 01k O (ZE)I (6E)I 0 "
054 1 1 044
A 2 =
54 % 54 Ly = 00 1 0 |_4 (|4) 0 Z44 = 44
M, El,  2El M,
V54 00O 1 0 0 0 V44
1) 000 0 1 I o0 L)
000 0 0 1 0
10 0 O 0 0 0 1]
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_ » _
1 0 = 0 0 0
Sas54 ) !
Ya54 (Ia4)2 (Ia4)3 da44 \
01 1la 0 0
0254 2El, 6El, Yad4
0
Za54 = | Aassa L= Lo (Ia4)2 a44
00 1 0 — 0 =
M
Va54 00 0 1 0 0 0 ad4
1 00 0 0 1 laga O Va4a
00 0 0 0 1 0 1)
00 0 0 0 0 1]
Donde: E = 200 GPa a4 = 2,84 m
l4 = 2,84m I, = Ik del perfil elegido

A1 = Area del perfil elegido
I, = Iy del perfil elegido
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65=

Elemento 5

z z
Plano YZ Globkal Sy Plano XZ Global N
x 5 S x X
f\uo7 { N/ /
= /\/ B
@ — Iy © p— n
8 - N - o
['p] N g
N [~& U] ©
‘;\}/\J N -~ ‘\*F/NG 2, -
y y yQ h >/Q
Flemento 5 (xy locab Elemento 5 (xye local

Figura C.5. Representacion (elemento 5), en planos locales (xp) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 5 (Planos locales xy y xya)

Zgs =LZss Zag = LasZag
~ ) _
1 0 a 0 0 0
1
855 )
565\ 55
Y '5)2 ('5)3 Y55
o =TT
065 ! ! 055
A 2
=| 265 L = I5 I5 Z=| Pss
“loo1 0 — Q 0 3
Mgs El;, 2EhL M55
V65 00O 1 0 0 0 \V
55
1) 000 0 1 ls 0 L)
00 O 0 0 1 0
000 0 0 0 1
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|a5
1 A 0 0 0
8265 : 555 )
2 3 a55
Ya65 (las)”  (las)
01 a5 O 0 Ya55
0265 2El 6El )
55
Za65 = | Aass Lys = la5 (|a5)2 - ’
%00 1 0 — 0 Za55 = | Aass
Mas5 El, 2El "
a55
Va65 00 0 1 0 0 0 y
1) 00 0 0 1 ls 0 ass
1)
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 1]
Donde: E = 200 GPa l.s = 2,84m
s = 2,84 m I, = Ix del perfil elegido

A1 = Area del perfil elegido
I

I,y del perfil elegido
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Elemento 6

/ Z
Plano YZ Global Sy Plano XZ Glokal S X

Y ya o}
| _ ‘y | _ 4>/

3 p— : 3 p— :

L6 L6 | La6
766 Z76 | _ Tt Zose Zove| _ —
X ‘ X X X
Pe
Elemento 6 (xy localb Elemento 6 (xvas local

Figura C.6 Representacion (elemento 6), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 6 (Planos locales xy y xya)

Zye = LeOgLeZs Za;s = LagZag
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a76

(= R =

876

Ya76
0a76

a76

a76

a76

76

S = O O

(=)
(=)

- o o O
S O o O
S O O O

(=)

876 )
Y76
076
76
76

76

oS o o O

o

S o o O

S O o O

[

oS O O

S O o O
S O o O

S o o O

(= =)

66

(=R - =}

a66

o~
o o o

8ag6 )

Ya66

0266
a66

a66

a66
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Donde:

lg
Ay
I

200 GPa
1,5m
Area del perfil elegido

= Iy del perfil elegido

3 m

I
Pa¢
Ps
Pt

Ixx del perfil elegido
-15.131 N

Véase tabla 3.13
-54.165 N
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Plano YZ Globkal

Elemento 7

Plano XZ Global

2,8

.

YA

LLT

Xy

Flemento /7 (x

local)

Elemento / (xvya local

87=

Ecuacion Matricial del Subsistema 7 (Planos locales xy y xya)
Zag, = La,Za,

887 )
Yg7
087
87

87

87

Zy, =L,Z,

oS o o O

oS o o O
S O o O

oS o O

77

(= =

M77

Figura C.7 Representacion (elemento 7), en planos locales (xy) y (xya).

77

1)
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|a7 ]
1 0 - 0 0
5a87 !
2 3 5
Vas? () () o7 )
01 17 0 0 y
0487 2El,  6ED ar7
- 2 0a77
Zag7 = | Aag7 L7 = 0o 1 . la7 (|a7) 0
Mag7 El, 2Eh Za17 = | Aar7
M
V87 00 0 1 0 0 0 ar7
1) 00 0 0 1 la7 O Va77
000 0 o0 10 1)
00 0 0 0 0 1]
Donde: E = 200 GPa Ly = 284m
I, = 284m I, = I delperfil elegido
A, = Area del perfil elegido

I, = Iy del perfil elegido
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Plano YZ Global

Plano XZ Global

Elemento 8

2,8

.

T g6/

887/,

Xy

Flemento 8 (x

local

Elemento 8 (xvya local

Figura C.8 Representacion (elemento 8), en planos locales (xy) y (xya).

98

Ecuacion Matricial del Subsistema 8 (Planos locales xy y Xxya)
Loy = LyZ

598
Y93
098
98
98

98

S o o O
oS o o o

[ =l )

oS o O

Zay, = LagZag,

o
o o o

M88

<

88

1)
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|a8 ]
10 - 0 0
8208 !
Yoo () (1a8)’ Gass |
011 0 0
02498 2El 6El Ya88
0
Zagg = | Aaos Lag = lag (|a8)2 2
00 1 o0 — 0 =
Mags El, 2Eh Za88 = | Aagg
M
Vaos 00 0 1 0 0 0 as8
1) 00 0 0 1 lag 0 Vasgs
00 0 0 0 10 1)
00 0 0 0 0o 1]
Donde: E = 200 GPa Ls = 2,84m
Ils = 2,84m I, = I del perfil elegido

A1 = Area del perfil elegido
I, = Iy del perfil elegido
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Elemento 9

z
Plano YZ Global S v Plano XZ Global

2,8
il

Elemento 9 (xy local Flemento 9 (xya local

Figura C.9 Representacion (elemento 9), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 9 (Planos locales xy y xya)

Zig = LyQyLyZy, Za,y, = LayZay,
_ o _
1 0 —_— 0 0 0
EA;
8109 ) , .
| |
Y 9 9
1 01l 0 (ZE)I (6E)I 0
0109 1 1
2
Z100= | 109 Lo = lo (I
109 =001 o 2 (1o) .
M, oo El, 2EN
V109 00O 1 0 0 0
1) 000 0 1 lg 0
00 O 0 0 1 0
10 0 0 0 0 0 1]
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899
100000 0 ) )
010000 0 Y99
001000 0 099
000100 -P =
Q, = P10X Zyg=1| 99
00 010 0
Mg
00 001 PPIOY V99
0 1
00000 ) L)
_ o -
1 0 a 0 0
1
8a109 ) , . 99
Yalog (Ia9) (|a9) ya99
01 1l O 0
0a109 2El - 6Eh 0299
=| A 2 = A
Zaloo™ | Tal09 L=l o 0 (1a0) 0 Zy99=| "a%9
Ma109 Ely 2EL Ma99
) 00 O 1 0 0 0
a109 Vago
1 00 0 0 1 lag 0 L
00 O 0 0 1 0
00 0 0 0 0o 1]
Donde: E = 200 GPa Lo = 2,84 m
ly = 1,42m I = I del perfil elegido
A, = Areadel perfil elegido  Priox = Véase tabla 3.13

I = I,y del perfil elegido Prioy = Véase tabla 3.13
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Elemento 10

z
Plano YZ Global Sy Plano XZ Global

017

X
Elemento 10 (xy locol Elemento 10

Figura C.10 Representacion (elemento 10), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 10 (Planos locales Xy y xya)

Zio =Ly Zigio Za,,, = La,Qa, Za,y,
_ o _
10 o~ 0 0
81110 ) ! 81010 )
2 3
Y1110 (llo) ('10) y
1010
01l 0 —— —— 0
01110 2El}  6El 01010
Z 0% | 21110 2
1110 Lyo= o (110) Zo10= | 21010
10 1010
M0 oo 1 o — — 0
Ely 2EL M1010
\
1110 00 0 1 0 0 0 v
L) 1010
00 0 0 1 llp O
1)
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0o 1]
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QalO=

Donde:

