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Resumen: En el presente trabajo especial de grado se diseña y construye una 

columna base para la estructura de soporte de material de roca fosfática para una 

planta de ácido fosfórico, para ello se ejecuta la planificación del proyecto; el 

diagnóstico mediante el estudio causa-raíz que proporcione las causas que originaron 

el pandeo de la columna base a ser sustituida; el análisis de cargas presentes por peso 

propio de la estructura, posibles terremotos, viento, carga de impacto por maquinaria 

pesada y el efectos por acumulación de roca fosfática; la selección de la columna base  

ha ser diseñada por medio de la técnica matriz de decisión; el modelo matemático  de 

simulación de la nueva columna base bajo condiciones iniciales y  circunstancias 

operacionales propuestas con la ayuda de un software computacional (MATLAB®), 

chequeando el diseño por los códigos  AISC-LRFD93 y ASTM; el diseño de la nueva 

fundación; y por último las instrucciones de excavación del terreno, construcción de 

la nueva fundación, proceso de soldadura de los elementos estructurales, montaje, 

instalación y pintado de la nueva columna base. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Para la producción de ácido fosfórico a partir del proceso dihidratado en el Complejo 

Petroquímico Morón, se  requiere de grandes cantidades de roca fosfática (RF) 

proveniente de las minas de Riecito, Edo. Falcón. Dichos volúmenes 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 caída 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 implicaría la parada de la planta de ácido fosfórico y con ella 

la subsecuente paralización de otras plantas que dependen directamente de ésta, como 

lo son: la planta de NPK, RPA y ácido sulfúrico, es decir, las pertenecientes a la 

sección de fosfatado. En consecuencia, esto produciría incalculables pérdidas 

económicas 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 

situación. 

 

El autor de este trabajo especial de grado, tiene como objetivo: diseñar y construir 

una columna base (CB-1) para la estructura de soporte de material de roca fosfática 

para la planta de ácido fosfórico; a fin de solventar la problemática expuesta. 

 

Este trabajo ha sido dividido en tres grandes partes. En la primera parte, se plantea la 

descripción del problema de investigación; motivación; antecedentes; objetivos; y 

alcances del trabajo. En la segunda, se desarrolla el marco teórico que fundamenta la 
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tercera parte, formada por la orientación metodológica donde se ejecuta la 

planificación del proyecto; el diagnóstico mediante el estudio causa-raíz que 

proporcione las causas que originaron el pandeo; el análisis de cargas presentes por 

peso propio de la estructura, posibles terremotos, viento, carga de impacto por MP y 

el efectos por acumulación de RF; la selección de la CB ha ser diseñada por medio de 

la técnica matriz de decisión; el modelo matemático  de simulación de la nueva CB 

bajo condiciones iniciales y  circunstancias operacionales propuestas con la ayuda de 

un software computacional (MATLAB®), chequeando el diseño por los códigos 

AISC-LRFD93 y ASTM; el diseño de la nueva fundación; y por último las 

instrucciones de excavación del terreno, construcción de la nueva fundación, proceso 

de soldadura de los elementos estructurales, montaje, instalación y pintado de la 

nueva CB. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1   Descripción del Problema 

 

La planta de ácido fosfórico del Complejo Petroquímico Morón, formada por un 

conjunto de secciones, siendo una de estas la sección 01 perteneciente a la recepción, 

almacenamiento y reclamo de roca fosfática, 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 fosfática,  para ser almacenada en un sistema de granel 

al aire libre, para su posterior reclamo por parte de la sección de secado para así poder 

producir el ácido fosfórico que posteriormente será empleado como materia prima 

para la producción de fertilizantes NPK y RPA.  

 

La problemática que actualmente presenta dicha sección es que la estructura metálica 

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 está situación ha decidido, la sustitución de la actual 

CB-1, por un nuevo diseño funcional, seguro, confiable, de fácil fabricación, 

estandarizado y económico. Y que además no se tenga que recurrir a la paralización  

del proceso de producción de H3PO4, durante su instalación: 

 

• Funcional. La estructura deberá ser capaz de soportar todos los esfuerzos que se 

produzcan en su tiempo de servicio, sin la formación de deflexiones máximas a la 

permitida por la ASTM. 

• Seguridad. La estructura no debe ser peligrosa para los operadores que allí 

elaboran y en general para todo personal que pueda estar en dichas instalaciones. 

• Confiable. La estructura debe cumplir con los estándares de diseño estipulados en 

forma satisfactoria, durante su lapso de vida. 

• Economía. El proceso de diseño debe ejecutarse con el menor costo posible, sin 

poner en riesgo los estándares de diseño. 
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• Facilidad de fabricar. Se debe escoger la metodología de fabricación de la nueva 

columna con la mayor simplicidad a favor de la economía del proyecto. 

• Estandarizada. El diseño debe cumplir con los estándares internacionales 

(ASTM,  ASME, AISC, AWS, etc.), nacionales (COVENIN) e internos de la 

empresa (PDVSA, INTEVEP, PEQUIVEN). 
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1.2   Motivación 

 

La inestabilidad de la estructura puede provocar su colapso; esto implicaría la parada 

de la planta de ácido fosfórico y con ello la subsiguiente paralización de  otras plantas 

que dependen directamente de ésta, como lo son: la planta de NPK, RPA y H2SO4. En 

consecuencia, esto produciría incalculables pérdidas económicas a la empresa y el 

desabastecimiento de fertilizantes en el mercado nacional, debido a que su 

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

 

Desde el punto de vista personal, la ejecución del presente trabajo especial de grado 

posee una gran importancia para mi formación profesional, ya que me permitiría tener 

una experiencia profesional en el mercado laboral, además de poder aplicar los 

conocimientos adquiridos en mi formación académica para la solución de un proyecto 

de ingeniería real en  el Complejo. 

 

La importancia de esta trabajo para la Escuela de Ingeniería Mecánica es la de poder 

demostrar, mediante la ejecución de mi trabajo, que los alumnos de la presente 

institución, poseen gran capacidad para asumir retos y llevarlos a fin término, lo que 

podría garantizar futuros cupos para la Escuela en la realización de pasantías, trabajo 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 



 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.3   Antecedentes 

 

La planta de ácido fosfórico en el Complejo Petroquímico Morón fue instalada en el 

año de 1963 a cargo del Instituto Venezolano Petroquímico (IVP), su producción se 

baso en el proceso húmedo patentado por Dorr-Oliver. Los trabajos de diseño e 

instalación fueron realizados por la compañía norteamericana Panamerican Service, 

Inc. La instalación 369, que actualmente conforma la sección 01 y 02 no fue 

construida para ese entonces, ya que el P2O5 lo absorbían directamente en forma 

líquida mediante productos importados o los originados en los procesos de refinación 

del petróleo nacional. La  instalación 369 fue creada en el año de 1989 por medio de 

una licitación, entregada a la empresa  INELECTRA S.A. para que se encargase de su 

diseño e instalación con la finalidad de aprovechar los yacimientos de roca fosfática, 

ubicados en las minas de Riecito, Edo. Falcón, a 100 Km del Complejo, el cual sería 

transportado mediante una vía ferroviaria. Especialmente la construcción de la 

sección 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 metálica  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 diseño empleados fueron realizad en cuenta la ausencia de existencia 

de significativos gradientes de presión provenientes de la presión que la roca fosfática 

ejerce sobre la estructura por acumulación de la roca fosfática       (Véase figura 

A.30), ya que se supuso que en todo momento el granel de almacenamiento sería 

uniforme a lo largo de toda la estructura (Véase figura B.1), situación no lograda en la 

realidad por el inadecuado proceso operacional de la planta (Véase figuras de la A.30 

a la  A.35). 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.4   Objetivos 

 

1.4.1   Objetivo General 

 
• Diseñar y construir una columna base  para la estructura de soporte de material de 

roca fosfática para la planta de ácido fosfórico. 

 

  

1.4.2   Objetivos  Específicos 

 

• Efectuar un diagnóstico de la situación actual de la estructura soporte de la cinta 

deslizable 40-ET-03. 

• Determinar las cargas axiales y de flexión bajo las cuales esta sometida la 

estructura en servicio. 

• Formular un modelo matemático que simule las condiciones operacionales 

actuales de la columna base. 

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

• Diseñar la nueva columna base en función de las condiciones operacionales 

actuales. 

• Formular un modelo matemático que simule las condiciones operacionales del 

nuevo diseño de la columna base. 

• Diseñar la fundación que sustentará  la nueva columna base. 

• Obtener un estudio de factibilidad económica de la construcción de la nueva 

columna base. 

• Establecer las instrucciones de excavación del terreno, construcción de la nueva 

fundación, proceso de soldadura de los elementos estructurales, montaje, 

instalación y pintado de  la nueva columna base.  

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

de la nueva columna base. 
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1.5   Alcance 

 

Los alcances que se proponen son los siguientes: 

 

• Contar con un modelo matemático de las cargas axiales bajo las cuales se 

encuentra la estructura soporte 40-ET-03, mediante un análisis de su peso muerto 

y otras variables de operación. 

• Tener un modelo matemático de las cargas de flexión bajo las cuales se encuentra 

la estructura soporte 40-ET-03, por medio de un estudio  operacional en dicha 

zona.  

• Determinar las condiciones de diseño que no fueron tomadas en cuenta en la 

construcción de la actual  estructura soporte  en función de los modelos 

matemáticos obtenidos y de la memoria de cálculos proporcionados por 

INELECTRA S.A.. 

• Conocer las causas que originaron  el pandeo de las columnas base, en función de 

las consideraciones de diseño y de la metodología 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 económica, donde se  incluya los recursos 

internos y los externos que se requieren para la construcción de la obra. 

•  Obtener una nueva columna base que cumpla con los requerimientos 

operacionales actuales y que sea económica su construcción. 

• Contar con un modelo matemático, que simule las condiciones operacionales del 

nuevo diseño que sustituirá 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 excavación del terreno, construcción de las nuevas 

fundaciones, soldadura, montaje, instalación 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.). 
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• Ejecutar la construcción de la nueva CB-1, tal que esta cumpla con los estándares 

de diseño y su fabricación resulte fácil y económica.  
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MARCO TEÓRICO 

2.1   Consideraciones Generales 

 

Una vez definido el planteamiento del problema y precisado sus objetivos generales y 

específicos que determinan los fines de la investigación, es necesario establecer los 

aspectos teóricos que sustentarán el estudio en cuestión. En consecuencia, dentro del 

marco teórico se muestran las bases de las diversas teorías y conceptos relativos a la 

mecánica de sólidos, que orienten el análisis estructural del presente estudio. Resulta 

evidente, que ante cada problema de investigación ya se poseen referentes teóricos y 

conceptuales, así como informaciones, aun cuando estas sean difusas o sistemáticas, 

cuyo propósito es dar al estudio un sistema coordinado y coherente de conceptos y 

proposiciones que permitan integrar el problema a un ámbito donde este cobre 

sentido. 

 

Teniendo en cuenta, estas consideraciones y el esencial carácter teórico práctico del 

proceso de conocimientos, el cometido que cumplirá el marco teórico en esta 

investigación, es exactamente, situar al problema objeto de estudio dentro de un 

conjunto de conocimientos, lo más sólido posible, a fin de orientar la búsqueda y 

ofrecer una conceptualización adecuada de los términos utilizados, pudiendo ser 

manejado y convertidos en acciones concretas. A tal fin, será necesario delimitar los 

parámetros conceptuales que sustentarán y complementarán el estudio; implicando 

esto, la inclusión de todos los elementos teóricos ya conocidos y valorados, como los 

nuevos y confiables, que servirán de apoyo a elementos implicados en la búsqueda 

investigativa. 

 

En este escenario, en el marco teórico, se presenta el esquema operacional de la 

planta de ácido fosfórico; en segundo término, orientada a la investigación de las 

causas del  pandeo de la actual columna base 1, se presenta la teoría de análisis causa 

raíz, haciendo referencia a la definición de ‘‘Análisis Causa Raíz’’ y su importancia; 

la descripción de las técnicas de investigación; así como la explicación de las etapas 

de la investigación. 
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En este orden de ideas, se introduce el análisis de cargas, la cual consta de un 

conjunto de hipótesis y desarrollos, orientados a la consolidación de una teoría 

adecuada acerca del comportamiento de las cargas externas que se solicitarán en la 

columna base. En cuarto lugar, se presenta la técnica matriz de decisión, con el 

objetivo de ostentar una herramienta que permita elegir una columna base óptima de 

un universo de opciones. 

 

Del mismo modo, se referirán  teorías de la mecánica de sólidos que permitan 

relacionar las cargas de diseño aplicadas a los elementos estructurales de la columna 

base para así conseguir las deformaciones y fuerzas internas que actuarán dentro de 

ellas. Aplicando métodos de obtención de: fuerza axial; desplazamiento longitudinal 

producto de carga axial y de esfuerzo térmico; fuerza cortante; momento flexionante; 

pendiente de la curva elástica; y el desplazamiento transversal producto de carga 

transversal.  

 

Por otra parte, aprovechando los avances de la tecnología en herramientas de 

computación y de los conocimientos de álgebra lineal, se unificarán ambas 

herramientas para formar matrices que permitan la  resolución de complejos 

miembros  flexocomprimidos, los cuales conformarán pórticos. Por tanto se 

establecerán un ordenamiento matricial que relacione los elementos que conforman al 

pórtico y que incluyan las teorías de la mecánica de sólidos. 

 

Luego se introducirá la teoría de ensambles soldados y atornillados para así 

determinar las soldaduras requeridas  y los pernos de anclaje necesarios para sustentar 

la nueva CB-1. Posteriormente se introducirá el código AISC-LRFD93 y ASTM en 

deflexiones para determinar si el diseño de la nueva columna base es seguro y 

confiable desde el punto de vista técnico. Por último se establece los fundamentos 

teóricos del diseño de fundaciones, para así poder determinar la nueva fundación ha 

ser construida.  
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2.2   Esquema Operacional de la Planta de Ácido Fosfórico  

 

2.2.1   Generalidades 

 

El ácido fosfórico es un intermediario químico ampliamente utilizado en la industria 

de los fertilizantes fosfatados como vehículo portador de fósforo soluble. La totalidad 

del H3PO4 producidos a escala mundial, en niveles comerciales significativos, se 

obtiene a partir de roca fosfática a través de dos rutas básicas de producción          

(Jacobs, 1996): 

 

 Vía Térmica: Este proceso involucra la reducción del mineral fosfático en un 

horno eléctrico a altas temperaturas, utilizando coque como agente reductor. 

 Vía Húmeda: El ácido fosfórico es producido por la acción y ataque de un ácido 

inorgánico más fuerte que el fosfórico sobre la roca fosfática, produciéndose de 

esta manera ácido fosfórico y sal de calcio del ácido inorgánico usado, más sales 

de algunos metales y no metales contenidos en la roca. De los ácidos que pueden 

ser utilizados, destacan por su potencial comercial: Ácido sulfúrico, ácido nítrico 

y ácido clorhídrico. 

 

En este sentido, el ácido sulfúrico es el ácido inorgánico preferido y más utilizado por 

su disponibilidad y costo. Produce en la reacción sulfato de calcio el cual es insoluble 

en el medio y, por ende, puede ser separado por filtración y ocasiona menores 

problemas de corrosión. El sulfato puede ser precipitado como una sal dihidratada 

(CaSO4.2H2O), a la cual se hace referencia   comúnmente   con   el   nombre   de    

yeso,   hemihidratada (CaSO4. ½H2O) o anhidra (CaSO4). 

 

Los principales objetivos en cualquier proceso comercial de H3PO4 deben ser los 

siguientes: 

• Extraer la máxima cantidad de P2O5 de la roca fosfática. 
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• Precipitar cristales de sulfato de calcio rápidamente filtrables y fácilmente 

lavables. 

• Producir un ácido fosfórico con el mayor contenido posible de P2O5. 

• Reducir al mínimo los costos de mantenimiento y operación. 

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

contaminación al ambiente. 

 

Otro punto importante en la producción de ácido fosfórico es el uso del agua. En 

general, en las plantas de fertilizantes fosfatados el agua tiene gran variedad de uso 

(enfriamiento, lavado, dilución, fluidización, condensación, etc.). 

 

La economía 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 

opción de recuperar componentes químicos importantes al proceso y que pueden ser 

causa de contaminación ambiental (Becker, 1989). 

 

 

2.2.2   Descripción del Proceso de Producción en la Planta de Ácido Fosfórico 

 

La planta de ácido fosfórico del complejo Morón de Petroquímica de Venezuela 

(PEQUIVEN) se produce mediante la reacción entre roca fosfática, proveniente de las 

minas de Riecito, Edo. Falcón, y ácido sulfúrico, generándose además de esta 

reacción, una serie de subproductos, siendo los de mayor importancia el yeso 

insoluble, compuestos fluorados volátiles y dióxido de carbono. 

 

Una vez completa la reacción y la cristalización del yeso, los compuestos líquidos, 

sólidos y gaseosos se separan y la solución de ácido fosfórico se envía a un sistema 

de evaporación donde es llevada a la concentración requerida. Los sólidos remanentes 

son separados de la solución y el ácido bajo especificaciones se envía a los tanques de 
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almacenamiento. El yeso insoluble generado, va a un sistema de disposición 

adecuado para tal fin, donde se mantendrá sin afectar las áreas vecinas. 

La producción de ácido fosfórico se lleva a cabo de acuerdo al proceso húmedo 

dihidratado correspondiente a la licencia de producción de la empresa norteamericana 

Dorr-Oliver con las mejoras y modificaciones desarrolladas por la compañía 

norteamericana de Ingeniería Panamerican Service, Inc.  El proceso comprende en 

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

 

1. Instalación 369 (Planta de secado de roca fosfática): 

 1.1   Sección de Recepción, Almacenamiento y Reclamo de la Roca 

1.2   Sección de Secado de la Roca 

 

2. Instalación  350.A  (Planta de molienda de roca fosfática): 

 2.1   Sección de Molienda de la Roca 

 

3. Instalación 370A (Planta de producción de ácido fosfórico): 

 3.1   Sección de Reacción 

3.2   Sección de Filtración 

3.3   Sección de Evaporación del Ácido Fosfórico 

3.4   Sección de Clarificación y Almacenaje del Ácido Fosfórico 

3.5   Sección de Disposición del Agua y Yeso 

 

 

2.2.2.1   Sección de Recepción, Almacenamiento y Reclamo de la Roca (SRARR) 

 

En la presente sección se ejecutará el trabajo especial de grado, específicamente en la 

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

así contextualizar la importancia de la estructura mencionada. 
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Los equipos y accesorios para manejo de roca fosfática a granel en el área del 

Complejo Petroquímico de Morón son suministrados por GLEASON & CIA., S.A. 

están dirigidos al transporte, distribución y almacenamiento de roca fosfática con 

densidad de 15.700 N/m3 (1.602 Kg/m3) a una rata estimada entre 250 TMH y    

1.000 TMH y con una granulometría ≤ 6.35 mm (¼’’)  bajo condiciones ambientales  

severas, corrosivas y variables (PEQUIVEN, 1990). 