S O o o o

S O o o = O

S O o = O O

alllo ™

S O = O O O

8al110 )

Yal110

0a1110

AalllO

MalllO

V211110

1)

S O O O
- o O O o O
S O O o O

RFa20 MP2

E = 200 GPa
11() = 2,84m

La10 =

S O o O

A1 = Area del perfil elegido

I = I,y del perfil elegido

—_

oS o o O

la10
e 0 0
EA;
2 3
| (lalo) ('alo)
ald 2El,  6El,
! la10 ('alo)
Ely 2EDI
0 1 0 0 0
0 0 1 lazo0 O
0 0 0 1 0
0 0 0 0o 1]
821010 )
Ya1010
Ba1010
ZalOlO = AalOlO
M. 1010
Va1010
1)
1a10 = 2,84 m
I = Ix del perfil elegido
Prra2o = -8.781 N
Pvpz = -9945N
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Elemento 11

Z
Plano YZ Globkal Sy Plano XZ Global

X
Elemento 11 (xy locab

Figura C.11 Representacion (elemento 11), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 11 (Planos locales Xy y xya)

Zim=L,Z, Za,,,, = La,\Qa, Za,,
l11
10 e 0 0
81111 ) ! 812 )
2 3
y
1111 11 I11 y
0 1 Ig 0 —( ) —( ) 0 12
01111 2El;  6El 01
Zi = | Bl 2
1 Ly = () Z,=| A
M o0 1 0 — —
1111 El;, 2El M,
4
1111 00 0 1 0 0 0 v
12
1) 00 0 0 1 iy O
1)
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 1]
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la11
10 0 — 0 0
Sati11 ) EA;
2 3
Yallil (la11)” (la11)
0 1 lz11
Ba1111 2El,  6El
Z =| A 2
allll allll La11 = la11  (la11)
M 00 1 0o —
allll Elp 2EDI
Vaiii1 00 0 1 0 0 0
1) 00 0 0 1 laz1 O
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 1]
8alZ\
100000 0 )
y
010000 0 al2
001000 0 0a12
= =| A
Q=|000100 0 Z 5= | Aan2
000010 0 M,
000001 Ppr.o v
al2
000000 1 )
1)
Donde: E = 200 GPa laig = 2,84 m
liiy = 2,84 m I = I del perfil elegido
A, = Area del perfil elegido Prrato = -35.280N

I, = Iy del perfil elegido
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Elemento 12

/ Z
Plano YZ Global Sy Plano XZ Glokal S X

Y % ya ya
I _ | | _

6,8 —_ 6,8 p—

' L2 Li2 ' Lal2
Zete  Zwe| Tt Zazie Zamie| ¢
X ‘ X X X
P12
Elemento 12 (xy locab Elemento 12 (xvas local)

Figura C.12 Representacion (elemento 12), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 12 (Planos locales xy y xya)

Zin =L,0,L,7,, Za,,,, = La,Za,,
l12
10 e 0 0
EA,
81112 ) 5 3
| |
Y 12 12
e 01l 0 (ZEI) (6EI) 0
01112 3 3
2
z =| 112 L) = l12 l12
1112 2% 0 1 o 2 ( )
M2 El3  2E
V1112 00 O 1 0 0 0
1 ) 00 O 0 1 lip 0
00 O 0 0 1 0
00 0 0 0 0o 1]
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2211127

Donde:

S O O o O

oS O O o = O
oS O O = O O
S O = O O O

8alllZ\

Yal112
0al112

21112

Mat112

Val112

r)

S O O O
- o o o o o

—_—

Laiz =

liz
A;
I

I oS O S O

—

0
0
0
0

200 GPa

la12

0
0
0
0

3,4m
Area de tuberia

la12
e 0
EA;
2 3
0 (|a12) (lalz)
2El3 6El;
2
la12 ('alz)
El3 2El;
1 0 0
0 1 la12
0 0 1
0 0 0
1alZ
P2

I de tuberia

2127

(= - =)

512 )

Y212

0212
212
212

212

212"

6,8 m
-2.829N

82212 )

Ya212

02212
a212

a2l2

a212
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Elemento 13

Plano YZ Global Plano XZ Global

Y y ya el

|

3

L13 L13 Lal3
/313 /1313 Hﬂ /0313 701313 N 4%(
X # X X
P13
Elemento 13 (xy locab Flemento 13 (xva local

Figura C.13 Representacion (elemento 13), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 13 (Planos locales xy y xya)

=L;0,,L,Z5; Za,y,, = LaZay,,

21313

231



ANEXOS

)
e
I

2213137

21313

o o o © © ~

o o o © —~ o
—_

o o = o o o

8a1313 )

Ya1313
0a1313

21313

Ma1313

Va1313

81313\

Y1313
01313

21313

Mi313

Vi313

r)

S = O O O O
- o O o o O

Laiz =

S O o O

—_—

S O o O

la13

oS o o O

Liz=

la13
EA,

(= N =)

oS o o O
oS o o O

|al3)2

S O o O
oS o o

313

(=R - =]

0 0
()" (1n3)°
2EL 6Bl
I3 |132
0 0 0
1 li3 O
0 1 0
0 0 1
3313 )
Y313
0313
Az
AETE
Va3
1)
83313 )
Ya313
04313
Z113=| Aa313
Ma313
Va3i3
1)
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Donde:

li3
Ay

200 GPa la13
1,5m P13
Area de tuberia

I de tuberia

3m

-1.248 N
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Elemento 14

Z 7
Plano YZ Global Sy Plano XZ Globkal S X

3

_ 1314 Ziows %LJ( _ |Za1314 Zatos ‘y#f
X Lox ¢ ! X Lo !
Yy P16 yv Yoy yal

Elemento 14 (x

Elemento 14 (xy. locab

Figura C.14 Representacion (elemento 14), en planos locales (xy) y (xya)

Ecuacion Matricial del Subsistema 14 (Planos locales xy y xya)

Zisy = L0 L Z g, Zay, =La,Za,y,
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2a1314"

S O O o o ==

21314

S O O

S O o o = O
S o o = O O
—

8211314\

Ya1314
0a1314

21314

Ma1314

Va1314

1)

81314\

Y1314
01314

21314

Mi314

V1314

r)

S =, O O O O
- o O O O O

La14=

S O o O

—_—

S O o O

la14

o o o O

Lia=

la14
EA;

(= =)

l14
1 — 0 0
EA,
2 3
(ha)” (11a)
01 ly 0 —— —— 0
2El3 6El3
2
l14 li4
0o e ()]
Els 2El3
00 0 1 0 0 0
00 0 0 1 lig 0
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 1]
81014 )
Y1014
01014
Zigra® | Mo14
M;014
Vioia
1)
0 0
821014 )
2 3
('a14) ('a14) 0 Yal014
2El3 6El3 041014
2
la14 (Ial4) 0 Z1014= Aalo14
El3 2El3 Ma1014
0 0 0
Vai014
1 laza 0 1)
0 1 0
0 0 1]
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Donde:

lis
Ay

200 GPa 1314
1,5m P14
Area de tuberia

1 de tuberia

3m

1.248 N
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Elemento 15

7 7
Plano YZ Globkal Sy Plano XZ Glokal > X

Y Yo o}
| _ Ay I _ Ay

2,4 _ 2,4 _

LIS | Lal5
Z415 _ Zisis| _ ﬂ%ﬁLf Za41s Zaias| éﬁ
X # X X X
P15
Elemento 15 (xy local Elemento 15 (xve local

Figura C.15 Representacion (elemento 15), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 15 (Planos locales xy y xya)

Ziyws = LisO\sLisZy s Za,ys = LasZay;s
lis ]
1 e 0 0
EA,
51415 ) , .
| |
Y 15 15
e 0 1Ths 0 (25|) (6EI) 0
01415 3 3
2
Zy415=| 1415 Li<= lis lis
1415 5510 0 1 o I8 (hs) .
Mi415 El3 2El3
V1415 00 O 1 0 0 0
.y 00 0 0 1 s 0
00 O 0 0 1 0
10 0 0 0 0 0 1]
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e
9
I

2414157

Donde:

S O O o o =
S O O O

S O O = O O
S O =, O O O

Sa1415 )

Ya1415
0a1415

Ra1415

Ma1415

Val415

r)

S = O O o O

S O O o O

—

Lais=

S O o O

la1s
EA>

—_

lazs O

S O o O
S O o O
(= =)

200 GPa
1,2m

Zy1s
0
2 3
('als) ('als)
2El;  6El3
2
la1s ('als)
Elz 2El
0 0
1 la15
0 1
0 0
1a15
Pis