 

 Las condiciones ambientales, tomadas para el diseño son: 

 

Elevación 5  m.s.n.m. 

∆ Temp. Amb. (24 – 31) C 

Veloc. Prom.  Viento 30 m/s 

Zona de terremoto 4 

Presión atmosférica 101,3 Kpa 

 

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

GLEASON y componentes de esta sección 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, 02A y  02B 

 

Estos transportadores reciben el flujo procedente de las tolvas 40-SI-01A, 01B, 02A y 

02B y los transfieren en caída 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 posición más recogida del tensor, de 
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7,2 m entre centros de poleas. Su posición presenta una inclinación de 11º 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 múltiple 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 inclinación de 1,5º en el cabezal motriz. El largo entre ejes es de 

23 m y 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 inclinación de 18º 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 caída libre a una altura máxima 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 galería metálica que sirve de 

apoyo al mismo. En su desplazamiento recorre unos 120 m para distribuir 
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equitativamente producto sobre el área 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 máxima 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 básicamente esta destinado a la recepción de roca fosfática 

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 caída libre a una pila de almacenamiento central a la intemperie; 

completándose posteriormente la distribución 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 Petroquímico. 
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2.3   Principios de Planificación de Proyectos 

 

2.3.1   Definición de Planificación 

 

La planificación, es el proceso que permite racionalizar la toma de decisiones, y está 

dirigido a definir las operaciones, convirtiendo las estrategias en acciones específicas, 

utilizando para ello diversas técnicas de pronóstico y programación, requiriendo un 

planteamiento sistemático para que sea eficaz. 

 

Una planificación para que sea efectiva, tiene que cumplir con cuatro condiciones 

básicas; la primera es que tiene que ser sistemática; la segunda es que debe estar 

proyectada a futuro; la tercera es él límite en el tiempo, y la cuarta es la relación costo 

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

 

 

2.3.2   Principios de la Planificación 

 

La planificación debe cumplir tres principios básicos: 

 

1. Principio del compromiso. La planificación debe ser definida en un tiempo, 

fijando una fecha de inicio, ejecución y finalización 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 límite. La objetividad debe prevalecer ante la ilusión o el 

optimismo desmedido, al tener que escoger entre varias alternativas o cursos 

de acción, para lograr un objetivo, siendo la búsqueda del factor límite de la 

planeación permanente. 
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2.3.3   La Planeación y sus Procesos 

 

El inicio de cualquier plan, es la apreciación inicial de un logro deseado, y asumir la 

determinación de alcanzarlo. La planeación es autónoma en sí, además de estar regida 

por unos principios, existen unos pasos generales a seguir en cualquier circunstancia, 

los cuales exponemos a continuación: 

 

1. Fijar metas. Una meta es un logro específico, 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 planificación 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 ó de 

objetivos, es el primer paso que se debe dar en el proceso de planeación. 

3. Establecimiento de premisas. Toda planeación, es una acción proactiva de 

situaciones futuras, y por tanto debe anticiparse en un horizonte de tiempo y 

espacio. 

4. Escoger las alternativas. Es la acción dirigida a la selección de las distintas 

opciones, y es donde entran en acción los dos puntos anteriores, con los 

principios de la planeación. 

5. Valoración 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. Definición 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 Básicos para Formular un Plan de Acción 

 

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

deben ser ejecutadas con la siguiente ordenación: 

 

1. Escoja metas. 

2. Enlistar los procedimientos clave para alcanzar la meta. 

3. Detalle los resultados o consecuencias deseadas. 

4. Contraste las metas con los procedimientos y los resultados esperados. 

5. Ordenar los procedimientos de acuerdo con la secuencia en que se realizan. 

6. Determine los recursos necesarios. 

7. Indique todo un esquema de distribución de tiempo. 

8. Señale las fechas para la realización de los procedimientos y logros de las 

metas. 

 

 

2.3.5   Métodos de Planificación 

 

En el pasado, la planeación de proyecto, se realizaba con muy poca planeación. En la 

actualidad, existen sistemas ideográficos, que tienen tantas ventajas, en cuanto a 

claridad, facilidad de operación y seguridad de la información, que prácticamente son 

los únicos sistemas que se utilizan, como insustituibles auxiliares para la 

Planificación, Programación e Impulsión (Balestrini, 2001). Los sistemas más 

utilizados son: 

 

1. Método de Gantt. 

2. Método de Ruta Crítica (CPM). 

3. Técnica de Evaluación y Revisión de Proyectos (PERT). 
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Estas técnicas de planificación se basan en una red de actividades, establecidas en una 

determinada secuencia, para definir e integrar acciones que deben realizarse 

oportunamente, asegurando así el desarrollo del proyecto en forma que no consuma ni 

más tiempo ni más dinero de lo programado. Para la realización de estos métodos se 

utilizará el software Microsoft Projects ®. 

 

Estos  métodos aportan los elementos necesarios para formar el método del camino 

crítico actual, también llamado Técnica de Programación de Proyectos, o 

simplemente PERT-CPM. Utiliza el control de los tiempos de ejecución y los costos 

de operación, para buscar que el proyecto total sea ejecutado en el menor tiempo y al 

menor costo posible. 

 

 

2.3.5.1   Fases Básicas del PERT-CPM 

 

Las fases que corresponde al método PERT-CPM son: 

 

1. Planeación. 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. Programación. En esta fase está relacionada con la construcción del 

diagrama de precedencias, es decir, tiempos de iniciación y terminación 

para cada actividad, así como la relación con otras actividades del 

proyecto. Además, se puntualizan las actividades críticas (en función del 

tiempo) que requieren especial atención. 

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

diagrama de precedencias para hacer reportes periódicos del proyecto. 

 

 

 

 24 



 
MARCO TEÓRICO 

2.3.5.2   Beneficios  del  PERT-CPM 

 

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

siguientes beneficios: 

 

1. Facilita bases serias para planear un proyecto, en forma: 

a. Segura; 

b. Ordenada; 

c. Completa; 

d. Lógica; 

e. Consistente. 

2. Determinación de la duración y costo de un proyecto. 

3. Suministra un diagrama claro sobre el objetivo de un proyecto, que puede 

ser fácilmente leído y entendido. 

4. Presenta un medio o un procedimiento para evaluar alternativas y 

objetivos. 

5. Tiende a evitar omisiones de trabajo que en forma natural pertenecen al 

proyecto. 

6. Muestra la interconexión entre los trabajos, los puntos clave del mismo y 

las responsabilidades de los diferentes grupos o departamentos 

involucrados. 

7. Es un sistema excelente para el entrenamiento del personal. 

8. Permite conocer el margen disponible para la realización de algunas 

actividades. 

9. Visualización de fallas antes de que ocurran. 

10. Es una ayuda eficaz para realizar los diseños. 

 
 
 
 
 
 

 25 



 
MARCO TEÓRICO 

2.4   Técnica de Análisis Causa-Raíz 
 

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 utilizará para determinar las causas que ocasionaron el pandeo, 

el sistema es flexible y consta de tres partes: 

 

1. Flujo de investigación del accidente. 

2. Propósito de cada etapa del proceso. 

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

 

2.4.1   Técnicas de Investigación 

 

Para el análisis, se emplearán un conjunto de técnicas de investigación que pueden 

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

 

1. Diagrama de eventos y factores causales. Es una representación gráfica de la 

secuencia de eventos que dieron origen al incidente y a los factores causales 

para cada uno de los eventos. 

2. Árbol de falla. Éste provee al investigador una amplia lista de causas que 

deben ser consideradas para el incidente. 

3. Análisis 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. 

4. Análisis de Cambio. Está basada en la teoría de que en una tarea ejecutada 

con anterioridad exitosamente, algo debió cambiar para que se convierta en 

un accidente. Este método es particularmente útil para identificar cambios 

inapropiados. 
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5. CHAP (Perfil de Acción Humana Crítica). Es una combinación de análisis 

de cambio detallado y técnicas de análisis de comportamiento humano en la 

evaluación de una tarea específica. CHAP debe usarse cuando la 

identificación de las causas de un evento es difícil o controversial. 

 

2.4.2   Descripción de las Etapas de la Investigación 

 

1. Notificación. 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 

Investigación. 

2. Planificación. Una vez decidido iniciar el proceso de investigación, la 

información inicial del evento permitirá en el diagrama E&FC entender que 

pasó, dónde hay información conflictiva y dónde se requiere más información. 

La estrategia inicial de la investigación se planifica para: 

• Identificar los parámetros clave de la planta y los tiempos en que 

ocurrieron los eventos que necesitan ser verificados para mayor 

precisión de la secuencia de eventos. 

•  Identificar las piezas y evidencias claves que necesitan ser 

recolectadas y preservadas. 

• Requiere copia de los procedimientos que debieron ser utilizados 

durante el incidente. 

• Seleccionar las personas que deberán ser entrevistadas con el propósito 

de llenar las brechas de información y/o resolver información 

conflictiva. 

3. Colectar información. Colectar información por entrevistas o análisis de 

piezas y documentos es un proceso continuo y crucial en la investigación. 

4. Determinar la secuencia de eventos. Al desarrollar el diagrama E&FC, la 

información se organiza en un gráfico simple para mejor entendimiento y 
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generalmente este proceso implica una re-evaluación 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 útil es el análisis de barreras identificando 

aquellas que son barreras destruidas. 

6.  Identificar Causa Raíz. La siguiente etapa en el proceso es identificar las 

causas raíces al ser sometido cada uno de los factores causales a través del 

árbol de fallas.   

7. Identificar Causas Genéricas. Al revisar las estadísticas de la base de datos 

del sistema se pueden identificar causas genéricas; definidas como causas-

raíces que se repiten en incidentes diferentes; y que por lo tanto; requieren un 

plan más amplio de acciones correctivas. Corregir las acciones genéricas tiene 

un mayor impacto en la prevención de accidentes, seguridad de las 

instalaciones y confiabilidad de los equipos. 

8. Desarrollar Acciones Correctivas. Las causas genéricas y raíces identificadas 

en el proceso de investigación requieren acciones correctivas implantadas en 

el tiempo; así pues proponer acciones correctivas individuales para cada causa 

raíz genera múltiples acciones correctivas que aseguran un plan ampliamente 

preventivo para evitar que el incidente ocurra de nuevo. 

 

A continuación se muestra el flujo de procesos en los sistemas de investigación, que 

servirá de guía para la identificación de las causas que originaron el pandeo en las CB 

de la estructura 40-ET-03: 
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PROPÓSITO PROCESO TÉCNICA 

 

N 

Planificar la investigación 

Recolectar la información 
a través de entrevistas y 
evidencias físicas 

Asegurar precisión de 
los hechos para 
entender el incidente 

Identificar factores que 
pudiesen haber  preven. 
o mitigado el incidente 

Identificar la causa 
específica o RAIZ del 
incidente 

Identificar debilidades 
por causa raíz común a 
otros incidentes 

Definir y asegurar ac- 
ciones correctivas a la 
causa raíz para prevenc 

Determinar y decidir 
procedencia de la 
investigación 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1   Flujo de proce
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SECUENCIA DE EVENTOS
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E&FC 
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Árbol de falla 

 

CAUSAS GENÉRICAS
 

Árbol de falla 

Árbol de falla, Análisis 

ACCIONES CORRECTIVAS
E 

de barreras 
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Fu
INFORM
 en sistemas de investigación

ente: El autor 

 

E&FC, Árbol de falla 

CHAP 
Diagrama de eventos y 

factores causales, E&FC y 

árbol de falla
E&FC,  

Análisis de barreras
 de incidentes. 
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2.5   Análisis de Cargas 
 

 
2.5.1   Carga por Efecto del Viento 
 

La evaluación de los efectos del viento (Gaylord, 1980) sobre un objeto en su 

trayectoria es un problema complejo de aerodinámica. Si consideramos el aire como 

no viscoso e incompresible, lo cual es razonable para la magnitud de las velocidades 

con que se diseñará la estructura, la ecuación de Bernoulli para flujo laminar se puede 

utilizar para determinar la presión básica del viento, como una columna de aire que 

golpea   (a 90º) a un cuerpo inmóvil. Así: 

 

 2

2
1 vq ρ=  Ec 2.1 

En donde: q = presión básica del viento [Pa] 

ρ = densidad de la masa de aire [Kg/m3] 

v = velocidad del viento promedio [m/s] 

 

Para describir la presión en puentes, edificios y estructuras metálicas en general, la 

presión (p) por metro cuadrado, normal a la superficie expuesta, se expresa en 

términos de un factor de forma, también llamado coeficiente de presión, Cs y un 

factor de ráfaga, que toma en cuenta los efectos dinámicos, Cf: 

 

 
2

2vCCqCCp fsfs
ρ

==  
 

Ec 2.2 

 

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

emplear valores para el factor de forma Cs entre 1 y 1,5; siendo el 1,3 el que más se 

usa; mientras que para el factor de ráfaga Cf varía entre 1 y 1,3. 
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Considerando que la presión se reparte uniformemente a lo largo de la estructura, si 

se multiplica por el ancho (w) del área que propicia la presión, se obtiene la carga 

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

  

 
wvCCpwq fsV ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

2

2ρ  
 

Ec 2.3 

 

 

2.5.2   Carga Sísmica 
 

La respuesta de una estructura a un sismo (INTEVEP, 1986), depende principalmente 

de su localización en la región afectada, su orientación con relación a la dirección de 

los movimientos más violentos del terreno, sus periodos naturales de vibración, sus 

características de amortiguamiento, las propiedades físicas del material estructural y 

la naturaleza del suelo en que se apoya la cimentación. Sin embargo, en el diseño 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 más elaborados. Una estructura diseñada de 

acuerdo con estas recomendaciones permanecerá en un estado de esfuerzo elástico, 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 sísmica total lateral mínima V: 

 

 ZKCWV =  Ec 2.4 

Z = Factor de zona  

K  =  Coeficiente de la tabla 2.1 

En donde: 

W =   Peso muerto total [N] 
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Tabla 2.1  Factor K de fuerzas horizontales para edificios y otras estructuras. 

 

 
 

El coeficiente C está dado por 

 
3

1

05,0

T
C =  

C < 0,10  

Ec 2.5 

 10,0=C  C ≥ 0,10 Ec 2.6 

 

Donde T es el período fundamental de vibración en segundos; en ausencia de 

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

determinará como: 

 

 
D

hT 0, 50
=  

 

Ec 2.7 
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En donde (h) 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 dimensión del largo de la estructura.   

 

 

2.5.3   Carga de Impacto Originada por Choque de Maquinaria Pesada 
 

En principio, para una evaluación completa de la colisión 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 aceptación dados. Sin embargo, tal 

procedimiento sería muy complejo y poco factible. En su lugar, se usará como base 

para el análisis ‘‘situaciones accidentales de diseño’’ 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 

recirculación del material, transmite la energía de impacto de la RF a la CB y 

está 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 

recirculación del material, transmite la energía de impacto de la RF a la CB, 

pero su lado opuesto también está cubierto de RF, por lo que la energía 

transmitida a la estructura es baja.  

 

La situación más severa es la primera, por ello se analizará la carga de impacto para 

tal efecto. El análisis de este tipo de fuerza es complejo, pero para efectos prácticos, 

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 dinámica, la 

carga puntual que se generará; con el fin de ir a favor del diseño, se asumirán la 

velocidad y potencia máximas que la maquinaria pueda alcanzar; además se 
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considerará que la carga puntual se ubicará en la mitad de la altura total de la MP. La 

carga de impacto (qI) es: 

 
v

PqI =  Ec 2.8 

 

En donde: qI = carga de impacto [N] 

P = potencia en el volante [W] 

v = velocidad de la MP [m/s] 

 

 

2.5.4   Carga por Acumulación de RF 

 

Debido al inadecuado sistema de distribución 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 posición pueden determinarse (Potter, 1998): 

 

La fuerza total de la RF sobre la CB se obtiene integrando la presión sobre el área, 

esto es: 

 

 
∫=
A

PdAF  
 

Ec 2.9 

 

En donde: F = fuerza total de la roca fosfática [N] 

P = presión manométrica [Pa] 

A = área cubierta por RF [m2] 
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Suponiendo que  en 00=p =h , sabemos que: 

 

 αγγ ysenhp ==  Ec 2.10 

 

En donde: P = presión manométrica [Pa] 

γ = peso específico relativo [N/m3] 

y = distancia que se mide se mide desde el punto O en la superficie 

libre hasta el centroide (Véase figura 2.2) [m]  

α = ángulo entre superficie libre y elemento sometido a presión 

(Véase figura 2.2) [º]   

 

 

 
Figura 2.2  Fuerza sobre un área plana inclinada.  

a fuerza puede entonces expresarse como: 

Ec 2.11 

a distancia a un centroide se define como: 

 

L

 

 ∫ ∫==
A A

ydsenhdAF αγγ A

 

L

 

 
∫=

A
yA

A
y 1  Ec 2.12 
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La expresión para la fuerza se convierte entonces en: 

 

 AhAsenyF γαγ ==  Ec 2.13 

 

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

entroide del área. En general, la fuerza no actúa en el centroide.  

 

Para encontrar la ubicación de la fuerza resultante F, observamos que la suma de los 

momentos de todas las fuerzas de presión infinitesimales que actúan sobre el área A 

debe ser igual al momento de la fuerza resultante. Es decir, su  ubicación se halla en 

el centro de presión, a continuación se muestra los centros de presión para la 

distribución triangular y rectangular: 

 

c

 

 

 
 

(a) 

 
(b) 

Figura 2.3 Prisma de presión: (a) Triangular. (b) Cuadrada + triangular.  

La figura anteri  F1 se obtiene mediante el 

procedimiento an

constante, es igua

   

 

or (b) la magnitud de la fuerza

terior, mientras que la Fuerza F2, debido a que la presión es 

l a: 
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 HAApF γ== 2  Ec 2.14  

n donde: F = fuerza debido a la presión [N] 

γ = peso específico relativo [N/m3] 

H = distancia entre superficie libre y fin de carga triangular  

(Véase figura 2.3) [m]  

A = área de placa inmersa en el fluido generador de presión [m2]   

 

 

 

E
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2

a presente técnica consiste en comparar l alt s existentes, 

signando una deter loración cualitativa a cual s  traducirá en una 

untuación específica

Puntuación asignada a las variables en función de la valoración obtenida. 

.6   Técnica ‘‘Matriz de decisión’’ 

 

L as diferentes ernativa

a minada va , l e

p  de cada variable a estudiar.  

 

 

Tabla 2.2  

 

 Valoración Puntuación  

 Excelente 3  

 Buena 2  

 Regular 1  

 Mala 0  

 

Luego de ser asignado las puntuaciones respectivas de cada uno de los parámetros, 

esto

opción

puntua

igualm

 

2.6.1   ptima: 

 

1.  las diferentes alternativas, en igualdad de 

sea el mayor FS obtendrá la mayor 

calificación, y así sucesivamente. Si el FS≤1 la calificación será igual a cero y 

será descartada inmediatamente como alternativa viable. 

s serán totalizados y aquel que obtenga la mayor puntuación, será la mejor 

. Para una misma variable, las diferentes opciones deben poseer diferentes 

ciones, es por ello, que para ‘‘n’’ alternativas, la puntuación mayor será 

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

Variables que se Compararán para Determinar la CB Ó

Aspecto técnico.  Se evaluarán

condiciones, mediante el estudio estático de sus elementos estructurales, 

asumiéndolos como viga-columnas.  El fin será conseguir los diversos  

factores de seguridad (FS); el que po
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2. Aspectos financieros. Se realizará un estudio de costos, obteniendo la mayor 

calificación el más económico. 

3. Instalación. Se realizará una comparación cualitativa con respecto a la 

facilidad de instalación de las diferentes opciones, obteniendo la mayor 

puntuación el más sencillo de instalar. 
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2.7   Teorías de la Mecánica de Sólidos 

 

n se realizará un basamento eórico (Beer, 1993

I ) del conjunto de expresiones  

imension

mencionem

 l 

 Continuo. 

 Co

 

 o lineal. 

 

 a compresión. 

  

 U ión 

 os posibles 

Principio de Superposición  

 La carga está relacionada linealmente 

con el esfuerzo o el desplazamiento 

que va a de

uración del 

miembro. 

 

 

 

 

  

 Todas las secciones transversales 

de la viga permanecen planas y 

perpendiculares al eje 

longitudinal durante la 

deformación. 

 Cualquier deformación de la 

sección transversal dentro de su 

propio plano será despreciada. 

A continuació t ) (Hibbeler, 1997) 

(S DOR, 1982 que servirán de apoyo a la siguiente 

ales. sección para la modelación de pórticos trid

 

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

Esfuerzo Norma

supuesto: 

 

Material 

hesivo. 

 Homogéneo. 

Isótropo. 

Comportamiento elástic

 Dúctil. 

Módulo de Elasticidad es igual a 

tensión que

 

niforme sobre el área de secc

transversal. 

Se despreciará l

efectos de concentraciones de 

esfuerzos, ya que serán 

considerados en los diversos 

factores de seguridad. 

Deformaciones por Flexión 

Eje neutro no experimenta ningún 

cambio de longitud. 

terminarse. 

 La carga no cambia significativamente 

la geometría o config
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Carga Axial  

 Se aplica a lo largo del eje centroidal 

de la sección transversal. 

Esfuerzo Térmico 

 

 

 La dilatación o contracción está 

ución de 

temperatura que se presenta. 

 

as y el material dúctil, por lo que no se considerarán los factores 

e concentración de esfuerzo. 

e analizará el método para determinar el esfuerzo normal en miembros cargados 

presenta por 

(x), puesto que la carga externa hará que varíe a lo largo de la longitud de la barra. 

Esta carga, F(x), deformará el elemento en la forma indicada por el perfil punteado y, 

por consiguiente, el desplaz de un extremo del elemento respecto al otro 

tremo será dδ. El esfuerzo y la deformación unitaria del elemento son: 

 

linealmente relacionada con el 

incremento o dismin

 

Las cargas son estátic

d

 

 

2.7.1   Carga Axial 

 

S

axialmente; además se determinará el  desplazamiento relativo longitudinal entre dos 

nodos del  miembro. Se presentará también un análisis del  efecto por esfuerzo 

térmico: 

 

Usando el método de las secciones, un elemento diferencial dx y área A(x) es aislado 

de la barra en la posición arbitraria x. El diagrama de cuerpo libre de este elemento se 

muestra en la figura siguiente. La fuerza axial interna resultante se re

F

amiento 

ex
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)(
)(

xA
F

=σ  
 

Ec 2.15 

x
dx
dδε =   

Ec 2.16 

   

Relacionándola por medio de la ley de Hooke: 

 

 εσ E=  Ec 2.17 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dx
dE

xA
xF δ
)(
)(  

 

Ec 2.18 

 
ExA
dxxFd

)(
)(

=δ  
 

Ec 2.19 

 

 

Figura 2.4 (a) Elemento con carga axial distribuida. (b) DCL de mento. 

Integrando itudinal para una longitud x genérica 

obtenem

 

dx del ele

 

la expresión del desplazamiento long

os:  

∫=
ExA0 )(

δ  
Ec 2.20 

despla

x dxxF )(  

donde: δ =

F(x) = 

zamiento de un punto de la barra relativa a otro punto [m] 

fuerza axial interna en la sección, localizada a una distancia x de un 

ad del material [MPa] 

 

L = distancia entre los puntos  [m] 

 

A(x) = 

 

E = 

extremo  [m] 

área de la sección transv. De la barra, expresada como función de x 

[m2] 

módulo de elasticid
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En muchos casos la barra tendrá un área A transversal constante y el material será 

homogéneo, por lo que E será constante. Además, si una fuerza interna F es 

onstante, esa fuerza provocará un desplazamiento a lo largo de x igual a la c

integración de la ecuación anterior: 

 

 
AE
Fx

=δ   

Ec 2.21 

 

Analicemos tribuida de 

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

 

el caso de un elemento cargado con una carga axial dis

 

δi

δi+1

L + ∆L

∆ x

 

Figura 2.5 DCL de un elemento con carga axial distribuida. 
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F ( i ) f ( x )  v a r i a b l e

∆ x

F ( i + 1 )

δ x
δ i

Figura 2.6  DCL de un ∆x del elemento i. 

dxxfFiiF
0

)()1(  
 

Ec 2.22 

onde, ,  es la resultante de la magnit d  fuerza axial va

 

 

2.7.1.2   Relaciones de Desplaz

 

 

 

Las ecuaciones se obtienen mediante la elaboración del diagrama de cuerpo libre de 

la figura 2.2, aplicando equilibrio estático y la relación de desplazamientos con la 

ayuda de las ecuaciones anteriores obtenemos: 

 

2.7.1.1   Equilibrio Estático 

 

 x

∫−=+

 ∫
x

dx x f
0

) ( u riable. 

amientos 

D

 

 

Ec 2.23 
dx

AE

dxxf

AE
xF L

x

i
ix ∫

∫
−+=

0

0

)(
δδ

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 dilatación o 
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contracción está linealmente relacionada con el incremento o disminución de 

temperatura que se presenta. Si este es el caso y el material es homogéneo e isótropo, 

se ha encontrado experimentalmente que la deformación de un miembro de      

ngitud L puede calcularse usando la fórmula: lo

 

 

 LTT )(∆= αδ  

 

Ec 2.24 

donde: α = 

∆T = 

Coeficiente lineal de dilatación térmica [1/C] 

Cambio algebraico en la 

L = Longitud original del miembro [m] 

δT = 

temperatura del miembro [C] 

Cambio algebraico en la longitud del miembro [m] 

n la presente sección se estudia las deformaciones que ocurren cuando una viga 

rismática es sometida a flexión. Esto permitirá la obtención de ecuaciones que 

 cargas. El fin principal, es determinar el 

esplazamiento transversal máximo, ya que en lo  códigos de dise  lo es la 

STM establece que la  Y máx. ≤ long TOTAL / 1000. 

egundo 

rden, gobernante de la curva elástica. En segundo término se resuelve la ecuación 

iferencial, obteniéndose  las ecuaciones néricas de pendientes y deflexiones en 

igas. En este orden de ideas, se particulariza el empleo  de estas ecuaciones, 

ficas para casos donde se presentan cargas 

oncentradas; uniformes; y triangulares.  

 

 

2.7.3   Deformación por Flexión en Vigas Prismáticas 

 

E

p

predigan los desplazamientos transversales y la rotación de la curva elástica para 

determinadas distribuciones de

d s ño, como

A

 

Se inicia con la deducción de la ecuación diferencial ordinaria, lineal, de s

o

d ge

v

desarrollando expresiones especí

c
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2.7.3.1   Ecuación Diferencial Gobernante de la Curva Elástica 

 

Suponiendo qu rá dada por el 

θ

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

e la viga se deforma, como muestra la figura 2.7,  ρ vend

radio del círculo DE,  por el ángulo central que corresponde a DE, y la longitud DE 

 del elem

 

 ρθ=L  Ec 2.25 

 

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

se observa que su longitud L′ es: 

C

θρ )( yL −=′  Ec 2.26 

omo la longitud original del arco JK era igual a L, la deformación de JK es:  

 

 

 

C

 

 LL −′=δ  Ec 2.27 

 

Sustituyendo la Ec. 25 y 26 en 27, 

 θρθθρδ yy −=−−= )(  Ec 2.28 

  

 

Figura 2.7  Sección longitudinal y transversal de viga. 
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a deformación longitudinal εx de los elementos de JK se obtiene dividiendo δ por la L

longitud original L de JK: 

 

 
ρθ

δε y
Lx −==  

 

Ec 2.29 

 
ρ

ε y
x −=  

 

Ec 2.30 

upuesto positivo el momento flector y por tanto 

que la viga es cóncava hacia arriba. 

 

Debido a que las secciones deben permanecer planas, se producen deformaciones 

idénticas en todos los planos paralelos al plano de simetría. Así, el valor de la 

deformación, dado en la Ec 2.30, es válido en todos los puntos y se concluye que la 

deformación longitudinal normal εx alcanza su máximo valor absoluto cuando y es 

máxima. Llamando c la distancia máxima a la superficie neutra (que corresponde a la 

superficie superior o inferior del elemento) y εm el máximo valor absoluto de la 

eformación: 

 

 

 

El signo menos se debe a que se ha s

d

 
ρ

ε c
m =  

Ec 2.31 

ividiendo la Ec 2.30 con la 2.31, resulta: 

 

D

 

 
mx c

y εε −=   

Ec 2

orta de manera elástica lineal, se 

uede aplicar la ley de Hooke, esto es,

.32 

 

Debido a que se supuso que el material se comp

p  εσ E= , por lo que la Ec 2.32 puede 

convertirse en: 

 47 



 
MARCO TEÓRICO 

 
mx c

y σσ −=   

A continuación, se muestra un diagrama de cuerpo libre de la barr  

btener sus ecuaciones de equilibrio 

Ec 2.33 

 

a prismática, para

o

 
 

Figura 2.8 Fuerzas internas elem tales y p r M de viga. 

 

onente x: 

en a

Las ecuaciones de equilibrio son: 

 

Comp ∫ = 0dAxσ  Ec 2.34 

omento con respecto al eje y: M ∫ = 0dAz xσ  Ec 2.35 

Momento con respecto al eje z: ∫ =− MdAy x )( σ  Ec 2.36 

e la sustitución de la Ec 2.33 en la 2.36, re ulta: 

 

 

D s

 
∫ =⎟

⎠
⎜
⎝

−− MdA
c

y mσ)(  
Ec  2.37 

⎞⎛ y  
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∫ = MdAy

c
m 2σ

 
 

Ec 2.38 

 

ado que la  correspondiente al momento de inercia, la Ec 2.38 queda  ∫ = IdAy 2D

 

 
I

Mc
m =σ   

Ec 2.39 

a deformación 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 ρ y puede obtenerse resolviendo la Ec 2.31  por 1/ρ: 

 

L

 

 
c
mε

ρ
=

1  
 

Ec 2.40 

 

Pero en el rango elástico E
m

m
σε = . Sustituyendo por εm en la Ec 2.40, y recordando 

 Ec 2.39: 

 

la

 
IEcEc

m ==
Mc11 σ

ρ
 

 

Ec 2.41 

 Ó

 
EI
M

=
ρ
1  

emo izquierdo de la viga se 

ene: 

 

Ec 2.42 

 

Sin embargo, el momento flector y la curvatura de la superficie neutra variarán en 

diversas secciones. Si x es la distancia de la sección al extr

ti
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EI

xM )(1
=  

 
ρ Ec 2.43 

lexión de la viga en cualquier punto, se requiere 

allar la curva elástica de la viga. Para ello, recordando, del calculo elemental, que la 

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

 

 

Para determinar la pendiente y la def

h

c

 

2/32

1

1

⎥
⎤

⎢
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

dx
dy

dx
ρ

  

Ec 2.44 

2

2

⎥⎦⎢⎣

yd  

En donde dy/dx y d2y/dx2 son la primera y segunda derivadas de la función y(x) 

presentada por esa curva. Pero, en el caso de la curva elástica de una viga, la 

nces: 

 

 

re

pendiente dy/dx es muy pequeña y su cuadrado es despreciable comparado con la 

unidad. Ento

 

2

21
dx

yd
=

ρ
 

 

Ec 2.45 

la Ec 2.45, se obtiene: 

 

 

Sustituyendo la Ec 2.43 en 

 

EI
xM

dx
yd )(
2

2

=  
 

Ec 2.46 

rnante de la curva elástica. 

 

 

 

 

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

es la ecuación diferencial gobe
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2.7.4   Ecuaciones Genéricas de Pendientes y Deflexiones en Vigas 

 

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

integrar la Ec 2.46 con respecto a x: 

 

 
∫ += CdxxM

EIdx 0
1)(  

Ec 2.47 

xdy 1  

 recordando que este ángulo es 

queño, se tiene: 

 

 

Siendo C1 una constante de integración. Si θ(x) es el ángulo en radianes que la 

tangente a la curva elástica forma con la horizontal, y

pe

 )(tan x
dx
dy θθ ≅=  

Ec 2.48 

a la ecuación de pendiente de la viga puede escribirse en la forma 

lternativa: 

  

En consecuenci

a

 
∫ +=
x

CdxxM
EI

x
0

1)(1)(θ  
 

Ec 2.49 

 x, se obtiene la deflexión de la viga a lo 

rgo del eje x: 

 

Integrando los dos miembros de la Ec 2.47 en

la

 
∫ ∫ ++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

x x

CxCdxdxxM
EI

y
0

21
0

)(1  

E

Siendo C2 la segunda constante de integración. Ambas constante n ser 

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

éase figura 2.6). 

c 2.50 

 

 s puede

d

(V
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Figura 2.9  Elemento prismático de viga conectado a dos nodos. 

 

La constante C1 y C2  se obtienen sustituyendo de las Ec 2.49 y 2.50 con las 

siguientes condiciones de fronteras respectivamente: 

  

0=x  ix θθ =)(  

0=x  iyxy =)(  

 

Obteniéndose: 

 iC θ=1   

 iyC =2   

 

Sustituyendo estas condiciones de frontera se obtienen las siguientes ecuaciones 

generales de pendiente y deflexión en viga:  

 

 
∫ +=
x1 θθ

 
idxxM

EI
x

0

)()(  
Ec 2.51 

  

Ec 2.5∫ ∫ ++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

x

ii

x

yxdxdxxM
EI

xy
0 0

)(1)( θ  
2 

 

iembros se 

 

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 m
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dividirán en elementos conectados mediante nodos; se colocará un nodo donde 

existan cambios en la geometría de la sección transversal, cambio de material, cargas 

concentradas, o cambios en la orientación de los elemen os. Con el f prender 

esto y de adquirir ecuaciones más específicas a continuación se estudi  casos para 

cargas concentradas, uniformes y triangulares, representada por las figuras 2.10, 2.11, 

 2.12 respectivamente. 

t in de com

an

y

 

  
Figura 2.10 Elemento prismático de viga 

conectado a dos nodos, con carga puntual F.

Figura 2.11 Elemento prismático de viga 

con carga distribuida uniforme. 

 

 
Figura 2.12 Elemento prismático 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: 

ii VFV +=+1  Ec 2.53 
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 iiii VlMM +=+1  Ec 2.54 

 

Integrando la Ec 2.49 y 2.50, sustituyendo previamente la expresión de momento 

flector obtenida y para una distancia de separación entre nodos de li,; en las 

siguientes expresiones de pendiente y deflexión respectivam te: 

 

 

 se obtien

en

i
i

i
i

ii V
EI

l
M

EI
l

2

2

1 ++=+ θθ  
 

Ec

 

 2.55 

i
i

i
i

ii V
EI
l

M
EI

l
yy

62

32

1 ++=+

 

Ec 2.56 

.7.4.2 Estudio para Carga Uniforme 

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

aciones de equilibrio y de deformación son: 

 

 

 

2

 

P

en la figura 2.11, las ecu

  

iii VplV +=+1  Ec 2.57 

 

2

2

1
i

iiii
pl

VlMM ++=+  
 

Ec 2.58 

 

EI
pl

V
EI

l
M

EI
l i

i
i

i
i

ii 62

32

1 +++=+ θθ  
 

Ec 2.59 

 

EI
pl

V
EI
l

M
EI

l
yy i

i
i

i
i

ii 2462

432

1 +++=+

 

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 

n la figura 2.12, las ecuaciones de equilibrio y de deformación son: e

  

 
i

i
i V

pl
V +=+ 21  

 

Ec 2.61 

 

6

2
ipl  

1 iiii VlMM ++=+  
Ec 2.62 

 

EI
pl

V
EI

l
M

EI
l i

i
i

i
i

ii 242

32

1 +++=+ θθ  
 

Ec 2.63 

 

EI
pl

V
EI
l

M
EI

l
yy i

i
i

i
i

ii 12062

432

1 +++=+

 

Ec 2.64 
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2.8   Modelación de Pórticos Tridimensionales 
 

Los pórticos estructurales se modelaran mediante líneas, donde los valores de las 

ariables de estado (fuerza axial, fuerza cortante, momento flector, desplazamientos y 

on de primer 

rden. Cada plano de acción formará un sistema bidimensional como el mostrado en 

la figura 2.13.  

 

v

rotación) en una sección transversal, solo dependerán de lo que ocurra en puntos 

vecinos. Este tipo de problema será analizado mediante matrices de transferencia, las 

cuales dependerán de la geometría asociada a cada línea y de las cargas en ellas 

contenidas (Cruz, 2002).  

 

El sistema tridimensional, puede ser modelado mediante el análisis separado de los 

planos donde actúen las diversas cargas, para luego sobreponerlos por el principio de 

superposición, debido a que todas las expresiones que se emplean s

o

Figura 2.13 Modelación de pórtico tridimensional (Sistema de referencia global).  

 

El pórtico, formado por elementos estructurales, será dividido en elementos y nodos, 

que representaran los planos donde comienzan y terminan los elementos. Esta 

primera consideración nos indica que debemos colocar nodos donde existan cambios 

en la geometría de la sección transversal o cambios de material o presencia de cargas 
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concentradas (axial, transversal o momento flector) o cambios en la orientación de los 

elementos. 

 

Para describir completamente la situaci n de cada nodo, para un determinado plano 

de ocurrencia, se necesitara conocer por plano, seis cantidades: el desplazamiento δ 

en la dirección longitudinal del elemento, el desplazamiento y en la dirección normal 

al elemento, la pendiente θ que gira la sección transversal respecto a la orientación 

original del elemento, la fuerza axial A en la dirección paralela al elemento, el 

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

n la figura 2.14 se muestra un elemento deformado i del sistema, entre los nodos i e 

, y estás serán obtenidas por 

ó

 

E

i+1 para un determinado plano de acción, con la convención de signos adoptados en 

las secciones anteriores. Los desplazamientos axiales δi y δi+1 medidos desde las 

posiciones iniciales de las respectivas secciones se han omitido por claridad en el 

dibujo. Las variables de estado que describirán el comportamiento de la sección solo 

dependerá de lo que ocurra en las secciones vecinas

medio de las expresiones deducidas en los apartados anteriores, ordenadas en una 

matriz de transferencia, que permita su cálculo lógico en un ordenador. 