Area de tuberia

I de tuberia

oS o O

8415

Y415

0415
415

415

415

415"

24 m
-999 N

8a415 |

Yad15s

0a415
a4l15

a4l15

a415
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Elemento 16

7 7
Plono YZ Globkal Sy Plano XZ Glokal S X

2.4 = 2.4 =
_ |Z1e Zsie jﬁﬁ&f _ |Zouate Zoas 7*}’
X } <;< ‘ } X } :< }
Yy Pls yv Y Qy yal
Elemento 16 (xy local Elemento 16 (xve local

Figura C.16 Representacion (elemento 16), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 16 (Planos locales xy y xya)

Ziye = LigOi6LisZoss Za,y s = LaZay
lie
1 —_— 0 0
EA>
51416 )
2 3
y li6 li6
1416 o1 o e (e
01416 2El3  6Els
2
z .= Rlales Licz lie li6
1416 y oo 1 o = (o) 0
1416 El; 2El
V1416 000 1 0 0 0
1) 000 0 1 e O
00 O 0 0 1 0
00 0 o0 0 0o 1]
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8916 )
100000 0)
y
010000 0 916
001000 0 0916
—-— = A
Q16 0 0 0 100 0 Z916 916
000010 O
Mgi6
000001FP
16 v
916
000000 1)
1)
la16
1 i 0 0
8a1416 ) EA 8916 )
2 3
Ya1416 (late)” (late) Ya916
0a1416 2El;  6El 01916
Z1a16= | Palale 2 =| A
al416 La1e= late (|a16) Z3916' a916
M 1416 00 1 0 — 0
a Elz 2El; Ma916
\
al4l6 00 0 1 0 0 0 v
L) 2916
00 O 0 1 latze O 1 )
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 1]
Donde: E = 200 GPa lais = 2,4m
116 = 1,21’1’1 Pis = 999N
A, = Areade tuberia
Iy = Ide tuberia
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Elemento 17

7 7
Plano YZ Globkal Sy Plano XZ Glokal > X

Y Yo Q
| _ Ay i _ Ay
5.8 — 5,8 e
Z517 Za17| _ ﬂ‘&#ﬁ Zasi7 Zasi7 | 4*#
X L X X X
P17
Elemento 17 (xy local Elemento 17 (xve local

Figura C.17 Representacion (elemento 17), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 17 (Planos locales xy y xya)

Zg, = L;,0,,LZs, Zag, = La,;Zas,;,
l17
1 —_— 0 0
EA>
3817 )
2 3
Y l17 l17
T N
0817 2Els  6El
- | A 2
Z817- 817 L17= 00 1 0 |17 (|17)
Mg17 El;  2El
Vel 000 1 0 0 0
1) 00 0 0 1 ;70
00 O 0 0 1 0
000 0 0 o 1]
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8517 )
100000 0 )
y
010000 0 517
001000 0 0517
—-— = A
000010 0
My,4
000001FP
17 v
517
000000 1)
1)
la17
1 —_— 0 0
8a817 EA 8as17 )
2 3
Ya817 (|a17) (|a17) Yas17
01 Izz7 © 0
0a817 2El3;  6El 0,517
Z o17= | Pagl7 2 =| A
asly La17= 17 (la17) Zas177 | Tas17
Mog17 00 1 0 — 0
a El3 2El3 MaSl7
\
a8l7 00 0 1 0 0 0 v
L) as17
00 O 0 1 la17 O 1 )
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 1]
Donde: E = 200GPa l.l; = 5,8m
iy = 29m Pz = -2419N
A, = Areade tuberia
Is; = Ide tuberia
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Elemento 18

z z
Plano YZ Glokal Sy Plano XZ Glokal S X

2

V//\\Plgy

P18x

Elemento 18 (xy local Elemento 18 (xya locab

Figura C.18 Representacion (elemento 18), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 18 (Planos locales Xy y xya)

Zing = LigOisLigZs g Za g = LagZasyg
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e
o
]

221418"

214187

(= e
==
S = O O

S O O

(=)
(=
(=
oS

821418 )

Ya1418
0a1418

Ra1418

Ma1418

Va1418

r)

51418 )

Y1418
01418

21418

Mi418

V9418

r)

S O O O
oS O O O

—
S

Laig=

S O o O

S O o O

la18

oS o o O

lig
1 0 —
EA;
01 g O
M=l o g
00 0 1
00 0 0
00 0 0
00 0 0
Zy1g=
la18
- 0
EA,
2 3
0 (la1s) (|a18)
2El3  6El3
2
la18 ('als)
Elz 2El
1 0 0
0 0 1
0 0 0

o o O

0
2 3
(lls) ('18)
2El3 6El3
2
hs ()
El3 2El3
0 0
1 I1g
0 1
0 0
8318
Y318
0318
Aglg
Mg
Vs
1)
2318 "

(= - =)

Sa318 )

Ya318

024318
a318

a318

a318
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Donde: E = 200 GPa s = 3,6m
sy = 1,8m Pisx = -1.133N
-985N

A, = Area del perfil elegido Pigy
I; = TIdel perfil elegido
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Elemento 19

z z
Plano YZ Global N Plano XZ Globkal S X

<
s

,
Y a

Elemento 19 (xy locab Elemento 19 (xya locab

Figura C.19 Representacion (elemento 19), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 19 (Planos locales xy y xya)

Zino = LiyOioLiZ g1 Za,yy = LayZa,g,

246



ANEXOS

2
o
I

2214197

21419

S O O

S O = O
S = O O
- o O O
oS O O O

o
o

821419 )

Ya1419
021419

Aa1419

Ma1419

Val419

1)

61419\

Y1419
01419

Ala19

Mi419

V1419

r)

S O O O

Larg =

S O o O

—_—

S O o O

la19

oS o o O

lio
1 — 0 0
EA;
2 3
(|19) ('19)
01 lg 0 —— —— 0
2El3 6El3
2
Lo=lo 0 1 o ly —(“9)
El3 2El3
00 0 1 0 0 0
00 0 0 1 llg O
00 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 1]
81019 )
Y1019
01019
Zig19= | 019
M;o19
Vioio
1)
la19
A 0 0
2 821019 )
2 3
la19 la19 y
Ol e
2El;  6El3 04101
2
0 la19 (la19) . Z,1010= | Aat019
El3 2El3 Ma1019
1 0 0 0
Va1019
0 1 laz9 O L)
0 0 1 0
0 0 0 1]
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Donde: E = 200GPa Lo = 36m
ly = 1,8m Piox = -1.133N
985N

A; = Area del perfil elegido Pioy
I; = TIdel perfil elegido
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Elemento 20

z z
Plano YZ Glokal Sy Plano XZ Glokal S X

\@@%
I Vs Ve
Y = 2
N S V&Q
) A 2 G

P2ox

Elemento 20 (xy locab Elemento 20 (xye local

Figura C.20 Representacion (elemento 20), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 20 (Planos locales Xy y xya)

Z 320 = LygOr0LyyZ Zay,, = Lay,Za,,,
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221320"

21320

S O O
S O = O
S = O O

o
o

521320 )

Ya1320
021320

231320

Ma1320

Va1320

1)

- o O O
S O O O

61320\

Y1320
01320

21320

M1320

V1320

r)

La2o =

S O o O

—_—

S O o O

la20

oS o o O

la20
EA,

(= N =)

Lyo =

—

S O o O

|a20)2

120
EA,
1 hg O
01 0
0 0 1
00 0
0 0 0
0 0 0
2y =
0 0
3
la20
oo
6El3
2
la20
oo
2El3
0 0
la2o 0
1 0
0 1]

220 )

Y220

0220
220

220

220

220~

82220

Ya220

02220
a220
a220

a220

3
S
o o o

)
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Donde: E = 200GPa oo = 4m
Ly = 2m Pox = -1.004 N
-1.332 N

A, = Area del perfil elegido P20y
I; = TIdel perfil elegido
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Elemento 21

Plano YZ Glokal

7
Plano XZ Globkal S X

N
_ S
,
Y a
Elemento 21 (xy locab Elemento 21 (xya locab

Figura C.21 Representacion (elemento 21), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuacion Matricial del Subsistema 21 (Planos locales xy y xya)

Zig =Ly 0Ly Z) 5, Za,y,, = La, Za,,,
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2213217

213217

(= R =
S =
S~ O O

(e}
(e}

dal1321 \

Ya1321
0a1321

21321

Ma1321

Va1321

r)

- o o O
S O O O
S O o O

S

61321\

Y1321
01321

21321

Mi321

V1321

1)