 

 
Figura 2.14  Elemento del sistema en condició ada. n deform
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Nótese que estas variables de estado están relacionadas con la orientación 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 

 orientación de todos los elementos respecto a dicho sistema de referencia; y el 

en el que uno de 

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

 

a simplificación del problema tridimensional, en sistemas bidimensionales (Véase 

.13), implicará el uso de dos sistemas locales de referencia, identificados por 

(x-y) y (x-ya) (Véase figura 2.14), correspondientes  efecto de la comb ación de 

cargas en los sistemas coordenados global (y-z) y (x-z) ctivamente. La distinción 

de las variables de estado entre los sistemas globales, se hará mediante el subíndice a 

para el sistema  (x-z). 

 

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

de superposición), en el nodo i serán: 

 

⎛

la

segundo que  se lo denomina local y es solidario con cada elemento, 

lo

L

figura 2

al in

 respe

 

Z i( )

δ i( )

y i( )

θ i( )

A i( )

M i( )

V i( )

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟

 

Va i( )

 

⎛

Za i( )

δa i( )

ya i( )

θa i( )

Aa i( )

Ma i( )

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝ ⎠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

 

Zt i( )

δt i( )

yt i( )

θt i( )

At i( )

Mt i( )

Vt i( )

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟

δ i( ) δa i( )+

y i( ) ya i( )+

θ i( ) θa i( )+

A i( ) Aa i( )+

M i( ) Ma i( )+

V i( ) Va i( )+

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟

⎜
⎜
⎝

⎟

⎠ 

 

 

A continuación se expresa en forma genérica, es decir, sin especificar el plano en que 

superposición, tal como se hizo en el ejemplo anterior. 

se esté trabajando, las ecuaciones y ordenamiento matricial a emplear para resolver 

los pórticos tridimensionales; por supuesto que cada ordenamiento matricial 

corresponderá a un plano especifico de estudió, donde la resultante se obtendrá por 
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Por medio del empleo de las ecuaciones adquiridas en los módulos anteriores, si no 

hay fuerzas que actúen entre los nodos (i) e (i+1), las variables de estado en el nodo 

+1), serán: (i

ii

ii
ii AE

lF
+=+ δδ 1  

 

Ec 2.65 

 

Ec 2.i
i

i
i

iiii V
EI
l

M
EI

l
lyy

62

32

1 +++=+ θ  
66 

 

Ec 2.i
i

i
i

ii V
EI

l
M

EI
l

2

2

1 ++=+ θθ  
67 

ii AA =+1  Ec 2.68 

iiii VlMM +=+1  Ec 2.69 

VV ii =+1 Ec 2.70 

 

Las tres últimas ecuaciones expresan el equilibrio de fuerzas y momentos, y las tres 

primeras, el desplazamiento longitudinal, el desplazamiento transversal y la rotación 

de la curva elástica debido a estos momentos y fuerzas. 

 

Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en forma matricial así: 

 

 

iii ZLZ =+1  Ec 2.71 

 

onde: d
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Li

1

0

0

0 0 0

0

0

0

1

0

0

0

0

l

1

0

0

li
EA

0 0 0

0

0

0

0

0

li( )2

2EI

1

0

li
EI

0

1

0

0

li( )3

6EI

0

li( )2

2EI

0 0

l

1

0

0

0

0

0

0

1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎢
⎢
⎢

⎢
⎢

⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎥
⎥
⎥

⎥
⎥

⎥
⎦  

 

Zi

δ
i

yi

θ
i

Ai

Mi

Vi

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎜

⎜
⎜

⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎟

⎟
⎟

⎠ 

 

Zi 1+

δ
i 1+

yi 1+

θ
i 1+

Ai 1+

Mi 1+

Vi 1+

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎜

⎜
⎜

⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎟

⎟
⎟

⎠ 

 

 

La columna 7 y la fila 7 e han agregado por conveniencia ional. Es 

importante notar que la matriz de transferencia Li  fue obtenida con n 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. 

a ecuación indica que el vector de estado del nodo (i+1) es el vector de estado del 

nodo (i)  premultiplicado  por la matriz cuadrada Li de 7x7, la cual depende solo de 

las propiedades del elemento, que son g ente conocidas. Esta matriz L1 se 

 de transferencia. Por cada elemento viga-columna existe una matriz 

e transferencia. 

 

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

orientación, utilizando la relación previa, obtenemos: 

 

Ec 2.72 

1112 ++++

s computac

forme a u

 

L

eneralm

denomina matriz

d

iii ZLZ =+1  

iiiiii ZLLZL ==  Ec 2.73 

.74 

Z

Ec 2iiiiiii ZLLLZLZ 12223 +++++ ==  
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Cuando se unen dos elementos con diferente orientación como los mostrados en la 

figura 2.15 debemos obtener la matriz de transferencia que relaciona las variables de 

estado de la sección común que une a los dos elementos. 

 

 
Figura 2.15  Unión de elementos diferentes. 

 

En la figura 2.16 tenemos dos sistemas de inados XY y X’Y’ ambos 

 

 

 

 

 

referencia denom

con un origen de coordenadas común en O que corresponde a la posición de un punto 

de un sólido deformable antes de la deformación. Supongamos que el punto ubicado 

en O, luego de la deformación pasó a la posición 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 

(y’). 

 61 



 
MARCO TEÓRICO 

 
Figura 2.16 Componentes del desplazamiento de un punto respecto a dos sistemas de 

coordenada. 

 

De la figura se obtiene: 

 

Ec 2.75 fdOfOd +=  

αcosOaOf =  Ec 2.76 

)()( αα senOcsenabahfd ===  Ec 2.77 

 

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

 

αα ysenxx += cos'  Ec 2.78 

 

Análogamente: 
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Ec 2.79 dhbhbdOe −==  

αcosbabh =  Ec 2.80 

)()( αα senOasenOfadh == c =  Ec 2.81 

 

Igual que antes: 

αα xsenyy −= cos'  Ec 2.82 

 

Las ecuaciones anteriores indican que podemos relacionar los desplazamientos de un 

respecto de dos sistemas de coordenadas que tengan un mismo origen. Estas 

xpresiones en forma matricial son: 

 

punto 

e

x´

y´

⎛
⎜
⎝

⎞

⎠

cosα

senα−

senα

cosα

⎛
⎜
⎝

⎞

⎠

x

y

⎛
⎜
⎝

⎞

⎠
⋅

 
 

Lo anterior tiene la siguiente utilidad. Supongamos que en un nodo concurren dos 

elementos que forman un ángulo α. Coloquemos dos sistemas de coordenadas en los 

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

oncurren al nodo, como se muestra en la figura 2.17. c

 
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 único, la transformación anterior permite 

relacionar las componentes de los desplaz ientos del nodo respecto a dos sistemas 

arse así. 

 

am

de referencia ubicados en él y que se diferencian exclusivamente en la rotación α. 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 expres

δ

y

⎛
⎜
⎝

⎞

⎠R

cosα

senα−

senα

cosα

⎛
⎜
⎝

⎞

⎠

δ

y

⎛
⎜
⎝

⎞

⎠L
⋅

 
 

presenta ningún inconveniente, debido a la 

dica que las secciones que concurren a un nodo 

ismo ángulo. 

 

En lo que respecta a la rotación, no se 

consideración de junta rígida que in

rotan el m

Ec 2.83 LR θθ =  

 

Ampliándose la transformación anterior a: 

 

δ

y

θ

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠R

cos α

sen α−

0

sen α

cos α

0

0

0

1

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

δ

y

θ

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠L

⋅

 
 

Que en forma compacta podemos expresar

 

Ec 2.84 

 

: 

LR ZdRdZd *=  

Con: 
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ZdR

δ

y

θ

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠R 

Rd

cos α

sen α−

sen α

cos α

0

0

0 0 1

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠ 

ZdL

δ

y

θ

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠L 
 

 

Similar análisis se realiza con respecto a la transformación de fuerzas axiales y 

cortantes en emos de la    

figura 2.18. 

 los elementos que concurren al nodo. Para ello nos val

 

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

 

tra: 

Ec 2.85 

Ec 2.86 

Por equilibrio se encuen

 

αα senVAA LLR −= cos  

αα cosLLR VsenAV −=  
LR MM =  Ec 2.87 

 en forma matricial: 

 

Y

A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠R

cosα

0

senα

0

1

0

senα−

0

cosα

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠L

⋅

 
En forma compacta: 
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LR ZfRfZf *=  Ec 2.88 

 

Con: 

 

ZfR

A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠R 

Rf

cos α

0

sen α

0

1

0

sen α−

0

cos α

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠ 

ZfL

A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠L 
 

La ecuación 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 función 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: 

 

Ec 2.89 

Ec 2.90 

αα senVAA RRL += cos  

αα cosRRL VsenAV +−=  
RL MM =  Ec 2.91 

 

En forma matricial: 

 

A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠L

cosα

0

senα−

0

1

0

sen α

0

cos α

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠R

⋅

 
 

también obtenido por el intercambio de 

ejes, es decir, el sistema xy solidario al elemento de la derecha y el sistema x’y’ 

De acuerdo a la figura 2.18, esto puede ser 
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solidario al elemento de la izquierda. Nótese que en este caso el ángulo α es horario, 

or lo tanto sería negativo y la matriz de rotación es la transpuesta de Rf. p

 

ZfL

A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠L 

RfT
cos α

0

sen α−

0

1

0

sen α

0

cos α

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠ 
ZfR

A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠R  
 

En forma compacta: 

 

Ec 2.92 

 y las matrices de rotación anteriormente 

alladas, obtenemos la siguiente expresión, que relaciona las variables de estado antes 

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

R
T

L ZfRfZf *=  

 

 

Reuniendo todas las variables de estado

h

 
ZdR

ZfR

⎛⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

Rd

0

0

Rf
⎛
⎜
⎝

⎞
⎠

ZdL

ZfL

⎛⎜
⎜
⎝

⎞

⎠
⋅

 
 

Que ampliada es: 

 

δ

y

θ

A

M

V

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎟
⎟

⎠R

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

sen α

0

1

0

0

0

cos α

0

0

0

1

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟

cos α

sen α−

0

0

sen α

cos α

0

0

0

0

1

0

0

0

0

cos α

0

0

0

0

0

0

0

sen α−

0

0

0

0

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟

δ

y

θ

A

⎛

⎟
⎟

⎠

M

V

1

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎜
⎜
⎜
⎝

⎜
⎜
⎜
⎝

⎟
⎟

⎠

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟

L

⋅

 
 

Y de manera compacta se expresa: 
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LR ZRZ *=  Ec 2.93 

 

Nótese que el ángulo es positivo en sentido anti-horario, midiéndose a partir del eje x 

correspondiente al elemento que llega al nodo. Para este cálculo los dos ejes se 

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

 
Figura 2.19 Detalle del cálculo del ángulo entre elementos. 

Para el caso de un nodo con una ca , una transversal Pt y un momento 

flector Mo, con los sentidos indicados en la figura 2.20, la matriz de transferencia se 

obtiene por la superposición de las matrices de transferencia que se han deducido 

antes para cada uno de estos casos en forma individual. 

 

 

rga axial PA

 
Figura 2.20 Nodos sometidos a cargas concentradas. 

 

 

 

 

 

La matriz de carga puntual es: 
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δ⎛
y

θ

A

M

V

1

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎟
⎟
⎟

⎟
⎟

⎠R

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

PA−

M0

PT

1

⎞
1 0 0 0⎛

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

δ

y

θ

A

M

V

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎟

L

⋅

 
 

 

Para el caso de un elemento sometido simultáneamente a la acción 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 

superposición de estos casos de cargas que fueron estudiados con anterioridad en 

forma individual. Esta matriz es: 

0

0

0

0

1

0

0

0

l

1

0

0

 

 

1 0 0
l
EA

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

qu

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

l2

2EI

1

0

0

l

EI

0

1

0

0

l3

6EI

0

l

2EI

2

0

l

1

0

0
EA

l

x
0

x

xf x( )
⌠
⎮
⌡

d

⌠
⎮
⎮
⎮
⎮ d− αL∆T+

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎟
⎟

⎟
⎟
⎟
⎟

⎮
⌡

pl4

24EI

pl

6EI

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎜
⎜

⎟
⎟3

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

0

L

xf x( )
⌠
⎮
⌡

d−

pl2

2

pl

1
⎜
⎝ ⎠  
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Para el caso de un elemento sometido simultáneamente a la acción de una carga 

transversal linealmente creciente, con intensidad inicial cero e intensidad final p, a 

na carga axial distribuida continua y a un cambio de temperatura uniforme la matriz 

 

 

 

 

 

  

u

de transferencia se obtiene por superposición de estos casos de cargas que fueron 

estudiados con anterioridad en forma individual. Esta matriz es: 
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1
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⌠
⎮
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L
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6

pl
2

1

⎛
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⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
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⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎟

⎟
⎟

⎜
⎜

⎜
⎜

⎟
⎟

⎜
⎝ ⎠  

 

 

 

Ec 2.94 

 

ó 

 

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

ecuaciones que lo modela es de la forma: 

 

1111221 *...*****...*** ZLLPRLRLLZ iiiinnnn ++−−−=  

1* ZAZ n =  Ec 2.95 

Con 

innn +−−−=  Ec 2.96 

 

111221 ...*****...*** LLPRLRLLA iii+
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Que consiste en la multiplicación de matrices cuadradas de 7x7 en las que sus 

términos son propiedades geométricas y o ientaciones de los elementos del pórtico. 

Esto conduce a un sistema de 6 ecuaciones y 12 variables de e corresponden 

a los desplazamientos, rotaciones, fuerzas y momentos en las secciones iniciales y 

final del pórtico. 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 incógnitas que se determinan al resolver el sistema. 

 

Otros casos que se pueden presentar son l

más de dos elementos, (nodos 2 y 5 del pórtico de la figura 2.21). Una forma de 

analizar esta situación es trabajando con istemas 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 unión. Por ejemplo el pórtico de 

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

r

 estado qu

os pórticos en los que a un nodo concurren 

 subs

 

 
Figura 2.21 Pórticos de dos pisos. Las flechas indican la orientación de los 

elementos. 
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Figura 2.22 Despiece del pórtico en subsistemas. 

 

Las ecuaciones para cada subsistema son: 

 

22234

Ec 2.98 

555 **** ZLLLLZ =  Ec 2.97 

Ec 2.99 

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 z21 z22 y z23, y las variables de estado z55, 

z53 y z56 . Los vectores de variables de estado escritos de la forma zij se ha utilizado la 

convención siguiente: el primer subíndice (i) expresa el número del nodo y el 

23353 * ZLZ =  

1121 * ZLZ =  

5666 * ZLZ =  
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segundo (j) indica a cual elemento que concurre el nodo corresponden el vector de 

stado. 

ara el establecimiento de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de los 

esplazamientos el nodo se elabora de la figura 2.23 que corresponde a un nodo 

s elementos y salen dos elementos. Lo que se obtendrá a 

ontinuación será extrapolable al caso que sea un número mayor o menor de 

e

 

P

d

genérico en el cual llegan do

c

elementos que concurran al nodo. 

 

 
Figura 2.23 Nodo con cuatro barras concurrentes. 

 

Los elementos que llegan al nodo son los que su sección final se une al nodo, 

mientras que los que salen del nodo son aquellos que su sección inicial está 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 sa

uilibrio se pueden realizar dos sumatorias de fuerzas en dos direcciones 

rtogonales, que por costumbre se han indicado en la figura como las direcciones 

len. 

 

Para el eq

o

horizontal x y vertical y. 

 

Las fuerzas al final del elemento 1 y en la dirección del elemento son zf1. Dichas 

fuerzas se pueden expresar en la dirección xy mediante la rotación de los ejes 

anteriormente indicada, esto es: 
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1
1

1 * LR ZfRfZf =  Ec 2.101 

 

ZfR( )1
A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟

⎠R 

Rf1

cosα1

0

senα1

0

1

0
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0

cosα1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟

⎠ 

ZfL( )1
A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟

⎠L 
 

Recuérdese que el ángulo es entre el eje del elemento y la dirección 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 análoga para el elemento 2: 

 

Ec 2.102 

 

2
2

2 * LR ZfRfZf =  

ZfR( )2
A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠R

⎟
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0

2

0

1
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0

2

2
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⎝

⎞

⎟

⎠
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A

M

V

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟

⎠L 

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

 

 

L

nodo son respectivamente: 

 
3

3
3 * LR ZfRfZf =  Ec 2.103 
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V
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4 * ZfRfZf = 4

4 LR  Ec 2.104 
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El equilibrio es: 

 

patibilidad se expresa en forma análoga basándose en la misma figura 2.23. 

4321
RRRR ZfZfZfZf +=+  Ec 2.105 

 

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

concurren al nodo. 

 

La com

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

en las direcciones x e y son: 

 
1

1
1 * LR ZdRdZd =  Ec 2.106 
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2
2

2 * LR ZdRdZd =  Ec 2.107 
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3
3

3 * LR ZdRdZd =  Ec 2.108 
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Ec 2.109 

 

 
4

4
4 * LR ZdRdZd =  
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Por lo que l nes de compatibilidad son: 

 un sistema de ecuaciones determinado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

as ecuacio

 
4321
RRRR ZdZdZdZd ===  Ec 2.110 

 

 

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

de los subsistemas y se obtiene
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2.9   Ensambles Soldados 

 

Para el diseño de ensambles soldados se empleará una fuente bibliográfica         

(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 así 

como la geometría 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 tensión, 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 indicación de la 

resistencia del esfuerzo de tracción del material de relleno. 

 

Tabla 2.3 Tensiones por esfuerzo de corte permisible. 
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2.9.1   Tipos de Ensambles 

 

El 

ilustra en la figura 2.24. La soldadura a tope permite que un ensamble tenga el mismo 

esp r

ensamb  soldadura adecuado, el 

ens

realizar uestra que los propios miembros 

ens

materia anera inversa por el calor que 

se g

son eje

figura 2

 

tipo de ensamble se refiere a la relación entre las partes que enlazan, como se 

eso  nominal que las partes que se enlazan y por lo regular se carga a tensión. Si el 

le se hace en forma correcta con el material de

amble será más resistente que el metal original. Por consiguiente, no se requiere 

 un análisis especial del ensamble si se dem

amblados son seguros. No obstante, se sugiere tener cuidado cuando los 

les que se van a ensamblar se ven afectados de m

enera en el proceso de soldadura; los aceros que se someten a tratamiento térmico 

mplo de ello. Se supone que los otros tipos de soldadura que se muestran en la 

.24 colocan a la soldadura en esfuerzo de corte. 

 
Figura 2.24 bles soldados. 

 

 Tipos de ensam
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2.9.2   Tipos de Soldadura 

 

La figura 2.25 muestra varios tipos de soldadura a los que se denomina dé acuerdo 

con la geometría de los bordes de las partes que se van a ensamblar. Observe que la 

preparación 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. 