Lao1 =

S O o O

—_—

S O o O

la21

o o o O

la21
EA;

(= =)

Ly =

oS o o O

|a21)2

—

S o o O
= - e =

(=R - =)

121°

oS O O

0 0
()" ()’
2 6Bl
121 ('21)2
By 2Eh
0 0 0
1 lhy O
0 1 0
0 0 1
81121 )
Y1121
01121
A2l
Mo
Vit
1)
Sa1121
Ya1121
0a1121
Zyy1o1 = | Matiai
M, 1121
Vali21

1
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ANEXOS

Donde: E = 200GPa laog = 4m
L = 2m P21x = -1.004N
1.332 N

A, = Area del perfil elegido Pary
I; = TIdel perfil elegido
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ANEXOS

C.2 Estudio de los Nodos en el Pértico Tridimensional de la Nueva CB-1

A continuacidn se indica las matrices y ecuaciones de equilibrio y compatibilidad que
conformaran la modelacion matematica de los nodos del 3 al 11 y del 13 al 14 de la
nueva CB-1; los nodos son representados por la letra ““Z;;’’, donde ‘‘i’” expresa el

[XPEE]

numero de nodo y ‘‘j’’ indica el elemento que concurre al nodo:

Nodo 2

Z /
Plano YZ Globkal Sy Plano XZ Globkal S X

Yo Yy

Ze2
f 7220

%ﬁ
zet,

zele al =80°

|

|

|

|

|

|
\f e 02=37° e 02=37°
R o a3=0"° [ L a3=0°

X X
Nodo 2 (xy locol Nodo 2 (xva locald

Figura C.22 Representacion (nodo 2), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos

en Nodo 2 (Planos locales xy y xya)

Rd, *Zd, =Rd, *Zd,, Rda, * Zda,, = Rda, * Zda,,
Rd, *Zd, = Rd,, *Zd,,, Rda, * Zda,, = Rda,, * Zda,,,
Rd, *Zd, =Rd,,*7Zd,,, Rda, * Zda,, = Rda,, * Zda,,,

Rfi *ZfZI :RfZ*ZfZZ +Rf20 >kZ,fZZO +Rﬁ2 >l<Zf‘212
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Rfa, * Zfa,, = Rfa, * Zfa,, + Rfa,, * Zfa,,, + Rfa,, * Zfa,,,

cos(ocl) sen(ocl) O\\
Rd1=Rda1= —sen(al) cos(ocl) 0
0 0o 1)

cos (ch) sen(aZ) 0\
Rd20 = Rda20 = —sen(aZ) cos (ch) 0
0 o 1)

cos(al) 0 —sen(al)\
Rf1 = Rfa1 = 0 1 0
sen(al) 0 cos((xl))

cos(ocZ) 0 —sen(ocZ)\
Rf20 = Rfa20 = 0 1 0
sen(aZ) 0 cos (OLZ) )

Ay ) Ay
zt, = | My, } 26, = | My,
Var ) Va2 )
Aa, ) Aa,,
Zfa, = Ma,, ‘ Zfa,, = Ma,,
Vay Vay )

cos(ocl) sen(ocl) 0\
Rd2=Rda2= —sen(ocl) cos(al) 0
0 0o 1)

cos(a3) sen(a3) 0\
Rd12=Rda12= —sen(a3) cos(a3) 0
0 0o 1)

cos(ocl) 0 —sen(al)\
sz = Rfa2 = 0 0
sen((xl) 0 cos(ocl))

—_

cos(oc3) 0 —sen(oc3)\
Rf1 )= Rfa1 )= 0 1 0
sen(a3) 0 cos ((x3) )

Ay ) Ay )
Zfyye = | M0 ‘ Zty1,= | Man2 }
V20 ) Vaiz )
Ady ) Ady)s )
Zf3220= Ma220 ‘ Zfa212= M3212 ‘
Va0 ) Vo)

256



ANEXOS

Plano YZ Globkal

Nodo 3

L.

7
Plano XZ Global S X

Nodo 3 (x

local

Za33
f Za318

ggé“’
70313 al =80°

|
Za32 a2=41°
‘f & a3=0°

Y Gy

Nodo 3 (xya locaol)

Figura C.23 Representacion (nodo 3), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos

en Nodo 3 (Planos locales xy y xya)

Rd,*Z7d,, = Rd, * Zd.,
Rd,*Zd,, = Rd, * Zd.,

Rd,*Zd,, =Rd,*Zd,,,

Rda, * Zda,, = Rda, * Zda,,
Rda, * Zda,, = Rda,, * Zda,,

Rda, * Zda,, = Rda,, * Zda,,,

sz *Zf32 :Rf13 *Zf313 +Rf18 *Zf318 +Rf3 >l<Zf33

Rfa, * Zfa,, = Rfa,; * Zfa, ; + Rfa,s * Zfa, s + Rfa, * Zfa,,

cos(ocl) sen(ocl) O\
Rd2=Rda2= —sen(al) cos(al) 0
0 0o 1)

cos(ocl) sen(al) 0\
Rd3 = Rda3 = —sen(ocl) cos(al) 0
0 0o 1)
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cos((x2) sen((xZ) 0\\
Rd18 = Rda18 = —sen(aZ) cos((x2) 0
0 0o 1)

cos(al) 0 —sen(ocl)\
sz = Rfa2 = 0 1 0
sen((xl) 0 cos(al))

cos (0(2) 0 —sen(ocZ) \\
Rf18 = Rfa1 g = 0 1 0
sen(aZ) 0 cos (OLZ) )

Ay Ags)
Zf = | M3y ‘ ztyy=| My ‘
Vi ) V33 )
Aagz\ Aa33\
Zfay, = Ma,, ‘ Zfa = Ma,, ‘
Vay, Va3 )

cos(a3) sen(a3) 0\
Rdl3=Rdal3= —sen(aS) cos(a3) 0
0 0o 1)

cos (ocl) 0 —sen(al)\
Rf3 = Rfa3 = 0 1 0
sen (onl) 0 cos (al) )

cos(oc3) 0 —sen(oc3)\

sen(oc3) 0 cos(a3))

Ags) Agg )
2313 M3 ‘ Z2ESP Ms1s ‘
Vi3 ) Viig )
Aagys ) Adgpg )
Zfa313 Ma313 ‘ Zfa318 Ma318 }
Vagi3 ) Vagig )
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Nodo 4

/ /
Plono YZ Global Sy Plano X/ Global S X

Yo YOy
! fZM | Za44
743! 745 al =80° 7043 20415 A
| Q’ 3=0° | Z -
e ~ R
X X
Nodo 4 (xy local Nodo 4 (xye local)

Figura C.24 Representacion (nodo 4), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos
en Nodo 4 (Planos locales xy y xya)
Rd,*Zd,, =Rd,*Zd,, Rda, * Zda,, = Rda, * Zda ,
Rd,*Zd,, = Rd *Zd,; Rda, * Zda,, = Rda,, * Zda,,;
Rfy*Zf s = Rf\s * Zf 415 + Rf, * Zf

Rfa; * Zfa ; = Rfa,s * Zfa, s + Rfa, * Zfa,,

cos(al) sen(al) O\ cos(al) sen(al) 0\\
Rd3=Rda3= —sen(al) cos(al) 0 Rd4= Rda, = —sen(al) cos(al) 0
0 0o 1) 0 0o 1)
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cos(oc3) sen(oc3) O\
Rd15=Rda15= —sen(aS) cos(a3) 0
0 0o 1)

cos(otl) 0 —sen(al)\\
Rf4 = Rfa4 = 0 1 0
sen(al) 0 cos(oal))

cos(al) 0 —sen(ocl)\
Rf3 = Rfa3 = 0 1 0
sen((xl) 0 cos(al))

cos(a3) 0 —sen(od)\
Rf15 = Rfa15 = 0 1 0
sen(oc3) 0 cos(a3))

Ay Agg) Agts )
Zf,, = M, ‘ zf,, = M, ‘ Zf, = My s ‘
Vaz ) Vas ) Vais )
Aay, ) Adqy 3 Adys )
Zfay, = | Ma, ‘ Zfay, =| Mg, ‘ Zfay o= | Mayys }
Vay, ) Va3 ) Vags )
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Nodo 5

Z Z
Plano YZ Global Sy Plano X/ Globkal S X

Nodo 5 (xy local Nodo 5 (xve local)

Figura C.25 Representacion (nodo 5), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos
en Nodo 5 (Planos locales xy y xya)

Rd,*Zd,, = Rd, * Zd. Rda, * Zda,, = Rda, * Zda,
Rd,*Zd,, =Rd,, *Zd., Rda, * Zda,, = Rda,, * Zda.,,
Rf,* Zf sy = Rf\y * Zf 57 + Rfs * Zf 5
Rfa, * Zfa,, = Rfa,, * Zfa,,, + Rfas * Zfa
cos(al) sen(al) 0) cos(al) sen(al) 0)

Rd4= Rda4= —sen(al) cos(al) 0 Rd5=Rda5= —sen(al) cos(cxl) 0
0 0o 1) 0 o 1)
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cos(oc3) sen(oc3) O\
Rd17=Rda17= —sen((x3) cos(oc3) 0
0 0o 1)

cos(ocl) 0 —sen(al)\
Rf4 = Rfa4 = 0 1 0
sen(al) 0 cos(al))

cos(ocl) 0 —sen(al)\
Rf5 = Rfa5 = 0 1 0
sen(al) 0 cos(al))

cos(od) 0 —sen(cx3)\
Rf17 = Rfa17 = 0 1 0
sen(a3) 0 cos(oc3))

Agy) Ass ) Asp7 )
zf,,=| Mgy ‘ Zf  =| Mss ‘ zfs,,= | Msiy ‘
Vsa ) Vss ) V517 )
Aag, ) Aagg ) Aag ;)
Zfa,, = | Mag, } Zfa = | Mag ‘ Zfag = | Mag; }
Vag, ) Vass ) Vasi7 )
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Nodo 6

/ /
Plono YZ Global Sy Plano XZ Global S X

Y YOy
: // 766 : Za66
765, ol =80° 7065, a; =080
| Q 3=0" | Z ®=
e U
X X
Nodo 6 (xy local) Nodo 6 (xve local

Figura C.26 Representacion (nodo 6), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos
en Nodo 6 (Planos locales xy y xya)
Rd,*Zd =Rd,*Zd Rdag * Zda s = Rda, * Zda,,
Rfs*Zf s = Rf s * Zf

Rfas * Zfas = Rfa, * Zfa

cos(al) sen(al) O\ cos(a3) sen(a3) O\
RdS = Rda5 = —sen((xl) cos (a]) 0 Rd6 = Rda6 = —sen((x3) cos (OL3) 0
0 0o 1) 0 0o 1)
cos(ocl) 0 —sen(al)\ cos(oc3) 0 —sen(oc3)\
Rf5 = Rfa5 = 0 1 0 Rf6 = Rfa6 = 0 1 0
sen(al) 0 cos(al)) sen(a3) 0 cos(oc3))
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Nodo 7

Plano XZ Global

y

Plano YZ Global
|
! 776

X
Nodo /7 (xy local) Nodo 7 (xva local)

Figura C.27 Representacion (nodo 7), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos
en Nodo 7 (Planos locales xy y xya)
Rda, * Zda,, = Rda * Zda,
Rf; * Zf5; = Rf s * Zf 36

Rfa, * Zfa,, = Rfa, * Zfa,

Rd,*Zd,, = Rd, *Zd.,

cos(al) sen(al) O\
Rd7=Rda7= —sen(al) cos(al) 0
0 0o 1) 0 0

cos(ocl) 0 —sen(ocl)\\
Rf7 = Rfa7 = 0 1 0
sen((xl) 0 cos(ocl)]

cos(a3) sen(a3) O\
Rd6=Rda6= —sen(a3) cos(a3) 0

1)

cos (oc3) 0 —sen (oc3)\
Rf6 = Rfa6 = 0 1 0
sen (on3) 0 cos (a3) )
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Vaz )

Zfa = Ma77 }

Vaz, )
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Nodo 8

L.

Plano X/ Global

Yy

787

Plano YZ Global
|
: 7817 5 788

X
Nodo 8 (xy local)

al =-80°
R o3=-180 °

Nodo 8 (xvya local

Figura C.28 Representacion (nodo 8), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos

en Nodo 8 (Planos locales xy y xya)

Rd,*Zd, = Rd., * Zd,,

Rd,*Zd = Rd,, * Zd,,

Rdag * Zday, = Rda, * Zda,,

Rdag * Zday, = Rda,, * Zday,,

Rfs *Zfss :Rf7 *Zf87 +an *ngn

Rfay * Zfay, = Rfa, * Zfag, + Rfa,; * Zfag,,

cos (al) sen(al) 0\

Rd8= Rda8= —sen(ocl) cos(ocl) 0

0 0o 1)

cos((xl) sen((xl) 0\

Rd7=Rda7= —sen((xl) cos(ocl) 0
0 0

1)
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cos(oc3) sen(oc3) O\
Rd17=Rda17= —sen((x3) cos(oc3) 0

0 0o 1)
cos(ocl) 0 —sen(ocl)\ cos(al) 0 —sen(ocl)\
Rf8 = Rfa8 = 0 1 0 Rf7 = Rfa7 = 0 1 0
sen(al) 0 cos(al)) sen(ocl) 0 cos(ocl))

cos (0L3) 0 —sen(cx3)\
Rf17 = Rfa17 = 0 1 0

sen(a3) 0 cos(oc3))

Agy ) Agg ) Agi )

Zf, = M87} Zfgy = Mgg‘ Zfg .= Mgﬂ‘
Vs7 ) Vs ) V817 )

Aag, ) Aagy ) Aagiy )

Zfay, = Ma87} Zfagy = Magg‘ Zfag,, = Magn‘
Vagy ) Vagg ) V517 )
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Nodo 9

L.

Plano XZ Global

Plano YZ Global
y4

X
Nodo 9 (xy local)

7916 799 al =-80°
& a3=—180 °

Nodo 9 (xvya local

Figura C.29 Representacion (nodo 9), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos

en Nodo 9 (Planos locales xy y xya)

Rd, * Zd,, = Rd, * Zd,,

Rd,*Zd,, = Rd ;*Zd,,

Rda, * Zda,, = Rday * Zda,

Rda, * Zda,, = Rda,, * Zda,,

Rf9 >l<Zf99 :Rfs *Zf98 +Rfm *Zf916

Rfa, * Zfa,, = Rfag * Zfas, + Rfa s * Zfay,

cos (ocl) sen(ocl) O\\

Rd9= Rda9= —sen(ocl) cos(ocl) 0

0 0o 1)

cos (ocl) sen (ocl) O\

Rd8=Rda8= —sen(al) cos(ocl) 0
0 0

1)
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cos ((x3) sen((x3) 0\
Rd16= Rda16= —sen(a3) cos((x3) 0

0 o 1)
cos(ocl) 0 —sen(al)\ cos(ocl) 0 —sen(al)\
Rf9 = Rfa9 = 0 1 0 ng = Rfa8 = 0 1 0
sen(al) 0 cos(al)) sen(al) 0 cos(al))

cos (cx3) 0 —sen((x?a)\
Rf16 = Rfal6 = 0 1 0

sen(a3) 0 cos(oc3))

Agg ) Agy ) Agig )

Zfye = | Mog ‘ Zfyy=| Mgg ‘ Zfy,6= | Mos ‘
Vog ) Vo9 ) Voi6 )

Aagg ) Aagy ) Adgq )

Zfaye Ma%} Zfayy = Ma99‘ Zfay, = Magm}
Vayg Vago ) Y16 )
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Nodo 10

7 /
Plano YZ Glokal Sy Plano XZ Glokal S ¥

} }
Y LY
| | 70109
‘ Jots 2109 ‘ Zo1019 \
‘ ENARNAN
RV S
| =
| - ! Zal014 Zal010
| 71014 71010 al =—80° | al =—80°
‘ & w=-41° ! e
} o3=—180 ° ! o3=—180 °
Lo e Lo .
X X
Nodo 10 (xy local Nodo 10 (xya local

Figura C.30 Representacion (nodo 10), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos

en Nodo 10 (Planos locales xy y xya)

Rd,,*Zd\,, = Rd,* Zd,, Rda,, *Zda,,,, = Rda,, * Zda,,,,
Rd,,*Zd\,, =Rd\,*Zd,y, Rda,, * Zda,,, = Rda,, * Zda,,,
Rd,,*Zd,y, = Rd\y * Zd 4 Rda,, * Zda,y,, = Rda,, * Zda,,,