 

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

 

 

2.9.3   Tamaño de Soldadura 

 

Las soldaduras en chaflanes, por lo regular, se hacen en ángulos rectos de lados 

iguales y el tamaño de la soldadura es indicado por la longitud del lado. Una 

soldadura de chaflán que se somete a carga de corte tenderá a fallar a lo largo de la 

dimensión más corta de la soldadura que es la línea a partir de la raíz de la soldadura 
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hasta la cara teórica de la soldadura y normal respecto a la cara. Con base en la 

trigonometría simple, se encuentra que la longitud de esta línea es 0,707w; donde w 

es la dimensión del lado. 

 

Los objetivos del diseño de un ensamble soldado con chaflán son especificar la 

longitud de los lados del chaflán; la forma de la soldadura; y su longitud. A 

continuación se presenta el método para tratar a la soldadura como una línea que no 

tiene espesor. El método implica determinar la fuerza máxima por pulgada de 

longitud de lado que se necesita. 

 

La tabla 2.4 proporciona información correspondiente a la tensión por esfuerzo de 

orte permisible y la fuerza permisible por pulgada para algunas combinaciones de 

me o 

edificio son para cargas constantes. A los valores para carga tipo puente se le asignan 

s efectos cíclicos. 

2.9

 

Este m ra cuatro tipos de cargas distintas: tensión directa o compresión, 

esfu

realizar

miembros que soportan carga. En general, la soldadura se analiza por separado para 

cad p

debido ar la 

fue

para de año de la soldadura que se necesita. 

 

   

 

c

tal base y electrodo soldador. En general, las tolerancias para estructuras tip

lo

 

 

.4   Método para Tratar la Soldadura como una Línea 

étodo conside

erzo de corte vertical directo, flexión y torsión. El método le permite al diseñador 

 cálculos de manera muy similar a la que se utilizo para diseñar los propios 

a ti o de carga a fin de determinar la fuerza por pulgada de tamaño de soldadura 

 a cada carga. Después las fuerzas se combinan vectorialmente para calcul

rza máxima. Esta fuerza máxima se compara con las tolerancias de la tabla 2.6 

terminar el tam
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Tabla 2.4 Tensiones por esfuerzo de corte permisible y fuerzas en soldaduras. 

 

  

 

Ens

 

 

 soldadura. 

 
mula para fuerza     

[N/m en SI]    [lbf/inc.] 

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

Tabla 2.5 Resumen de fórmulas del método de estudio de

 

Tipo de carga Fór

Tensión directa o compresión 
wAf =  P Ec 2.111 

Corte vertical directo 
wA

Vf =  Ec 2.112 

Flexión 
wA

Mf =  Ec 2.113 

Torsión 
wJ

Tcf =  Ec 2.114 

 
 

En estas fórmulas, la geometría de la soldadura se utiliza para evaluar los términos 

w, Zw y Jw, recurriendo a las relaciones que se muestran en la figura 2.26. Debido a 

que ra como una línea que carece de espesor, las unidades 

orrespondientes a los factores geométricos son distintas a las propiedades del área, 

como lo indica la figura 2.26. 

A

 la soldadura se conside

c
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Figura 2.26 Factores de geometría para análisis de soldadura. 
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En genera t

 

1. Proponer la geometría del ensamble y el diseño de los miembros que se van a 

2. Identificar los tipos de tensiones a los que está expuesta el ensamble, flexión, 

torsión, corte vertical, tensión directa o compresión. 

3. Analizar el ensamble a fin de determinar la magnitud y el s a fuerza 

n a

4. Co r o o los puntos de la soldadura 

don  

5. Dividir la fuerza máxima en la soldadura entre la fuerza permisible de la tabla 

Observe que cuando se sueldan placas g esas, existen tamaños mínimos 

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

 

 

Tabla 2.6 Tamaños mínimos de lado para soldaduras de chaflán. 

Espesor de la placa  para soldadura de chaflán  

l el mé odo requiere de los pasos siguientes: 

ensamblar. 

entido de l

e la sold dura debido a cada tipo de carga. 

mbina  las fuerzas vectorialmente en el punt

de las fuerzas parecen alcanzar un máximo. 

2.4 para determinar el tamaño de lado que se requiere para la soldadura. 

ru

 
 

 Tamaño mínimo de lado 

[pulg.]          [mm] [pulg.]          [mm] 

≤ ½  3/16 5 ≤ 13 

> ½ - ¾  > 13 – 19 1/4 6 

> 38 – 57 3/8 10 

> 2¼ - 6 > 57 – 152 1/2 13 

> 6 > 152 5/8 16 

> ¾ - 1½  > 19 – 38 5/16 8 

>1½ - 2¼   
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2.10   Ensambles Atornillados 

l método básico de análisis y diseño de ensa bles atornillados (Mott,1995)        

(Shigley, 2002) consiste en determinar las fuerzas que actúan sobre cada perno 

 l g  de superposición, las 

cargas se c na orta la carga más 

considerabl ra

 

l Instituto Americano de la Construcción en Acero ‘‘American Institute of Steel 

se 

brican con acero de grado ASTM, como lo muestra la tabla 2.7. Estos datos 

orresponden a pernos o tornillos que se u    

1/16’’ más grande que el tornillo. También se supone un tipo de conexión de fricción, 

 ente grande de tal forma que la 

fricción en  oportar una parte de la carga por 

sfuerzo de corte. 

Tabla 2.7 Esfuerzos permisibles para pernos. 

 

E m

debido a as car as que se aplican. Así, mediante un proceso

ombi n vectorialmente para determinar cuál tornillo sop

e, pa  asignarle luego un tamaño. 

E

Construction’’ (AISC) señala esfuerzos permisibles para pernos y tornillos que 

fa

c tilizan en orificios de tamaño estándar

en la que la fuerza de afianzamiento es lo suficientem

tre las partes que se enlazan contribuye a s

e

 

 
 

En el diseño de en le ue no existan cuerdas en 

el plano en el que se origina el esfuerzo de corte. Así, el cuerpo del tornillo tendrá un 

diámetro mayor de la cuerda, Las tablas 2.8 y 2.9 pueden utilizarse para seleccionar el 

tamaño estándar de un tornillo. 

 

samb s atornillados, debe asegurarse de q
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Tabla 2.8  Estándares ASTM para aceros para fabricar pernos. 

 
 

Tabla 2.9  Dimensiones American Standard de cuerdas, tamaños fraccionarios.  
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2.10.1 Procedimiento para la Resolución de Ensambles Atornillados 

1. Proponga un número de pernos en el patrón. Esta es una decisión de diseño, 

que se basa en el criterio del diseñador y en la geometría de las partes 

conectadas. 

s tornillos y en cada uno 

de estos, suponiendo que todos los tornillos comparten la carga por esfuerzo 

ial del centroide del patrón de tornillos al centro de 

cada tornillo. 

a que se necesita en cada tornillo para que resistan al momento 

de flexión de la relación: 

 

2. Determine la fuerza de corte directo en el patrón de lo

de corte en partes iguales. 

3. Calcule el momento a que debe resistir el patrón de tornillos: el producto de la 

carga indirecta y la distancia respecto al centroide del patrón de tornillos. 

4. Calcule la distancia rad

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

los tornillos. 

6. Calcule la fuerz

∑
= 2r

Mr
F i

i  
 

Ec 2.115 

Donde: ri = 

 

M = 

Fi  = 

 

Distancia radial del centroide del patrón de tornillos al 

iésimo  tornillo [m] 

Momento flector [Nm] 

Fuerza en el iésimo tornillo debido al momento. La fuerza 

actúa perpendicular al radial [N]. 

 

7. Determine la resultante de todas las fuerzas que actúan sobre cada perno. Se 

puede realizar una sumatoria de vectores ya sea analítica o gráficamente, o 

bien, cada fuerza se puede resolver en componentes horizontal y vertical. Las 

componentes se suman y después se calcula la resultante. 

8. Especifique el material para el tornillo; calcule el área que se necesita para el 

tornillo; y seleccione un tamaño adecuado. 
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2.11  

 

l criterio de diseño, (AISC, 1993) consiste en conocer si el elemento prismático es 

apaz de resistir los esfuerzos que en ella se solicitan. Esto se logra, comparando las 

laciones de capacidad, con la unidad. Es decir, si la razón es menor  a uno, el diseño 

.11.1   Relación de ap cidad de los Esfuerzos Axiales y de Flexión 

1. Calcular la ió

 Código  de Diseño AISC-LRFD93 

E

c

re

es seguro, mientras que de lo contrario no es satisfactorio. A continuación se indica 

los procedimientos a seguir para determinar dichas relaciones: 

 

 

2  C a

 

 relac n  

 
na

u
P

P
γ   

Ec 2.116 

γa  = 

Pn = 

Coeficiente de esfuerzo axial = 0,75 

Esfuerzo axial  permisible [Pa] 

 

2. Para 

Donde: Pu = Esfuerzo axial  en el elemento [Pa] 

2,0>
na

u
P

P
γ ; la relación de capacidad del esfuerzo axial y de flexión 

es: 

 
⎟⎞⎜

⎝
⎛ ++ 22

33

33
9

8 u

nb

u

na

u M
M

M
P

P
γγ  

 
⎠22nb Mγ Ec 2.117 

Para 

 

2,0<u
P

P
γ ; la re

na
lación de capacidad del esfuerzo axial y de flexión es: 

  

Ec 2.118 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

22

22

33

33

nb

u

nb

u

na

u
M

M
M

M
P

P
γγγ  
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Donde: γb  = 

Mu33 = 

Mu22 = 

 

Coeficiente de resistencia a la flexión = 0,7 

Esfuerzo de flexión del elemento en la dirección mayor [Pa] 

Esfuerzo de flexión del elemento en la dirección menor [Pa] 

[Pa] 

rzo de flexión permisible del elemento en la dirección menor 

Mn22= Mn22=415Mpa 

: 

 

Mn33 = Esfuerzo de flexión permisible del elemento en la dirección mayor 

Mn22 = Esfue

[Pa] 

 

 

El Esfuerzo de flexión es

xx
uxx S

MM =   

Ec 2.119 

Donde: M  = 

Sxx = 

Momento flector en la sección de estudio [Nm] 

Módulo elástico de la sección en la dirección xx [m3] 

 

Relación de Capacidad de los Esfuerzos de Corte  

 

 
nv

u
V

V
γ   

Ec 2.120 

Donde: γv  = Coeficiente de resistencia al corte = 0,9 

Esfuerzo de corte del elemento [Pa] 

 

El Esfuerzo de corte m

 

Vu = 

Vn = Esfuerzo de corte permisible del elemento = 415 Mpa 

áximo para una viga H es: 

wx
u tI

VQV =   

Ec 2.121 
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Donde: 

 

V  = 

Q = 

 

Fuerza cortante en la sección de estudio [N] 

Primer momento del área (mitad de sección con respecto a eje x

 

-x) 

[m3] 

l primer momento del área, compuesta por la mitad de la sección de una viga H con 

respecto al  

 

 

Ix = 

tw = 

Momento de inercia de la sección con respecto al eje x-x [m4] 

Espesor del alma [m] 

 

E

eje x-x, es: 

( ) ( ) ( )
2

2
222

f
wf

f
ff

td
ttdtdbtQ

−
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  

 

Ec 2.122 

 

En donde la m

 

El Esfuerzo  

 

 si bología y valores se localizan en la figura B.7 y tabla B.8. 

 de corte máximo para una tubería es: 

)2( eI
VQVu =   

Ec 2.123 

I = 

 

ón) [m3] 

Momento de inercia de la tubería [m4] 

 

El primer mom or la mitad de la sección de la tubería es: 

 

 

Donde: V  = 

Q = 

Fuerza cortante en la sección de estudio [N] 

Primer momento del área (mitad de secci

e = Espesor de la pared de la tubería [m] 

ento del área, compuesta p

i
i

e
e DDDD 2 ⎞⎛πQ 212,08212,08

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

= π  
 

Ec 2.124 

onde: De  = Diámetro externo de la tubería [m] D

Di  = Diámetro interno de la tubería [m] 
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2.12   Código  de Diseño ASTM en Deflexiones Permisibles 

 

El t    

(ASTM

 

 

 

cri erio de diseño ASTM establece las deflexiones máximas permisibles   

, 1990), estableciendo: 

1000/LYmáx =  Ec 2.125 

 YDonde:

al de la estructura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

máx = 

L  = 

Deflexión máxima permisible 

Longitud tot
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2.13   Diseño de Fundaciones 

 

2.13.1   Mecanismo Suelo-Estructura 

 

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

superior de la misma, ‘‘la súper estructura ’, al suelo o a la roca. Se asumirá que el 

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

admisibles. El diseño de fundaciones rígidas se basa en la hipótesis de que las 

deformaciones propias de la fundación sean pequeñas comparadas con los 

asentamientos del suelo; por consiguien , consideramos la fundación como un 

cuerpo rígido, indeformable, cuya elástica

una distribución uniforme(UCV, 1964). 

 

2.13.2   Selección del Tipo de Fundación 

 

A continuación se indica los tipos

 

’

te

 es una línea recta, o un plano, resultando 

 de fundaciones más extendidas: 

 
Figura 2.27  Fundaciones extendidas 
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2.13.3   Construcción de Fundación de Concreto Armado 

 

inisterio de Obras Públicas de Venezuela que permiten la 

onstrucción de fundaciones de viga y losas, llamados también de pedestal y zapata, 

En el anexo D se ilustran tablas elaboradas por la Comisión de Normas para el 

Concreto  Armado del M

c

de forma sencilla y confiable.  

 

La carga axial (vertical) identificada con P y la carga cortante (horizontal) con V 

serán transformadas en una resultante R. Estas y el momento flector M se representan 

en la siguiente figura:  

 

 
Figura 2.28 Representación de fuerzas externas actuantes en la fundación. 
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Estas fuerzas externas se utilizarán para determinar la fundación idónea. Para 

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

 

P = 100 Ton V = 50 Ton Mi = 6.000 Kgf.m Rs=4,5 Kgf/cm2 Rcr=200 Kgf/cm2

 

Donde: 

 

Rs = 

 

Resistencia

Rcr = 

 del suelo a la cohesión (Véase tabla 2.10) 

Resistencia del concreto 

 

 

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

rocede así: 

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

p

 

  

( ) ( ) 2
2

22

677.1

3
/200

000.50000.100

3

cm
cmKgf

KgfKgf
R

RÁrea
cr

aprox =
+

==       Ec 2.126 

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

Mi = 6.000 Kgf.m, se obtiene un pedestal: 

0 φ

 

 

1  ''8
7  Padm  = 113,4 Ton 

Madm = 6.500 Kgf.m 

a = 1,62 m  

Cabillas del pedestal = 10 φ ''8
3 , distribuidas uniformemente. 
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3. Obtenido el pedestal, se procede a determinar la zapata, de las tablas de bases: 

 

 1,7 m 

Espesor = 0,5 m 

Base Lados =

''8
5 , distribuidas uniformemente. Cabillas de la base, para armado =19 φ 

 

 

Tabla 2.10 Resistencia de suelos a la cohesión. 
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2.13.4 

l análisis comparativo de los diversos tipos de fundaciones que pueden aplicarse a la 

dado, es necesario estudiar, sucesivamente, los siguientes 

ctores: 

 Análisis Comparativo de los Tipos de Fundaciones 

 

E

solución de un problema 

fa

 

1. Factores técnicos. Que hacen que un tipo determinado de fundación sea más 

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

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

tipo de fundación resulte más económica en las circunstancias del problema 

en cuestión. 

má e revisarán a continuación 

 

diversos tipos de fundación que pueden aplicarse a la solución de un problema dado 

 

cargas. 

ntales. 

ental en las fundaciones para puentes, malecones 

 

Dado que la misión fundamental del ingeniero es obtener la solución más adecuada y 

s económica de los problemas de diseño, s

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

Los factores técnicos que es preciso analizar al hacer la comparación entre los 

son principalmente los siguientes: 

 Limitaciones prácticas de las dimensiones y capacidad de carga del 

suelo. 

 Peso propio del macizo de fundación, circunstancia que adquiere 

relevante importancia es los suelos de débil poder de soporte. 

 Concentración de las 

 Estabilidad del conjunto, de especial interés en las fundaciones que 

reciben reacciones horizo

 Permanencia de la fundación ante el peligro de sofocación, 

circunstancia fundam

o muros de defensa de inundaciones. 
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El  factor económico determinante en la elección definitiva del tipo de fundación es 

costo total, al cual contribuyen dos factores esenciales: su 

 

que al fin y al cabo se convierte en un costo 

isión y en un alargamiento del período 

ara 

 

s elementales: 

e preparación y 

cción del área de trabajo, y su ubicación hasta la 

cofrado de los moldes, preparación y colocación de los 

4. Remoción de los sistemas de protección y relleno de la excavación. 

 

 

 

 

 El tiempo de ejecución, 

en gastos indirectos y de superv

improductivo de la obra. 

 El costo directo de los equipos, materiales y personal necesarios p

ejecutar la fundación. 

 

2.13.5   Programa de Trabajo en la Construcción de Fundaciones 

 

El proceso de fundación se divide en las siguientes operacione

 

1. Excavación hasta el nivel de la base de apoyo, que incluy

limpieza de la superficie de apoyo. 

2. Ubicación de prote

profundidad. 

3. Colocación del concreto ó mampostería del macizo de fundación, que incluye 

encofrado y desen

refuerzos y cura del concreto. 
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3.1   Consideraciones Generales 

 

ió a determinar con salidas a campos en la sección de recepción, 

lmacenamiento y reclamo de roca fosfática, todas las posibles causas que originaron 

l pandeo en las CB mediante visualización de los procesos operativos, entrevistas 

con los operadores, análisis de la memoria de cálculos del diseño original de la 

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

 

e determinó todas las cargas que actúan sobre las CB mediante el cálculo de la carga 

uerta producto de la plataforma, techo de la estructura, grauting, equipos y 

ccesorios; carga distribuida por el peso de la RF sobre la cinta transportadora        

0-ET-03; carga puntual debido a la reacción que origina la estructura de soporte de 

 40-ET-02; carga distribuida por el viento, sísmica y de impacto ocasionada por la 

aquinaria pesada; carga  crítica producida por la acumulación de RF sobre las CB 

ue originan diferenciales de presión ocasionando altas cargas de flexión sobre las 

B. 

 el previo conocimiento de la CB 

ue deberá ser sustituida por las deformaciones causadas, se procedió a la realización 

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se planteó la metodología que se 

presenta a continuación: 

 

Se proced

a

e

S

m

a

4

la

m

q

C

 

Empleando las cargas críticas antes expuestas y con

q

de un programa computacional, mediante el software matemático “MatLab®” para 

determinar las fuerzas axiales, cortantes; momentos; deflexiones; esfuerzos y tamaño 

del cateto de la soldadura de perfil empleada para la unión de las diferentes juntas del 

ensamble sugerido en el plano No. 1 (soporte lado oeste transportador 40-ET-03). 

Para su realización se empleo la teoría de Pórticos. La columna base a ser sustituida 

será 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 

sustentación o

 

Los lineamiento ción y montaje de las nuevas  CB se basaron en normas y 

estándares d P

sección de instr

 

 

 

, p r ello se procedió a calcular las nuevas fundaciones. 

s de  fabrica

e DVSA, AISC y ASTM, además de otros códigos indicados en la 

ucciones de trabajo. 
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3.2   Planificación del Proyecto 

 

3.2.1   Metas: 

3. Determinar la metodología operacional actual en la sección de recepción, 

4.  

CB-1, contrastando las consideraciones asumidas por la cons

 metodología operacional actual. 

todología operacional eficiente que impida la 

micos y técnicos que se dispondrán para el diseño y 

e la nueva CB-1. 

er la óp . 

8. Elaborar un modelo matemático, que permita diseñar y simular las 

condiciones operacionales del nuevo diseño que sustituirá la actual CB-1, para 

demostrar su confiabilidad. 

9. Elaborar los planos de la n

ndaciones de la nueva CB-1. 

nos de las nuevas fundaciones. 

s de excavación del terreno, construcción de las 

o de la va 

C ,

PEQUIVEN), nacionales (COVENIN) e internacionales (AISC, ASTM,  

ASME,  AWS, etc.). 

13.  Ejecutar la construcción de la nueva CB-1, tal que esta cumpla con los 

 

1. Generar un estudio de cargas axiales presentes en la plataforma de la 

estructura y la CB-1. 

2. Contar  con un estudio de cargas de flexión presentes en la en la plataforma de 

la estructura y la CB-1. 

almacenamiento y reclamo de roca fosfática de la planta de H3PO4. 

 Identificar las causas que originaron el pandeo que actualmente presenta la

tructora de la 

estructura y la

5. Proponer una nueva me

continuidad del fenómeno de pandeo en las CB. 

6. Definir los recursos econó

construcción d

7. Desarrollar tres propuestas para la nueva columna base, y escog tima

ueva CB-1. 

10. Diseñar las fu

11. Crear los pla

12. Elaborar las instruccione

nuevas fundaciones, soldadura, montaje, instalación y pintad  nue

B-1, con la ayuda de las normativas internas (PDVSA  INT P, EVE
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estándares de diseño y su fabricación resulte fácil y económica. 

ara la ejecución del presente proyecto se ha estimado una duración de dieciséis (16) 

emanas, iniciándose con la recopilación de la información bibliográfica referente al 

diseño de estructura inando 

on la p esentación del trabajo especial de grado ante la Escuela de Ingeniería 

CV.  se ha diseñado el sigu

1. Reco e es uras 

metálicas y normativas existentes para las mismas. 

. Estudiar y analizar los procesos op oducción de ácido 

fosfórico. 

3. Realizar un estudio de las cargas axiales y de flexión presentes en la plataforma 

de la estructura y la CB-1. 

4. Analizar la metodología operacional actual  en la sección de recepción, 

almacenamiento y reclamo de roca fosfática de la planta de H3PO4. 

5. Determinar los criterios de diseño empleados por la constructora de la estructura 

soporte de la

6. Identificar las causas que orig  el ndeo que actualmente presen

as consideraciones asumidas por la constructora de la estru a y la 

ida la con uidad 

drán para el ño y 

 de la nueva CB-1. 

9. Desa  ópt

 

 

3.2.2   Plan de Trabajo: 

 

P

s

s metálicas y normativas existentes para las mismas y culm

c r

Mecánica de la U Para lograr el fin propuesto iente plan de 

trabajo: 

 

pilar  la información bibliográfica referente al diseño d truct

2 eracionales en la pr

 cinta transportadora deslizable 40-ET-03. 

inaron pa ta la CB-1, 

contrastando l ctur

metodología operacional actual. 

7. Proponer una nueva metodología operacional eficiente que imp tin

del fenómeno de pandeo en las CB. 

8. Definir los recursos económicos y técnicos q e se disponu dise

construcción

rrollar tres propuestas para la nueva columna base, y escoger el imo. 
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10. Elaborar un modelo matemático, que permita diseñar y simular las

operacionales del nuevo diseño que sustituirá la actual CB-1, para demostrar su 

confiabilidad. 

bajo (Soldadura, Pintura, Fabricación e 

Instalación) siguiendo normativas internas, nacionales e internacionales. 

7. Excavar el terreno para la constru

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

no de nueva CB-1. 

as cortadas. 

21. Arm

2. Aplicar la pintura, según 

3. Instalar la nueva CB-1. 

4. Re-pintar la nueva CB-1. 

26. Presentar el trabajo especial de grado. 

 

 

 

 

 condiciones 

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

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

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

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

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

16. Realizar las instrucciones de tra

1 cción de las  nuevas fundaciones. 

1

19. Cortar  las piezas metálicas, según pla

20. Aplicar el proceso de sandblasting a las piez

ar y soldar las piezas metálicas, según plano de nueva CB-1. 

2 instrucciones de trabajo. 

2

2

25. Elaborar y revisar el informe ha ser presentado ante la Escuela de Ingeniería 

Mecánica de la UCV. 
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3.2.3   Diagrama Gantt: 

 

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

‘‘Microsoft Projects®’’, el cual permitirá esquematizar el plan de trabajo, con el fin 

de poder supervisar su puesta en marcha. 

 

 
Id Dura Prede
1 10d

2 5d

3 5d 2

4 3d 2

5 2d 3.4

6 1d 5

7 2d 6

8 1d

9 5d 7.8

10 10d 9

11 2d 10

12 2d 10

13 1d 12

14 1d 11.13

15 1d 11.13

16 7d 11.13

17 3d 11.13

18 20d 16

19 2d 16

20 2d 19

21 3d 19

22 3d 21

23 3d 18.22

24 1d 23

25 40d 12

26 7d 25

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16

 
 

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 permitirá visualizar esquemáticamente la correlación 

entre las actividades del  plan de trabajo y la identificación de la ruta crítica del 

proyecto. 

 

 

1

2
3

4

5 6

8

9 10
11

12 13

14

15

16

17

18

19
20

21 22

23 24

25 26

7

 

Figura 3.2   Diagrama PERT del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Leyenda
1 

 

 

Indica la 

actividad
 

a 
Indica la 

ruta crític
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3.3   Análisis Causales del Pandeo (Causa-Raíz) 

 

Posterior al análisis realizado mediante el flujo de procesos en sistemas de 

investigación de incidentes, mostrado en la figura 2.1, con las técnicas de 

investigación, por medio del  análisis de los procesos operacionales en la sección bajo 

estudio, de entrevistas al superintendente del área de fosfatado; supervisor de la 

sección de recepción, almacenamiento y reclamo de RF; y a trabajadores con 

antigüedad superior a la instalación 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 

recolección de la roca fosfática para su posterior recirculación en la 

sección 01. 

 Inadecuada distribución 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, 

generándose diferenciales de presión causadas por la misma RF. 
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3.4   Cálculo de Cargas en Estructura 40-ET-03 

 

En la presente sección del trabajo se real as que actúan 

sobre las CB m iante lo de la ca rta product lat orma, techo 

de la estructura raut pos y accesorios; carga distrib  el so de la RF 

sobre la c  40-ET-03 puntual d la reacción que 

origina la estructura de soporte de la 2; carga d a p r el viento, 

sísmica y de impacto ocasionada por la m ria pesada; rít a producida 

por la acumulación de RF sobre las CB que originan diferenciales de presión 

ocasionando altas cargas de flexión sobre las CB. Las tablas de la presente sección 

 todos los elementos que conforman 

 plataforma de la estructura 40-ET-03, con el fin de determinar la carga muerta 

distribuida. La unidad de distribución empleada es el ‘‘div’’ que es equivalente a  

1,82 m. La plataforma está 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 metálica en plataforma (Niv-14). 
 

Componentes por división Peso [Kgf/div]

 

iza un estudio de todas las carg

ed  el cálcu rga mue o de la p af

, g ing, equi uida por pe

inta transportadora ; carga ebido a 

40-ET-0 istribuid o

aquina  carga  c ic

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

 

En la tabla 3.1 se realiza un estudio detallado de

la

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 (Unión 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 METÁLICA ----------------------->> 529
   5.184  N/div 
 2.848  N/m 

 
 

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

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

quipos y accesorios ubicados sobre la plataforma, respectivamente. De esta última el 

eso de todos los elementos se distribuirá a lo largo de la estructura.  

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

Cantidad y Descripción  Peso [Kgf/div]

e

e

p

 

 

 

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  
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Tabla 3.3   Carga distribuida por equipos y accesorios.  
 

Pieza Peso [Kgf/m]
Viga carril y riel 22
Motor-Reductor ET-03(Rotac) se supondrá presente en toda la viga 16
Motor-Reductor ET-03(Tras) se supondrá presente en toda la viga 92
Correas 16
Estación triple de impacto (Se supondrá presente en toda la viga) 8
Estación triple de retorno (Se supondrá el peso en toda la viga) 5
Barandas de 1 1/2 inc.    Estimación de 7500 Kg/m3 47
Otros equipos  5

TOTAL EQUIPOS Y ACCESORIOS ------------------------>> 211
 2.068  N/m 
 

b l peso de la roca fosfática sobre las

r archa. El peso de la RF se 

 del producto de la capacidad máxima y la longitud de la cinta par

 

En la ta la 3.4 se analiza la carga distribuida por e

cintas t ansportadoras, en el momento de su puesta en m

obtiene a

posterio 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.  

 

rmente dividirlo por la velocidad. Dicho 

 
 de roca fosfática. 

Capacid 1.000 

Tabla 3.4   Carga Distribuida por peso

ad máxima de transporte [TMH] 
 

Longitud parcial de cinta [m] 58,40 
Velocid   (400 FPM) [m/H] 7.315 ad lineal de la cinta

Peso de Roca Fosfática  [TM] ---------------------- >> 8 -----------
 

TOTAL ROCA FOSFÁTICA   -------------------------------->> 137 Kgf/m  
   1.342  N/m 
 
 

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

analizan específicamente los equipos y accesorios ubicados en la TNC. 

E
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Tabla 3.5   Carga puntual por equipos y accesorios en TNC. 

Componentes Peso [Kgf] 

Estructu 100ra de soporte de Motor ET-02 
Motor E 684T-02 144 HP 
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 
 

 

n la tabla 3.6 el estudio es de la carga puntual que proporciona el apoyo de la 

structura 40-ET-02 sobre la 40-ET-03, para lograr esto, primero se ejecuta un 

nálisis uida de la 40-ET-02, para posteriorm nte con el programa 

‘Vigas’ ora gráfica HP-48GX, obtener dicha reacción con el 

nocim ada por cuatro apoyos (Véase figura B.5).  

 
 

 
nte Peso [Kgf/m] 

E

e

a de la carga distrib e

‘ ’ de la calculad

co iento de que la misma esta form

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

Compone
Carga por peso de roca fosfática 137  
Correas  20  
Estación triple de impacto (Se supondrá presente en toda l 20  a viga) 
Estación da la viga) 10   triple de retorno (Se supondrá presente en to
Vigas y soporte 250  elementos de 
Grating 50   
Baranda 30  s 
Luces 150  
Otros el 300  ementos 
 Total Carga Distribuida en ET-02 -------------------------->> 967  
 C TUAL EN ET-03  DEBIDO A ET-2  ------>> ARGA PUN 6.700  Kgf.

65.660  N 
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La tabla bre la estructura 40-ET-03, la 

carga se distribuirá 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 diseño del viento [m/s] 30 

 3.7 indica el análisis del efecto del viento so

Factor de forma (Cs) 1,3 
Factor de ráfaga (Cf) 1 
Densidad del aire  (ρ) [Kg/m3] 1,16   

Presión que genera el viento  [Pa] 679 
Ancho de área de incidencia (w) [m]                 3 
  TOTAL CARGA UNIF. DIST. (VIENTO) ---------------->>  2.037  N/m

 
 

La tabla 3.8 indica el análisis del efecto de futuras cargas sísmicas, 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 sísmica. 

4   

 

 
Factor de zona (Z) 
Coeficiente (K)  1 
Altura de estructura (h) [m] 17 
Largo de estructura (D) [m] 113 
Período de vibración (T)  0,08 
Coeficiente C  0,1 
Peso Muerto Total (W) [N] 925.831 
  TOTAL CARGA SÍSMICA  --------------------------------->>  370.332  N 
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A continuación, en la tabla 3.9 se indica un resumen de las cargas anteriores, 

clas c

 

  Resumen de cargas en estructura ET-3. 
 

Pla

ifi adas por su plano de acción (Véase figura 2.13). 

 
Tabla 3.9 

no Descripción Carga Carga equivalente 
Carga  por estructura metálica 2.848
Carga por techo y láminas  1.034
Carga por equipos y accesorios 2.068
Carga por roca fosfática 1.342

 
 
N/m
 

 
 

7.292 
 

 
 
N/m 

 
 Carga por equipos y accesorios en TNC 17.905

 
 
 
 

XZ 
65.660

 
N 

 
83.565 

 
N Carga puntual en ET-03 debido a ET-02 

Carga por viento 2.037 N/m 2.037 N/m XY 
Carga sísmica 370.332 N 370.332 N 

 
 
 
Obtenida las cargas actuante

las reaccion n 

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

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

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

 

 
 

 
 

Figu  para determinar reacciones en las CB y TNC (Plano X-Z). 

s sobre la estructura 40-ET-03, se procede a determinar 

es que originan sobre las CB y la TNC en los diferentes planos de acció

 
 
 
 
 
 
 

ra 3.3   Diagrama
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 113 

 

 
F

 
 
 
 

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

  Carga [N] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

  Plano XZ  Plano XY  
CB – 1 54.165 15.131  
CB – 2 155.846 43.535  
CB – 3 132.009 36.877  
TNC 223.523 409.429  
CB – 4 132.009 36.877  
CB – 5 155.846 43.535  

 
 
 

Reacción 

CB – 6 54.165 15.131  
 

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

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

roca fosfática (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 será 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 

PMP1 y PMP2  respectivamente en la codificación de fuerzas del programa: ‘‘Estudio de 

 

L
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Pórtico Tridimensional (Columna Base 1)’’ (Para visualizar este código 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 m ria

 
Potencia máxima en el volan 179.000 

aquina  pesada. 

te [W] 
Velocidad máxima [m/s] 9 

CARGA DE IMPACTO POR MP ------------- ------->------- > 19.889 N 
 
 
 
La tabla 3.12, fue realizada  suponiendo que la presión que ejerce la RF sobre la CB, 

producto de la inadecuada distribución de RF, originan distribuciones de presión 

triangular y rectangular, como lo indica las figuras B.3 y B.4.  Como la superficie 

libre de RF se encuentra rotada –35º con respecto a la horizontal (Véase tabla B.7) la 

longitud efectiva para la distribución triangular es  mº)msen,(h 7,0352
62 == . 

Mientras que   la longitud efectiva para la distribución uniforme es 

. Las dos áreas calculadas en la tabla corresponden a dos 

veces el producto del espesor de la viga HEA elegida y la distancia neta de la 

distribución triangular o uniforme, según sea el caso. Las cargas puntuales de las dos 

distribuciones son determinadas por la  Ec 2.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mº)msen(H 5,1356,2 ==
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Tabla 3.12  Carga producto de acumulación de roca fosfática sobre columna base. 
 

 
Peso específico de la RF [N/m3] 15.680 
Altura de cubrimiento máximo de RF  [m] 7,6  
Altura de RF en lado opuesto [m] 5 
Distancia de distribución de presión trian 2,6 gular  [m] 
h efectiva por presión tria r 0,7 ngula  [m]  
Distancia de distribución de pres i [ 5 ión un forme m] 
H efectiva por presión uniforme 1,5   [m]  
Área que soportará la presión de RF (Distribución triangular) [m2]  1,6 
Área que soportará la presión de RF (Distribución uniforme) [m2] 3 

Carga puntual, debido a distribución triangular ------------>> 17.562  N 
C ebido a distribución unifarga puntual, d orme ------------->> 70.560  N 

 
 

 
 

13 indica la codificación y la magnitud de las cargas empleadas en el 

programa ‘‘Estudio de Pórtico Tridimensional (Columna Base 1)’’. Los signos 

ión descrita en la sección ‘‘Modelación 

de pórticos tridimensionales’’ del presente trabajo. La ubicación de las cargas se 

detalla en las figuras del anexo C.1. Los pesos de la tubería 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]

La tabla 3.

corresponden según sea el caso a la convenc

PRFa1   RF, propiciada por distribución uniforme - 35.280
PRFa2   RF, propiciada por distribución triangular - 8.781
PRFa10  RF, propiciada por distribución uniforme  - 35.280
PRFa20  RF, propiciada por distribución 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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Tabla 3.13   (Cont.) 
 

P5X   
 
 

 

 

 

 

Proyección en x (local) de la cargP
 

a
concentrada, equivalente al peso propio de
los primeros 5  elem tos estructurales
[Viga HEA-260] 
[Viga HEA-320] 
[Viga HEA-360] 
[Viga HEA-450] 

 9.352
 13.384
 15.609

en

 19.208   
PP5Y  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proyección en y (local) de la carga
concentrada, equivalente al peso propio de
los primeros 5  elementos estructurales 
[Viga HEA-260] 
[Viga HEA-320] 
[Viga HEA-360] 
[Viga HEA-450] 

 - 1.649
 - 2.360
 - 2.711
 - 3.387 

P6 

 

 

 
 

Peso propio del elemento 6 
[Viga HEA-260] 
[Viga HEA-320] 
[Viga HEA-360] 
[Viga HEA-450] 

- 1
- 1.434
- 1.647
- 058 

.002

2.
Pt6 Carga por efecto de plataforma (plano xz) - 54.165
Pa6 Carga por efecto de plataforma (plano xy) - 15.131
PP10X  
 
 
 

 

 

 

Proyección en x (lo

 

cal) de la carga
concentrada, equivalent
los pr eros 5  elem

 
[Viga HEA-450] 

- 9.352

- 19.208   

e al peso propio de
entos estructuralesim

[Viga HEA-260] 
[Viga HEA-320] 
[Viga HEA-360]

- 13.384
- 15.609

PP10Y
 
 

 
 
 
 

Proyección en y (local) de la carga
concentrada, equivalente al peso propio de
los prim  5  elementos estructurales 
[Viga HEA-260] 
[Viga HEA-320] 
[Viga HEA-360] 
[Viga HEA-450] 
 

 1.649
 2.360
 2.711
3.387 

eros
 
 
 

P12   Peso propio del elemento 12 - 2.829
P13  

 Peso propio del elemento 13 - 1.248
P14   Peso propio del elemento 14 1.248 
P15   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.) 
 

P18x    

 
Proyección en x del peso propio del
elemento 18 - 1133

P18y   

 
Proyección en y del peso propio del
elemento 18 - 985

P19x    

 
Proyección en x del peso propio del
elemento 19 - 1133

P19y   

 
Proyección en y del peso propio del 
elemento 19  985

P20x    

 
Proyección en x del peso propio del
elemento 20 - 1.004

P20y   

 
Proyección en y del peso propio del
elemento 20 - 1.332

P21x  

 
Proyección en x del peso propio del
elemento 21 - 1.004

P21y  Proyección en y del peso propio del 
elemento 21 1.332  
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3.5   Selección de CB Mediante Técnica Matriz de Decisión 

 

A continuación se indicarán tres alternativas, que serán confrontadas entre sí, en los 

as s  de instalación, con la ayuda de la técnica de matriz 

de decisi  la  CB que sustituirá la actual CB-1 pandeada. 