RﬁO * ZinlO = Rf9 * Zin‘) + Rﬁ4 * Zfi014 + Rﬁ9 >l<Z.}(‘1019

Rfa\, * Zfa,y,, = Rfa, * Zfa,\, + Rfa,, * Zfa,,, + Rfa,, * Zfa,,,

cos(ocl) sen(al) 0\ cos(al) sen(al) 0\\
Rd  =Rda = —sen(a1) cos(al) 0 Rd, = Rda, = —sen(a1) cos(al) 0
0 o 1) 0 0o 1)
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cos (OLZ) sen (OLZ) 0\
—sen (oc2) cos ((x2) 0
0 o 1)

Rd19 = Rda19 =

Ccos (ocl) 0 —sen(al)\
Rflo = Rfa10 = 0 1 0

sen((xl) 0 cos(ocl))

cos(aZ) 0 —sen(on2)\
Rf19 = Rfa19 = 0 1 0

sen(oc2) 0 cos(aZ))

cos(a3) sen(a3) O\
Rd14= Rda14= —sen(a3) cos(a3) 0
0 0o 1)

cos(ocl) 0 —sen(al)\
Rf9 = Rfa9 = 0 1 0

sen(al) 0 cos(al))

cos ((13) 0 —sen (oc3)\
Rf14 = Rfa14 = 0 1 0

sen(oc3) 0 cos(oc3))

Ao ) Ao )

Zf 100 = | Mioo ‘ Zf 1 010= | Mioto ‘
Vioo ) Vioto )

Ad 49 ) Ad 0 )

Zfa) o = Ma, o ‘ Zfa 0 = Ma 10 ‘
Vajgg ) Va0 )

Aot ) Alorg )
Z8014= | Miora ‘ 2f019= | Mioro ‘
Vios ) Vioto )
Ad g ) Ad g )
zfa ), = | Majorg ‘ Zfa, 9= | M1 ‘
Vaoi4 ) Vaoig )

272



ANEXOS

Nodo 11

Z Z

Plano YZ Globkal Sy Plano X/ Global Sy
y! Fya

| \ Zall10

; J1101 210 : Zal121 \

RSN VAR

| 6 |

! P ! Zalll2 Zallll

! Zle 7 ol =-80° ‘ & ol ——80°
! V 2=-37° ‘ \ S
| @ w0 | T Pl

X X
Nodo 11 (xy local) Nodo 11 (xya local

Figura C.31 Representacion (nodo 11), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos

en Nodo 11 (Planos locales xy y xya)

Rd, *Zd,,, =Rd\,*Zd,, Rda,, *Zda,,,, = Rda,, * Zda,,,,
Rd, *Zd,, =Rd,*Zd,,, Rda,, * Zda,,,, = Rda,, * Zda, , ,
Rd, *Zd,,, =Rd, *Zd, Rda,, * Zda,,,, = Rda,, * Zda, ,,

Rﬁl *Zfilll = Rin *meo +Rf‘12 *Z.f1112 +Rf21 >]<ZJ(‘1121

Rfa,, * Zfa,,,, = Rfa,, * Zfa,,,, + Rfa,, * Zfa,,, + Rfa,, * Zfa,,,,

cos(al) sen(al) O\ cos(al) sen(al) O\
Rd11=Rda11= —sen(a1) cos(al) 0 Rd10= Rda10= —sen(a1) cos(al) 0
0 0o 1) 0 0o 1)
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cos(aZ) sen(aZ) 0\
Rd21=Rda21= —sen((xZ) cos(aZ) 0
0 0o 1)

cos(al) 0 —sen(ocl)\
Rf11 = Rfa11 = 0 1 0

sen(ocl) 0 cos(al))

cos ((12) 0 —sen ((12)\
Rf21 = Rfa21 = 0 1 0

sen(a2) 0 cos(oc2))

cos(a3) sen(a3) 0\
Rd12=Rda12= —sen(a3) cos(a3) 0
0 0o 1)

cos(al) 0 —sen(ocl)\
Rf10 = Rfa10 = 0 1 0

sen((xl) 0 cos(al))

cos(oc3) 0 —sen(oc3)\
Rf12 = Rfa12 = 0 1 0

sen(a3) 0 cos(a3))

Al ) Ay )
2 MIIIO‘ zf) = | M
Vitio ) Vi )
Aap ) Aapigg)
Zfa 0= Mamo‘ Zfa = | M3y
Vaiio ) Vaj )

Al ) Ay )
2= [ Mz ‘ 2t 5 = | Miia ‘
Vi ) Vitar )
Aapi, ) Aa o))
Zfa = | M3, ‘ Zfa 5 = | Mayy ‘
Var ) Vayoy )
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Nodo 13

7z 7z
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Nodo 13 (xy locab Nodo 13 (xve local

Figura C.32 Representacion (nodo 13), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos

en Nodo 13 (Planos locales xy y xya)

Rd,;*Zd,y; = Rd |, * Zd,,, Rda, * Zda,,,, = Rda,, * Zda,s,,
Rd,;*Zd,y; = Rd,, * Zd 3, Rda, * Zda,;,, = Rda,, * Zda,,,
Rd; *Zd ;55 = Rd,, * Zd 3, Rda,, * Zda,;,, = Rda,, * Zda,s),

Rfls *mea = Rf14 >l<Zf1314 + szo *meo + Rf21 *Zf1321

Rfa; * Zfa ;s = Rfa,, * Zfa,;,, + Rfa,, * Zfa,;,, + Rfa,, * Zfa,,,

cos(ocl) sen(ocl) O\ cos(oc4) sen(a4) 0\
Rd ,=Rda ,= —sen(a1) cos(al) 0 Rd ,=Rda, , = —sen(04) cos(o4) 0
0 0o 1) 0 0o 1)
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cos(oc2) sen(oc2) O\
—sen((x2) cos(oc2) 0
0 0o 1)

Rd21 = Rda21 =

cos(al) 0 —sen(ocl)\
Rf13 = Rfa13 = 0 1 0

sen((xl) 0 cos(al))

cos (ch) 0 —sen(a2)\
Rf21 = Rfa2 | = 0 1 0

sen(ocZ) 0 cos(ocZ))

Az Algra )

Zf133% | Misis Zf 314 F M1314‘
Visiz ) Visia )

Adys ) Ad3y)

Zfa 3 = | Magzs Zfa 3 = | Magzyy ‘
Vaysz ) Va3i4 )

cos(a3) sen(a3) 0\\
Rd20 = Rda20 =| —sen (a3) cos(a3) 0
0 0o 1)

cos(ocl) 0 —sen(al)\
Rf14 = Rfa14 = 0 1 0

sen(al) 0 cos(al))

cos((x?a) 0 —sen(oc3)\
Rf20 = Rfa20 = 0 1 0

sen(a3) 0 cos(a3))

Az ) Al )
Zf 350 = | Mis20 ‘ Zf 350 = | Mz }
Vi320 ) Vizar )
Ad 3 ) Adjz) )
Zfa 300 = | M1320 ‘ Zfay35) = | M3 ‘
Va0 ) Va3 )
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Nodo 14

/ /
Plano YZ Global Sy Plano XZ Global S Y
y! fya
: 71415 71416 : Zal1415 Zal416
: 2 : o2
‘a3\7 \s/a ‘ a3\/ \}/
! 71418 71419 ! Za1418 701419
| al =0° ! al = 0°
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X X
Nodo 14 (xy local Nodo 14 (xya local

Figura C.33 Representacion (nodo 14), en planos locales (xy) y (xya).

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos

en Nodo 14 (Planos locales xy y xya)

Rd s *Zd s = Rd\; * Zd Rdas * Zda,, s = Rda,, * Zda,
Rd\s*Zd\, s = Rd g * Zd, Rdas * Zda,, s = Rda * Zda,
Rd\s* Zd\,s = Rd\y * Zd Rdas * Zda,, s = Rda,, * Zda,,,,

RﬂS >X<Z]('1415 = Rﬂ6 *Zfi416 +Rf18 >X<Z>fl418 + Rﬂ9 *Zﬁ419

Rfa,s * Zfa,, s = Rfa,, * Zfa,, s + Rfa\s * Zfa,, s + Rfa,, * Zfa,,

cos (OLI) sen (ocl) 0\ cos (a4) sen (a4) 0\
Rd  =Rda = —sen(al) cos(al) 0 Rd, = Rda, = —sen(a4) cos(o4) 0
0 0o 1) 0 0o 1)
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cos (OLZ) sen (OLZ) 0\
—sen (oc2) cos ((x2) 0
0 o 1)

Rd19 = Rda19 =

cos ((xl) 0 —sen(al)\\
Rf15 = Rfa15 = 0 1 0

sen(al) 0 cos((xl))

cos(aZ) 0 —sen(on2)\
Rf19 = Rfa19 = 0 1 0

sen(oc2) 0 cos(aZ))

Algs) Alge)

Zf 1 415= | Mias ‘ Zf 416 = | Mi416 ‘
Vigis ) Visie )

Adys ) Al 6 )

Zfa, 5= | Majgs ‘ Zfa 6= | Maig16 ‘
Vas ) Va6 )

cos((x3) sen(a3) 0\\
Rd18= Rda18= —sen(a3) cos((x3) 0
0 0o 1)

cos(otl) 0 —sen(al)\\
Rf16 = Rfa16 = 0 1 0

sen(al) 0 cos(oal))

cos (a3) 0 —sen(oc3)\
Rf18 = Rfa18 = 0 1 0

sen((x3) 0 cos(oc3))

Algg ) Algrg)
Zf 15 = | Miais ‘ Zf 419 = Mia1o }
Viaig ) Visio )
Adyg ) Ad g )
Zfa 9= | Ma1a1g } Zfay 419 | MA1410 ‘
Vaug ) Vao )

278



ANEXOS

C.3 Caodificacion Empleada en los Resultados Gréficos que Arroja el Programa

A continuacion se indica la codificacion que se emplea en los resultados que arroja el
programa: ‘‘Estudio de Poértico Tridimensional (Columna Base 1)’ para la fuerza
axial, cortante, momento flector y desplazamiento neto. Estas variables de estado son
las resultantes del efecto combinado (aplicando el principio de superposicion) de los
dos planos donde existe interaccion de cargas; cada variables se encuentra formada
por una numeracion, donde el primer digito corresponde el niimero de nodo y el

segundo el elemento que concurre al nodo:

Tabla C.1 Codificacion de la fuerza axial en las diferentes variables de estado.

Codificacion Variable de Codificacion  Variable de
Estado Estado
1 At 22 Aty
2 Aty 23 Aty
3 Aty 24 Aty1n
4 Aty 25 Atsy3
5 Atys 26 Aty313
6 Ats3 27 At314
7 Atsa 28 Atio14
8 Atyy 29 Atiars
9 Atgs 30 Atags
10 Atss 31 Atiaie
11 Aty 32 Atois
12 Atgs 33 Atgry
13 Atgy 34 Atsy7
14 Aty 35 Atjags

279



ANEXOS

Tabla C.1 (Cont.)

15
16
17
18
19
20
21

Atog
Atgg
Atyog
Atogg
Atyi10
Atjoro
Aty

36
37
38
39
40
41
42

Atsg
Atyg19
Atiorg
Aty320
Ato
Aty321
Aty
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Tabla C.2 Codificacion de la fuerza cortante en las diferentes variables de estado.

Codificacion Variable de Codificacion  Variable de
Estado Estado
1 Vt, 22 Vi,
2 Vi 23 Vit
3 Vit 24 Vo
4 Vi3, 25 Vts13
5 Vig3 26 Vtisis
6 Vi3s3 27 Vtiz14
7 Vis4 28 Vtio1a
8 A% 29 Vtiars
9 Vies 30 Vs
10 Vitss 31 Vtia16
11 Vit 32 Vitois
12 Ve 33 Vigi7
13 Vitgs 34 Vitsi7
14 Vi 35 Vtia1s
15 Vitog 36 Visig
16 Vigs 37 Vtia19
17 Vtiog 38 Vtiowg
18 Voo 39 Vti320
19 Vtit1o 40 Vita20
20 Vtio10 41 Vs
21 Vtin 42 Vit
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Tabla C.3 Codificacion del momento flexionante en las diferentes variables de

estado.
Codificacion Variable de Codificacion  Variable de
Estado Estado
1 Mt, 22 Mt
2 Mty 23 Mti12
3 Mty 24 Mtz
4 Mts, 25 Mt3
5 Mtys 26 Mti313
6 Mts; 27 Mty314
7 Mtsy 28 Mtio14
8 Mtyy 29 Mti415
9 Mtgs 30 Mts;s
10 Mtss 31 Mtia16
11 Mty 32 Mto;6
12 Mtee 33 Mtg17
13 Mtg; 34 Mts7
14 Mty 35 Mt418
15 Mtog 36 Mtss
16 Mtgsg 37 Mtia19
17 Mtig9 38 Mtio19
18 Mtgg 39 Mti320
19 Mti110 40 Mtz
20 Mtio10 41 Mtz
21 Mtii11 42 Mt 121
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Tabla C.4 Codificacion del desplazamiento neto en las diferentes variables de estado.

Codificacion Variable de Codificacion  Variable de
Estado Estado
1 Despt; 22 Desptiz
2 Despt »; 23 Desptii12
3 Despty, 24 Desptai2
4 Despts, 25 Desptsi3
5 Desptas 26 Despti3i3
6 Desptss 27 Despti3i4
7 Desptsa 28 Desptioia
8 Desptas 29 Desptiais
9 Desptes 30 Desptas
10 Desptss 31 Desptiaie
11 Desptrg 32 Desptois
12 Desptes 33 Desptgi7
13 Desptss 34 Despts;7
14 Despty; 35 Desptiaig
15 Desptosg 36 Desptsig
16 Desptss 37 Desptiai9
17 Desptioo 38 Desptiong
18 Desptog 39 Desptis20
19 Despti110 40 Desptaao
20 Desptio10 41 Despt321
21 Despt111 42 Despti121
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C.4 Resultados Obtenidos del Programa: ‘‘Estudio de Pértico Tridimensional

(Columna Base 1)’

A continuacion se muestran los resultados que arroja el programa: ‘‘Estudio de
Portico Tridimensional (Columna Base 1)’ realizado en el software computacional
MatLab ®; donde se exponen las opciones 1, 2 y 4; formadas por la utilizacién de

vigas HEA 260, 320 y 450 respectivamente:

Opcion 1: Viga HEA 260
Pantalla que se visualiza en Command Window

PROGRAMA: 'DISENO DE COLUMNA BASE DE LA ESTRUCTURA
DISPENSADORA DE RF'

sk sk s sk s ke sk sk sk sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk sk ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skoskeosk skosk skok

El programa estd basado en la CB del plano 1; conformada en su interior por
cerchas de tuberias de 6" de didmetro Sch. 40, y en su marco por vigas H. A
continuacion se indica las opciones de los perfiles HEA a ser utilizado en el
marco, el programa indicara si se cumplen los coédigos AISC para los esfuerzos
axiales, flexion y cortante; y el ASTM para las deflexiones.

(1) Viga HEA 260
(2) Viga HEA 320
(3) Viga HEA 360
(4) Viga HEA 450

Ingrese la numeracion de su eleccion.;Cuadl seleccion desea? =1
Tiempo Estimado de Corrida = 13 minutos
Espere, por favor ...

La viga elegida no satisface los criterios de disefo,
por favor elija un perfil de mayor calibre.

Autor = Leonardo Cardenas Gonzalez
E-mail= leonardocg(@cantv.net
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Gréficas que ilustran el comportamiento de la estructura

Fuerza Axial en las Diferentes Yariables de Estado

[#n] |E1HY BZIBN

I L e e | e e A

Identificacion de la Yariable de Estado (Véase Tabla 14)

Figura C.34 Fuerza axial en las diferentes variables de estado [Viga HEA-260].

Fuerza Cortante en las Diferentes “ariables de Estado
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Figura C.35 Fuerza cortante en las diferentes variables de estado [Viga HEA-260].
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« 10" Momento Flexionante en las Diferentes “ariables de Estado

[ 5 5 5 5 [ 5 e e e [ ) 5 o o 3 e e 5 e e 1 0 £ e £ 0 1 0 e e o o e e e e

Sy

| [0 0 o {5 0 o e e 1 e o 5 e e e o e o e e e

D L o LEp g Lop e

B8F-----

= LLy)

[Laap)] @JUEUOIXB| 4 OJUBLLOWKY

30 35 40 45

25
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Figura C.36 Momento flexionante en las diferentes variables de estado

[Viga HEA-260].

Desplazamiento en las Diferentes Variables de Estado
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Figura C.37 Desplazamiento en las diferentes variables de estado [Viga HEA-260]
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Chequeo del Disefio por Medio del Cadigo AISC (Esfuerzo Axial y de Flexion)

1.2

1
08F-----

ouasl] ap UDZEY

Identificacion de |a Yariable de Estado (Wéase Tabla 14)

Figura C.38 Chequeo del diseno por medio del cédigo AISC (Esfuerzo axial y de

flexion) [Viga HEA-260].