 

 

3.5.1   Aspectos Técnicos 
  

El presente estudio tiene como fin luación de tres alternativas, para el 

diseño de la nueva  CB-1.  

 

• La primera es la fabricación 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 estarán formada por un 

arreglo triangular de tubos de 152 mm (6”) de diámetro nominal, con 

protección 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 formarán 

las columnas de apoyo, colocando entre ellas cerchas  horizontales cada 3 

metros de altura con tubos de  152 mm (6”) de diámetro nominal para 

reforzarla; la distribución de las cerchas será modificada como lo muestra la 

figura 3.9. 

 

 

 

 

pectos técnicos, económico

ón, para elegir

y

alidad la eva
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Para ejecutar el análisis ra  la  3.10, las reacciones en los diferentes 

planos de acción de la CB-1, para ser u n lua e las tres opciones 

propuestas. Las cargas axiales están formadas ientras 

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

 

Para eval rnativas, se procederá ente procedimiento: 

 

1. Identificar las propiedades del elemento estructural ha ser empleado (Véase 

tabla B.5 y B.8). 

2. Determinar las fuerzas de flexión que actuarán sobre la CB, para ello se 

recurrirá a la reacción de flexión originada por el viento, a la Ec 2.8 y 2.13 

para determinar los efectos del viento, impacto de maquinaria pesada y 

acumulación de roca fosfática respectivamente. Sólo se estudiarán los efectos 

ue las cargas axiales son despreciables con respecto a 

éstas. 

esfuerzos de flexión y de corte máximos. 

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. 

 

 

 

 

se ext erá de tabla

sados e  la eva ción d

por la reacción del plano X-Z, m

uar las tres alte al sigui

de flexión, debido a q

3. Modelar la CB como una viga, y al emplear el software de la HP-48GX 

‘‘Vigas’’, obtener las magnitudes de: Mmáx, Vmáx y desplazamiento máximo. 

La viga poseerá tantos apoyos como cerchas posea la alternativa ha ser 

evaluada. 

4. Obtenido los datos anteriores, aplicando las Ec 2.119 y 2.121 se obtendrá los 

 

 

 

 119 



 
MARCO METODOLÓGICO 

3.5.1.1   Alternativa 01 

 

 

 
Figura 3.5 Alt

 nueva CB-1. 

 

 

Tabla 3.14 Fuerzas de flexión sobre CB [1]. 

 

Fuerza [KN] Ubicación 

[m] 

Viento 4,6 14,15 

Maq. pesada 10,7 4.7 

Roca Fosfática 376,7 4,7 

 

 

ern. # 1 

de

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

 

Reacciones [KN] 

Rh1 Rv1 R2 R3 R4 R5 R6 

 

36,3 36,1 159,3 304,9 51,5 12,9 2,5 

Mmáx KNm] 162,5 

V máx [KN] 264,2 

Ymáx [mm] 3,1 

σ máx [MPa] 195,6 

ζ máx [MPa] 128,8 

FS  2 

 

 

Según ASTM Ymáx ≤ 11,8 mm. 
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3.5.1.2   Alternativa 02 

 
 

(a) 

(b) 

 

Figura 3.7 (a) y (b) Altern. # 2 

de nueva CB-1. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.16 Fuerzas de flexión sobre CB [2].

 

Fuerza [KN] Ubicación 

[m] 

Viento 4,6 12 

Maq. pesada 21 4 

Roca Fosfática 480 4 

 

  
El apoyo que se encuentra a 45º 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) 
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 Figura 3.8  Cargas sobre columnas de trípode formada por tuberías. 

 

 

Tabla 3.17  Tabla de resultados de alternativa # 2. 

 

Reacciones [KN] 

Rh1 Rv1 R2 R3 

 

81,1 313,2 307,7 115,3 

Mmáx[KNm] 676,9 

V máx [KN] 313 

Ymáx [mm] 20 

σ máx [MPa] 410 

ζ  máx [MPa] 88 

FS  0,95 

 

Según ASTM Ymáx ≤ 10  mm. 

bido a que el FS<1 y que la Ymáx > 10 mm, el 

 aceptable. 

 

  

De la tabla 3.17 se observa que de

diseño no es
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3.5.1.3   Alternativa 03 

 

 

 

Tabla 3.18 Fuerzas de flexión sobre CB [3].

 

Fuerza [KN] Ubicación 

[m] 

Viento 4,6 12,12 

Maq. pesada 16,3 4,04 

Roca Fosfática 393,2 4,04 

 

 

 

 
Figura 3.9 Altern. # 3 de 

nueva CB-1. 

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

acciones [KN] 

 

Re

Rh1 Rv1 R2 R3 R4 R5 

 

41,4 55,4 342,8 153,1 33,8 10,2 

Mmáx[KNm] 178,5 

V máx [KN] 287,4 

Ymáx [mm] 0,9 

σ máx [MPa] 77,68 

ζ  máx [MPa] 64 

FS  5 

 

Según  

 

 

 

3.5.2   

 

Los pr  los 

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

requeridos para su fabricación. En función de ello se asignan las puntuaciones en los 

rubros nombrados, otorgándole la calificación mayor y menor a los que incurran en el 

inferior y superior costo respectivamente. 

 

 

ASTM Ymáx ≤ 10,1  mm

Aspectos Financieros 

incipales costos que afectarán a la fabricación de la nueva CB-1 serán
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Tabla 3.20  Matriz de decisión de aspectos financieros. 

s trucción 

 

Alternativa # Puntuación por 

oldadura 

Puntuación por materiales de 

cons

01 1 1 

02 3 3 

03 2 2 

 

 

3.5.3   Aspectos de Instalación 

alación la conformada por las columnas de tuberías (02) es la 

más sencilla, seguida por la alternativa # 03 y por último la alternativa # 01. 

ultados obtenidos, se crea la siguiente matriz de decisión: 

 
 

e alternativa a elegir. 

tuación

alación

Puntuación 

final 

 

Con respecto a la inst

 
En función de los res

 
Tabla 3.21  Matriz de decisión d

 
Alternativa # Puntuación Puntuación Pun

técnica financiera inst

01 2 1 1 4 

02 -- 3 3 6 

03 3 2 2 7 

 

 

En función de los resultados obtenidos, se recomienda diseñar, construir e instalar la 

 

alternativa # 03. 
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3.6   Modelo Matemático  de Simulación de Nueva Columna Base en 

Condiciones Iniciales y Bajo Circunstancias Operacionales Propuestas 

 

l modelo matemático de simulación se realizó por medio de la construcción de las 

ecuaciones matriciales que simulan el comportamiento de los elementos estructurales 

y nodos que conforman la nueva CB,  tal como se explicó en la sección: 

‘‘Modelación de pórticos 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 sí, se 

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

 

 

3.6.1   Codificación Empleada para los Elementos Estructurales y Nodos 

 

Los elementos son codificados del número 1 al 21 como lo indica la figura 3.11, 

mientras que, los nodos son representados por la letra ‘‘Zij’’, donde ‘‘i’’ expresa el 

n  

figura 3.12. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

E

úmero de nodo y ‘‘j’’ indica el elemento que concurre al nodo, como lo  muestra la
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Figura 3.11  Codificación de elementos para estudio de pórticos tridimensionales. 
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Figura 3.12   Codificación de nodos para estudio de pórticos tridimensionales. 
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3.6.2   Programa: ‘‘Estudio de Pórtico Tridimensional (Columna Base 1)’’ 

 

tridimensional (Columna Base 1)’’, realizado por 

el autor del trabajo especial de grado,  construyó en el software informático 

macional formado por 2.698 líneas de comandos; éste  código está realizado en 

nción del diseño de la nueva columna base, tal como lo muestra el plano # 1 (Véase 

anexo E), en el mismo se evalúan cuatro alternativas de construcción, todas ellas con 

cerchas de tuber . Las diferentes 

pciones consisten en construir el marco de la CB con  vigas HEA- 260, 320, 360 ó 

50. 

 

 

3.6.2.1  Ejecu al (Columna 

Base 1)’’ 

 

Para ejecutar el onga del 

software ‘‘MatLab  1, el tiempo 

2. Abrir del CD que se anexa al presente trabajo, archivo ‘‘CB1.m’’. 

’. 

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

programa. 

 

 

 

 

 

El programa: ‘‘Estudio de pórticos 

se

‘‘MatLab®’’ (MATH WORKS, 1996); para lograr se elaboró un código 

progra

fu

ías Sch. 40 de diámetro nominal        152 mm (6’’)

o

4

tar el programa: ‘‘Estudio de Pórtico Tridimension

 programa se requiere que el computador dónde se corra, disp

®’’ y de un procesador superior al Pentium

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

 

1. Abrir el software informático ‘‘MatLab®’’. 

3. Presionar la tecla ‘‘F5’
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3.6.2.2  Resultados Obtenidos del Programa: ‘‘Estudio de Pórtico 

ridimensional (Columna Base 1)’’ 

rama arroja son: 

 

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

2. os mínimos en mm requeridos para los pernos de anclaje, diseñados 

con material AISI 1020. 

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

filete. 

4. Gráfica de la fuerza axial en las diferentes variables de estado (Véase tabla 

C.1 para codificación). 

5. Gráfica de la fuerza cortante en las diferentes variables de estado (Véase tabla 

C.2 para codificación). 

6. Gráfica de los momentos flexionantes en las diferentes variables de estado 

(Véase tabla C.3 para codificación). 

7. Gráfica de los desplazam

(Véase tabla C.4 para codificación). 

8. Gráfica del diseño por medio del código AISC (Esfuerzo axial y de flexión) 

en l bles de estado (Véase tabla C.1 para codificación). 

9. Grá as 

diferentes variables de estado (Véase tabla C.2 para codificación). 

10. Gráfica del chequeo del diseño por medio del código ASTM (Véase tabla C.4 

para codificación). 

 continuación se muestra los resultados que el programa arroja para la opción 3 

(Viga HEA – 360), las demás opciones se encuentran en el anexo C.4: 

 

T

 

Los resultados que el prog

 Diámetr

ientos netos en las diferentes variables de estado 

as diferentes varia

fica del diseño por medio del código AISC (Esfuerzo cortante) en l

 

A
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Opción 3: Viga HEA 360 

  Pantalla que se visualiza en Command Window 
  

 

 El programa está basado  en  la  CB  de  plano 1; conformada en su interior  por  
cerchas  de  vigas H. A 
continuación izado en el 
marco, el programa indicará si se cumplen  los  códigos  AISC  para los esfuerzos 
axiales, flexión y cortante; y el ASTM para las deflexiones. 
 

a HEA 360 
    (4) Viga HEA 450 
 
Ingrese la numeración de su elección.¿Cuál selección desea?  = 3 

Corrida = 13 minutos 

 de Fundaciones (*) 

----------------------------- 
   A [N]               V [N]             M [Nm] 

===================== 
899.9              43194            13139.5 

 ---------------------------------------------------------------- 

------------------------------ 
rida para construcción de fundaciones. 

      Diámetros Mínimos Requeridos para Pernos de Anclaje 

  

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

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

l 
 tuberías de 6´´  de  diámetro  Sch. 40, y en su  marco por 
 se indica las opciones  de  los  perfiles  HEA  a ser  util

    (1) Viga HEA 260 
    (2) Viga HEA 320 
    (3) Vig

Tiempo Estimado de 
Espere, por favor ... 
 
     Variables de Estado en Apoyos
      **************************************** 
            ---------------------------
              
  =================
   Z1(**)       31

   Z12(**)      76486.4               65544.2          26019.8 
 ----------------------------------
 (*) Información reque
 (**) Véase Figura 3.12. 
 
  
        ********************************************* 
 Diámetro mínimo requerido para perno 1  [mm] = 14.1238 
 Diámetro mínimo requerido para perno 12 [mm] = 18.7601 
 
        Cateto Mínimo que Deben Poseer las Soldaduras de Filete 
        *********************************************** 
 Cateto mínimo que deben poseer las soldaduras de filete [mm] = 8.577 
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Gráficas que ilustran el comportamiento de la estructura 
 

 
Figura 3.13 Fuerza axial en las diferentes variables de estado [Viga HEA-360]. 

 

 
Figura 3.14 Fuerza cortante en las diferentes variables de estado [Viga HEA-360].  
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Figura 3.15 Momento flexionante en las diferentes variables de estado  

[Viga HEA-360]. 
 
 

 
Figura 3.16 Desplazamiento en las diferentes variables de estado [Viga HEA-360]  
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F  del diseñ r med C (Esfuerzo ax  de 

flex   [Vig
 
 

igura 3.17 Chequeo o po io del código AIS ial y
ión) a HEA-360]. 

 
Figura 3.18 Chequeo del diseño por medio del código AISC (Esfuerzo cortante)      

[Viga HEA-360]. 
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Figura 3.19 Chequeo del diseño por medio del código ASTM  [Viga HEA-360]. 
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3.7   Diseño de Nueva Fundación 

 

 datos obtenidos del programa, opción 03, para el diseñoLos  de la nueva fundación 

son:   

 

 

Tabla 3.22  Datos de diseño de nuevas fundaciones. 

 

      Variables de Estado en Apoyos de Fundaciones (*) 
**************************** 
------------------------------------------ 

          
  ==== = 
   Z1(*
 -------
   Z12
 -------
(*) Inf
(**) V  3.12. 
 

Se diseñara en función de los valores máximos, se recomienda visualizar la sección 

de diseño de fundaciones del marco teórico, para comprender la simbología 

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

 

P = 76.486 N   

   ≅ 8 Ton 

V = 6

    ≅ 7

Donde: Rs 

Rcr = 

 

      ************
            --------------

       A [N]               V [N]             M [Nm] 
=================================
*)       31899.9              43194            13139.5 
--------------------------------------------------------- 
(**)      76486.4               65544.2          26019.8 
--------------------------------------------------------- 
ormación requerida para construcción de fundaciones. 
éase figura

5.544 N 

 Ton    

Mi = 26.020 Nm 

     ≅ 2.655 Kgf.m 

Rs=3,5 Kgf/cm2 Rcr=200 Kgf/cm2

= Resistencia del suelo a la cohesión (Véase tabla 2.10). 

Resistencia del concreto 

 

KgfKgfKgfR )000.8( 22= 630.10)000.7( =+  
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De las tablas de pedestal del anexo D, se elige una columna de 45x45, con las 

ientes descripciones: sigu

 

Tabla 3.23  Datos de pedestal de la fundación ha ser construida. 

Pedestal 

''3  M
4

Padm  = 120 Ton 

gf.m 

a = 1,41 m  
adm = 2.260 K6 φ 

Cabillas del pedestal = 6 φ ''4
3 , distribuidas uniformemente. 

 

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

ases (Véase anexo D): 

 

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

Bas

b

 

 

e Lados = 1,9 m 

Espesor = 0,5 m 

Cabillas de la base, para armado =17 φ ''8
5 , distribuidas uniformemente.
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3.8 udi e la C ción de la eva CB 

 

tado a la Gerencia Técnica con la 

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

 

Tabla 3.25  Estudio de factibilidad económica del proyecto. 

 

Costo [Bs.] 

  Est o de Factibilidad Económica d onstruc  Nu

A continuación se procederá a determinar la estimación de costo de la ejecución de la 

construcción e instalación de la obra; para ser presen

Descripción 

Cabilla para armado del concreto 600.000,00  

Cam 500.000,00  

Cua 500.000,00  

Electricidad 300.000,00  

Mo

Pintura 200.000,00 

San 150.000,00  

Sueldo de diseñador y supervisor  400.000,00  

Tubos φ 6’’ Sch. 40 [40ml] 1.000.000,00  

4.000.000,00  

OTAL ------------------------------------------>> 10.850.000,00  

ión 

Concreto Armado 1.000.000,00  

drilla Civil 

Cuadrilla Soldadura 1.500.000,00  

Fabricación de Pernos de Anclaje 100.000,00  

ntacargas de 12 Ton (4H) 600.000,00  

 

dBlasting  

Viga H – 360 [35ml] 

T

 

De la reunión efectuada en la Gerencia Técnica, los recursos fueron habilitados para 

la construcción de la nueva CB-1, con proyecto de sustituir a finales del presente año 

2004  e inicios del 2005, las 5 CB restantes y de automatizar el proceso operativo de 

la sección 01 de la planta de ácido fosfórico (Sección de recepción, almacenamiento y 

clamo de roca fosfática). 

 

re
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3.9   Instrucciones de Excavación del Terreno, Construcción de la Nueva 

taje, 

Instalación y Pintado de la Nueva CB 

 

3.9.1   Soldadura 

 

Welding Code” / AWS A51.1, E6010 y E7018 “Specification for Carbon Steel 

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

arán libres de virutas, escoria, 

herrumbre, grasa, aceite, polvo, pintura, etc. Los cortes y biselados tendrán una 

superficie uniforme y lisa. 

 cuando las superficies estén húmedas; la humedad 

será removida por precalentamiento. 

o y 

las corrientes de aire, por lo que se recomienda que se realicen en lo posible en el 

 

3.9

1.  las condiciones de soldadura se cumplan. 

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

3. La soldadura se realizará mediante tres pases, empleando electrodos                

AWS E-6010, en 1er. pase, y AWS E-7018, en 2do. y  3er. pase (Véase tabla 

3.26). 

4. El electrodo de bajo hidrógeno (AWS E-7018), deberá ser precalentado en hornos 

5. la 

completa remoción de escoria entre pases. 

Fundación, Procesos de Soldadura de los Elementos Estructurales, Mon

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

C

 

1. Las superficies que van a ser soldadas est

2. No se hará ninguna soldadura

3. El área de soldadura tendrá una protección adecuada contra la lluvia, el vient

taller de soldadura. 

.1.1   Procedimiento de Soldadura 

 

Asegure que

portátiles a una temperatura de 150 C. 

La inspección a realizar será visual en todos los pases. Se debe asegurar 
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Tabla 3.26 Procedimiento de soldadura. 

 

TRODO MÉTODO DIÁMETRO POLARIDAD CORRIENTE AMPERAJE PASES ELEC

1º AWS E-6010 ARCO 3/32” E (+) CONTÍNUA 70 – 100 

2º AWS E-7018 ARCO 1/8” E (+) CONTÍNUA 100 – 140 

3º AWS E-7018 ARCO 5/32” E (+) CONTÍNUA 140 – 190 

 

. 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 / cordón se realizarán mediante soldadura de perfil en T, salvo 

donde se indique lo contrario.   

3. Las reparaciones de soldaduras serán realizadas utilizando materiales           

(AWS E-7018) o procesos de bajo contenido de hidrógeno y aplicando un 

precalentamiento adecuado y una temperatura de trabajo apropiada. 

4. Los materiales para soldaduras deberán ser suministrados en envases a prueba de 

humedad. El almacenamiento y manejo estarán en concordancia con lo señalado 

en la tabla 3.27. 