Chequeo del Disefio por Medio del Cadigo AISC (Esfuerzo Cortante)
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Figura C.39 Chequeo del disefio por medio del codigo AISC (Esfuerzo cortante)

[Viga HEA-260].
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Chegueo del Disefio por Medio del Cadigo ASTH
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Figura C.40 Chequeo del disefio por medio del codigo ASTM [Viga HEA-260].
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Opcidn 2: Viga HEA 320
Pantalla que se visualiza en Command Window

PROGRAMA: 'DISENO DE COLUMNA BASE DE LA ESTRUCTURA
DISPENSADORA DE RF'

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skokeosk skok skok

El programa estd basado en la CB del plano 1; conformada en su interior por
cerchas de tuberias de 6" de didmetro Sch. 40, y en su marco por vigas H. A
continuacion se indica las opciones de los perfiles HEA a ser utilizado en el
marco, el programa indicara si se cumplen los codigos AISC para los esfuerzos
axiales, flexion y cortante; y el ASTM para las deflexiones.

(1) Viga HEA 260
(2) Viga HEA 320
(3) Viga HEA 360
(4) Viga HEA 450

Ingrese la numeracién de su eleccion.;Cudl seleccion desea? =2
Tiempo Estimado de Corrida = 13 minutos
Espere, por favor ...

Variables de Estado en Apoyos de Fundaciones (*)
sk sk sk st ske sk sfe st sk st ske sk sk sk sk st ske sk sk sk skeoske sk sk skeoskeosteoskeoske sk skeoskeoskeoske sk skeskoskosk sk

A [N] V [N] M [Nm]
Z1(**) 304133 413115 9999.73
Z12(**) 73869 70369.7 31366.7

(*) Informacion requerida para construccion de fundaciones.
(**) Véase Figura 3.12.

Diametros Minimos Requeridos para Pernos de Anclaje
sk sk sk st sk ske sk st sk st ske sk sk sk sk sk sk sk st sk st sk ske sk st sk st sk ske sk skeosieoskeo sk sl skeskeoskeske sk skeoskoskosk sk

Diametro minimo requerido para perno 1 [mm] = 13.2437
Didmetro minimo requerido para perno 12 [mm] = 19.8905

Cateto Minimo que Deben Poseer las Soldaduras de Filete

>k sk 2 sk sk s sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skosk ki skoskesk ko

Cateto minimo que deben poseer las soldaduras de filete [mm] = 9.53469
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Gréficas que ilustran el comportamiento de la estructura
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Figura C.41 Fuerza axial en las diferentes variables de estado [Viga HEA-320].
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Figura C.42 Fuerza cortante en las diferentes variables de estado [Viga HEA-320].

w 10% Momento Flexionante en las Diferentes Yariables de Estado
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Figura C.43 Momento flexionante en las diferentes variables de estado

[Viga HEA-320].

Desplazamiento en las Diferentes Yariables de Estado
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Figura C.44 Desplazamiento en las diferentes variables de estado [Viga HEA-320]
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Chequeo del Disefio por Medio del Cddigo AISC (Esfuerzo Axial y de Flexion)
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Figura C.45 Chequeo del diseno por medio del codigo AISC (Esfuerzo axial y de

gurn
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Chequea del Disefio por Medio del Cadigo AISC (Esfuerzo Cortante)
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Figura C.46 Chequeo del disefio por medio del codigo AISC (Esfuerzo cortante)
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[Viga HEA-320].

Chequea del Disefio por Medio del Cadigo ASTM
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Figura C.47 Chequeo del disefio por medio del codigo ASTM [Viga HEA-320].
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Opcidn 4: Viga HEA 450

Pantalla que se visualiza en Command Window

PROGRAMA: 'DISENO DE COLUMNA BASE DE LA ESTRUCTURA
DISPENSADORA DE RF'

sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skokeosk skok sk

El programa estd basado en la CB del plano 1; conformada en su interior por
cerchas de tuberias de 6" de didmetro Sch. 40, y en su marco por vigas H. A
continuacion se indica las opciones de los perfiles HEA a ser utilizado en el
marco, el programa indicara si se cumplen los codigos AISC para los esfuerzos
axiales, flexion y cortante; y el ASTM para las deflexiones.

(1) Viga HEA 260
(2) Viga HEA 320
(3) Viga HEA 360
(4) Viga HEA 450

Ingrese la numeracion de su eleccion.;Cual seleccion desea? =4
Tiempo Estimado de Corrida = 13 minutos
Espere, por favor ...

Variables de Estado en Apoyos de Fundaciones (*)
sk sk sk st ske sk sk st sk st ske sk sk st sk st sk ske sk sk s sk ske sk steoskeosteoskeoske sk skeskeoskeoske sk skeskoskoskosk

A [N] V [N] M [Nm]
Z1(**) 342015 45550.6 17166.5
Z12(**)  80853.7 55895.8 16503.6

(*) Informacion requerida para construccion de fundaciones.
(**) Véase Figura 3.12.

Diametros Minimos Requeridos para Pernos de Anclaje
sk sk sk st ske sk sk st sk st ske sk sk sk sk sie sk sk st sk st ske sk sk st sk st sk ske sk skeosieoskeoske sl seskeoskeske sk skeoskoskosk sk

Diametro minimo requerido para perno 1 [mm]= 15.1933
Didmetro minimo requerido para perno 12 [mm] = 16.5037

Cateto Minimo que Deben Poseer las Soldaduras de Filete
>k sk 2 sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skosk ki sk sk ko
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w 10% Momento Flexionante en las Diferentes Yariables de Estado
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Figura C.50 Momento flexionante en las diferentes variables de estado

[Viga HEA-450].

Desplazamienta en las Diferentes “ariables de Estado
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Figura C.51 Desplazamiento en las diferentes variables de estado[Viga HEA-450]
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Chequea del Disefio por Medio del Cadigo ASTH

v 10°

T T

. i i

1 1

H 1 1

F-F-====-=--==- F--—-— === T

1 1

1 1

H 1 1

1 1

H 1 1

e e e e e e e m - = +

] 1 1

1 1

1 1

m 1 1

1 1
I [

H | 1

o ' !

=H 1 1

= | f

i ; .

H 1 1

IDD& IIIIIIIIII | T

(= | 1

e 1 1

@ 1 1

i I 1

[ 1 ]

Fom+---------- B Socooocoooo +

=0 ! 1

= i |

m 1 1

=2 _ '

lem & ____ Lo e oo 1

= _ _

: 1 1

o 1 1

= i i

= i '

|||L.o IIIIIIIIII | T

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

Rk I Femmmm e — = +

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

I 1

Lo ) Lo

= —

[w] oanuezedsag

40

35

14 20

10
Identificacidon de la Wariable de Estado (Wéase Tabla 17)

Figura C.54 Chequeo del disefio por medio del cédigo ASTM [Viga HEA-450].

298



ANEXOS

ANEXO D

TABLAS PARA DISENO DE FUNDACIONES
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ANEXOS

D.1 Tablas para el Disefio de las Fundaciones

A continuacion se indica la figura del tipo de fundacion ha ser elegida y cuatro
tablas: seleccion de columna de ejemplo de disefio de fundaciones del marco tedrico,
seleccion de base de ejemplo de disefio de fundaciones, seleccion de columna del
disefio de fundacion para CB-1 y seleccion de base del disefio de fundacion para

CB-1:

TIFO DE FINMCION DE COLUMNA.

_1._*_..__
q = loda de ln eomna
. lode del arodloy
: Bl P
lirsra el pedeiial M = 1 - — Lanher Al mn'irfﬂ'. = '.I.'I-‘B.
h s eo-d = r ,{‘
! S L e
‘Lcsmhﬁ o a
SR + g
f #
L : F
A s s & s w3y § a2 s s u 4 ) am e
—_—_—— s B
-+ ""'""'"Viw lo bose ; * Yook mimnls lj.#hw
conte b4,

PLANTA,

FiguraD.1 Tipo de fundacion elegida.
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ANEXOS

Tabla D.1 Seleccion de columna de ejemplo de disefio de fundaciones.
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ANEXOS

Tabla D.2 Seleccion de base de ejemplo de disefio de fundaciones.
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ANEXOS

Tabla D.3 Seleccion de columna del disefio de fundacion para CB-1.
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ANEXOS

Tabla D.4 Seleccion de base del disefio de fundacion para CB-1.
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ANEXO E

PLANOS DE NUEVA COLUMNA BASE Y NUEVA FUNDACION

305



ANEXOS

Plano # 1. Soporte Lado Oeste Transportador 40-ET-03
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Plano # 2. Fundacion para Estructura 40-ET-03
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