5. Los materiales para soldaduras que hayan sido contaminados por humedad, óxido, 

aceite, grasa, suciedad, etc. deberán ser descartados. 

6. Cualquier horneado del material de soldadura de bajo contenido de hidrógeno será 

llevado a cabo de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 

7. Los soldadores deben ser certificados de acuerdo a AWS D1.1, sección 4. 

 

 

Es importante tener en cuenta las siguientes observaciones: 

 

1
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Tabla 3.27  Almacenamiento y manejo de materiales para soldaduras. 

 

TIPO DE MATERIAL 

CONSUMIBLE 

ENVASES DE 

SELLO 

HERMÉTICO 

CONSUMIBLES EN 

ENVASES 

ABIERTOS 

CONSUMIBLES 

DURANTE LA 

PRODUCCIÓN 

Electrodos recubiertos 

De bajo hidrógeno 

 

(a) 

 

150 – 200 C (b) 

 

- 

 

70 – 100 C (c) 

- Rutilo, tipo ácido (a) ≥ 70 C        (b)   (d) 

Cable de núcleo fundente 

- De bajo hidrógeno 

 

 

(a) 

 

150 – 200 C (b) 

 

(c) 

(d) 

Material fundente para 

sum

   

- Otros tipos (a) ≥ 70 C        (b) 

soldadura   de    arco 

ergido 

(a) ≥ 70 C        (b) 

 

(d) 

 

(a) 

(b)  de almacenamiento de por lo menos 1 hora 

 un lapso de 4 horas, salvo si las tasas de absorción 

de hum

(d) Siga las instru

 

 

3.9.2   Preparaci

 

La limpieza se realizará mediante norma PEQUIVEN boletín ST – 001, (limpieza con 

chorro de arena a metal blanco SSPC-SP5, limpieza con solvente SSPC-SP1 y 

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

Tiempo

(c) Durante la producción, los materiales de bajo hidrógeno deben mantenerse en 

envases calientes y usarse en

edad son bajas. 

cciones del fabricante. 

ón de Superficie y Pintura Industrial 

 142 



 
MARCO METODOLÓGICO 

limpieza co

acuerdo a la norm

de PEQUIVEN b

 

3.9.2.1   Prepara

 

El objeto de la preparación de superficie es obtener una limpieza total y uniforme que 

ponga al 

anticorrosivo a ap

preparación de l

aplique.  

lanco SSPC-SP5, 

debido a que la estructura estará expuesta a condiciones muy corrosivas. El método 

consiste en eliminar óxido, escorias de soldadura, pintura vieja, aceite, grasa u otra 

materia extraña usando arena del tipo sílica que no contenga sal o impurezas, 

 

 

3.9.2.2   Procedimiento 

 0,60 mm. 

asta no obtener los resultados y 

aprobación de Corrosión de Materiales o Inspección de Equipos. 

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

y otra serie de 

componentes orgánicos deberán ser lavado con solventes, emulsiones o producto 

n herramientas de mano (SSPC-SP2). La pintura industrial se regirá de 

a de PDVSA No. 0-201 y al manual de especificaciones de pintura 

oletín ST – 001. 

ción de Superficie 

descubierto el metal y garantice una buena adherencia del sistema 

licar. La vida útil de un recubrimiento depende mucho del grado de 

a superficie así como también, en el sistema de pintura que se 

 

El método de limpieza  se ejecutará con chorro de arena a metal b

aplicando la misma a presión. 

 

1. Se debe inspeccionar que la arena a utilizar sea arena virgen, completamente seca, 

cloruros máximos 20 ppm. Con granulometría debe ser entre 1,18 mm y

No se deberá comenzar el chorreado de arena h

2

3. Si la superficie está contaminada con aceite, grasa, sucio 

similares mediante especificación de norma SSPC - SP1.  
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2.1.  Limpiar, frotar y sumergir la superficie ayudándose con trapos 

limpios o cepillos impregnados con solventes, hasta la eliminación 

total del aceite o sustancias contaminantes. 

1   Se requiere la aplicación de la norma SSPC – SP1 antes 

 SP3 

óxido, escoria de 

soldadura, pintura vieja, costras, etc. con herramientas 

mecánicas. Cuando se use cepillo eléctrico o neumático debe 

eliminarse mediante lijado con lija de grano basto. 

presor utilizado debe tener filtro, 

6. 

 de arena es de 4 horas. 

 

4. Si la superficie posee una cantidad excesiva de sales sueltas, costras de laminado 

pueden eliminarse mediante limpieza manual y/o mecánica según 

especificaciones SSPC – SP2 y    SSPC – SP3. 

4.1     SSPC – SP2 

4.1.

de implementar la limpieza con herramientas. 

4.1.2    Se procede a remover todo el óxido, pintura vieja, 

costras, etc. con ayuda de cepillos de alambre manual, lijando a 

mano, raspando a mano o mediante una combinación de ambos 

métodos. 

4.2     SSPC –

4.2.1   Se requiere la aplicación de la norma SSPC – SP1 antes 

de implementar la limpieza con herramientas. 

4.2.2    Se procede a remover todo el 

evitarse el exceso de temperatura por fricción, ya que ocasiona 

alisamiento o pulido de la superficie; si esto ocurriese, debe 

5. Finalmente la superficie se limpiará con chorro de arena a presión, con equipos 

adecuados para ello y con arena. El com

separador de humedad y aceite. 

La superficie limpiada con chorro de arena debe ser fondeada inmediatamente o 

antes de que se inicie la formación de óxido. El tiempo máximo sin pintar después 

del chorreado
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3.9

 

La portante, ya que la misma servirá como protector en 

ord

Téc

 

3.9

. No se deberán realizar procedimientos de limpieza y pintura, en días nublados o 

lo sé de debe pintar cuando la humedad relativa sea menor o igual a 

85% y en ningún caso estará permitido pintar después de las 6:00 pm., ni antes de 

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

expresan en la tabla 3.28. 

 

 

Tabla 3.28 Especificaciones para aplicación de pinturas. 

 

 

MANOS 

 

PINTURA 

 

COLOR 

TIEMPO DE 

SECADO 

ESPESOR 

EN SECO 

.2.3   Aplicación de Pintura 

pintura es un paso muy im

contra de la corrosión. Por tanto, su aplicación debe ser ejecutada en el más estricto 

en y no puede ser alterada sin antes consultar y obtener aprobación de Servicios 

nicos. 

 

.2.3.1   Procedimiento 

 

1

lluviosos. Só

las 8:00 am. 

[HORAS] [MILS] 

1ra Fondo rico en zinc inorgánico 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 

(*) Según el código de colores para estructuras metálicas y soportes corresponde el 

color verde (Norma PEQUIVEN boletín 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. 

. La medición de la película se hará en seco. 

5. En un mismo trabajo, no se deberá permitir el uso de pinturas de marcas 

diferentes, aún cuando sean del mismo sistema. 

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

evaporación. 

7. Las superficies pintadas que se dañen durante el transporte, o por otra causa, 

deben ser repintadas. 

8. En las estructuras metálicas que sean sometidas a un repintado y que para su              

instalación / conexión en planta requieran ser soldadas, se les debe aplicar 

chorreado con arena local en los cordones de soldadura y luego pintar según la 

especificación correspondiente. 

 

 

3.9.3   Fabricación de Estructura e Instalación 

 

Todos los trabajos serán hechos de acuerdo a la norma  PDVSA JB-211 / Covenin 

1618/82 / AWS D1.1 “Structural Welding Code” sección 5 / INTEVEP INT-

01529,86 sección 7 / AWS A51.1 “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 serán: 

 

♦ Viga H 500 HEA ASTM A-36 (Véase figura B.7, tabla B.8 y B.9a,b) 28 ml 

♦ Tubos 6” de diámetro Sch. 40 ASTM A-106 Gr. B (Véase tabla B.10 a,b) 38,5 

ml. 

♦ Lamina espesor ¼ “ ASTM A-36 (ver tabla B.9 a,b) 1,2 m2. 

4
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♦ Plancha espesor ½  “ ASTM A-36 (Véase tabla B.9 a,b) 1,5 m2. 

♦ Pernos de diámetro 1” AISI 1020 (Véase tabla B.11 a,b), de acuerdo a norma 

COVENIN 1618. 

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

o. 1 (Soporte lado oeste transportador 40-ET-03). 

 

 

3.9.4   Excavación del Terreno 

 

os trabajos de excavación serán hechos de acuerdo a la norma  PDVSA AK-211 

 

1. El trabajo de excavación se hará de acuerdo con las elevaciones y dimensiones 

indicadas en el plano No. 2 (Fundación para estructura 40-ET-03). Tomando en 

cuenta que las excavaciones se extenderán una distancia razonablemente retiradas 

de las paredes y cimentaciones para permitir la colocación o remoción del 

encofrado. 

2.  Colocar el material excavado a suficiente distancia del borde de la excavación 

para evitar que el material caiga dentro de la excavación o cause hundimientos. 

3. Cuando la excavación sea hecha por debajo del nivel de las cotas indicadas en el 

plano No. 2, rellenar la excavación hasta la cota adecuada con concreto pobre de 

140 kg/cm2 de resistencia mínima a la compresión a los 28 días. 

. Rellenar la sobre excavación con material granular libre de materia orgánica, 

debidamente compactado para proporcionar una superficie de apoyo adecuada. 

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

superficie drene libremente. 

   

 

N

L

4

5
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3.9.5   Selección del Concreto 

 

La selección del concreto serán hechos de acuerdo a la norma  PDVSA A-211 y   

PDVSA L-STC-001 

 

1. 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 país.  En lugar del cemento Tipo III puede 

utilizarse el tipo I (uso normal) y un aditivo acelerador de fraguado, libre de 

cloruros. 

os y a la inspección para 

su revisión. 

    

.9.6   Fabricación de Fundación 

             

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

soporte de estructura, en función del plano No. 2. 

2. 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 Pórtland), por lo que se presentarán 

diseño(s) de mezcla de concreto al laboratorio de ensay

3. El concreto premezclado deberá poseer una resistencia mínima de 200 Kg/cm2 a 

los 7 días para el concreto de fraguado rápido, éste deberá ser entregado en el sitio 

recién mezclado conforme a los requerimientos de COVENIN No. 633    

(ASTM C94). 

 

 

3

 

La realización de la fundación serán hechos de acuerdo a la norma  PDVSA A-211, el 

grouting de nivelación será hecho mediante norma PDVSA A – 213,  

PDVSA No. 0602.1.423 y  PDVSA JB – 211.  

 

1
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2. Posicionar estructura encabillada como lo indica el plano de fundación. Esta 

estructura deberá ser construida preferiblemente en el taller.  

3.  Realizar encofrado con madera sin cepillar libre de nudos sueltos de modo que 

no fluya el concreto hacia fuera, proporcionando así un acabado áspero. 

4. Aplicar un lubricante sobre la superficie de las formaletas en contacto con el 

concreto, para facilitar la recuperación del encofrado. 

5. Asegurarse de la exactitud del refuerzo (estructura encabillada). 

6. Colocación 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 emplearán pernos 

ebe permitirse vibrar las  armaduras ni "correr" el concreto.  Se 

vibrará cada punto hasta observar exudación (superficie brillante). 

usar la dispersión de los agregados. 

uedan ser 

7.

"Stud" (Tipo "J"). Estos en conjunto con las tuercas y arandelas deberán ser 

galvanizados en caliente. Si no es posible la galvanización en el sitio de la 

construcción, todas las tuercas, pernos y arandelas deben ser galvanizados en el 

taller. 

8. Vaciar el concreto de acuerdo con las Norma COVENIN 1753, artículo 5.4     

(ACI 318 y 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 d

8.2     La caída libre máxima 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 ca

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 construcción y otras cargas de diseño que le p

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 compresión requerida a los 28 días, siempre que 

la construcción sea reapuntalada. 

9. Remoción de agua del fondo de la excavación. 

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

a la profundidad requerida o 

cuando ocurra asentamiento. Rellenar, compactar y restaurar la superficie al nivel 

requerido. Todo el material de relleno será acondicionado con agua antes de su 

colocación. 

13. Compactar cada capa de relleno usando  apisonadores manuales. 

14. Los materiales de excavación no aprobados para relleno serán transportados fuera 

del sitio de la construcción y se dispondrá de ellos en forma adecuada. 

15. Remoción de todas las basuras de la excavación. 

 

 

3.9.7   Fabricación de Planchas de Base para Apoyos (Grouting) 

 

Para la fabricación del grouting se deben seguir las siguientes instrucciones: 

 

. Antes de la colocación de las planchas de base, se deberá limpiar y escarificar la 

1

11. Colocar el relleno uniformemente distribuido alrededor de las estructuras. Para 

prevenir la acción de acuñamiento del relleno contra una estructura, llevar el 

relleno en todos los lados a la misma elevación en cada levantamiento. 

12. Volver a abrir las áreas rellenadas indebidamente hast

1

superficie de la base de concreto. Asimismo, se deberá limpiar la superficie 

inferior de la plancha de base.  

2. La superficie del perno deberá estar totalmente libre de aceite, grasa u otras 

substancias extrañas antes de aplicar el mortero. Usar un mortero fluido. Sí el 

fabricante del equipo o ingeniero requiere que los pernos de anclaje permanezcan 
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aislados, usar camisa y rellenarlas con material flexible tal como compuestos 

siliconados de goma. 

. Colocar una mezcla pegante o adhesiva para crear cohesión o impermeabilidad 

 los elementos a ser apoyados en la plancha hayan sido posicionados 

y aplomados, se procederá al ajuste de los pernos de anclaje. Se colocarán 

planchas de nivelación a la distancia que muestra plano No. 2 

. Realizar el encofrado, asegurándolo firmemente para soportar las fuerzas 

producidas por la colocación del mortero. 

. Ajustar fijamente el encofrado y sellar todas las juntas con cinta adhesiva, para 

mezcla a base de cemento sin retracción. Aplicar aceite al encofrado para facilitar 

su retiro. 

. No aplicar la base de cemento sin retracción, 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 

retráctil), deberá tener en un mínimo de 7 días una resistencia a la comprensión de 

420 kg/cm2. 

. Proceder con la colocación de la mezcla y asegurarse de que ésta llene todos los 

espacios y haga contacto con todas las superficies. Vaciar la mezcla rápida y 

continuamente para evitar juntas frías por falta de continuidad por debajo de las 

planchas de asiento. Vaciar de un lado al otro en una dirección. Apisonar o 

aplanar para evitar vacíos. 

10. 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 

3

entre el concreto nuevo y el existente (grouting de nivelación y el pedestal). Esta 

mezcla será 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.  

4. Una vez que

5

6

7

8

9
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mortero con una inclinación desde los bordes de la plancha de asiento. Rebajar los 

bordes sobresalientes. 

11. Rellenar los orificios de Inyección y Venteo después de la colocación del mortero, 

con este mismo material. 

 

.9.8   Montaje 

ara el montaje se deben seguir las siguientes instrucciones: 

1. Después de concluido el ensamblaje de la estructura, se deberán alinear y ajustar 

con precisión los elementos que forman parte del  marco o pórtico completo, 

antes de la fijación definitiva del mismo. Se deberán colocar elementos de 

arriostamiento temporal y balancear los efectos de las 

fuerzas inducidas por el montaje de la estructura, a fin de mantenerla aplomada, 

 la 

2. Los elementos estructurales no deberán odificarse 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 deberá proceder a pintar, con 

imprimador, las soldaduras, peladuras y ot s superficies que no hayan sido pintadas 

con imprimador en taller. Se exceptúan  vayan a estar en 

contacto con concreto. El imprimador utilizado en campo, deberá ser compatible con 

el utilizado en taller. 

 

 

3

 

P

 

 demás precauciones, para 

alineada y en condición segura hasta la culminación del proceso de montaje y

instalación de los elementos de arriostamiento permanente. 

 cortarse o m

ra

aquellas superficies que
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 



 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1   Análisis de Resultados 

 

is del procedimiento operacional de la sección de recepción, 

a de las principales 

causas del pandeo de las CB, se basa en los diferenciales de presión que generan 

cargas de flexión sobre las CB, producto de la acumulación de RF en uno de sus 

distr

cerc

extre

La c

reco ción en el sistema de alimentación, debido a que la 

P genera cargas de impacto que son distribuidas a lo largo de la pila de 

  

Otra de las causas de la acumulación de RF, es la inadecuada metodología 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 así, en gran parte porque algunos de los alimentadores 

vibratorios, cuya función es la de transportar la RF del granel de almacenamiento a la 

cinta transportadora 40-ET-04, se encuentran inoperativos. 

 

 de jornada laboral, se apreció que   la 

metodología operacional en el uso de la MP, es incorrecta, debido a que las máquinas 

son usadas  en una dirección constante, que coincide con el sentido del pandeo de las 

nas, por esta causa se plantea un cambio de esa metodología, indicada en las 

recom

 

Del anális

almacenamiento y reclamo de roca fosfática se determinó que un

lados, mientras que del otro se encuentra descubierta, ésto debido en gran medida a la 

ibución de las cerchas en dichas columnas, es por ello que se aconseja elaborar  

has con tuberías con una distribución tal que no impida el paso de RF de un 

mo al otro de la CB. 

  

arga de flexión que provoca la acumulación de la RF es agravada cuando la MP 

lecta la RF para su recircula

M

almacenamiento de RF y descargadas a las columnas bases. 

De observaciones realizadas en diferentes días

colum

endaciones del presente trabajo. 
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La técnica matriz de decisión indicó que de las tres alternativas propuestas, la que 

mejor satisface las variables evaluadas fue la alternativa No. 3, con 7 puntos 

btenido, formada por un marco de vigas HEA y cerchas de tuberías; la alternativa 

, ya que su factor de seguridad 

fue inferior a uno;  en contraste la alternativa No. 1 resultó ser la más costosa en su 

. Obtenido este 

sultado se procedió a crear la modelación matemática de la nueva CB. 

  

En la construcción del modelo matemático de la nueva CB se dividió su estructura en 

21 elementos y 12 nodos que fueron relacionados por medio de ecuaciones 

matriciales,  resueltas con la ayuda de un s ftware matemático; el programa arroja las 

variables de estado: fuerza axial, fuerza cortante, momento flexionante, 

desplazamiento transversal, desplazamiento longitudinal y pendiente de la 

deformación, estudiada en los dos diferentes planos de acción de las cargas, para 

luego por el principio de superposición ser relacionadas entre sí. El programa creado, 

estudia cuatro alternativas cuya diferencia e encuentra en la construcción del marco 

de la columna con diferentes calibres de vigas HEA, estas son: HEA 260, 320, 360 y 

450, de éllas resultó: 

 

1. La alternativa No.1 es inviable, ya que de la gráfica del chequeo del diseño 

por medio del código AISC-LRFD93, supera el límite máximo de diseño 

seguro, a  pesar de que cumple perfectamente con el código ASTM con 

respecto a los desplazamientos. 

2. La alternativa No. 2 cumple los dos códigos de diseño 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 códigos de 

diseño, pero debido a los costos, la ás económica que 

o

No. 2 a pesar de que tuvo la mayor puntuación en los aspectos financieros y de 

instalación, el aspecto técnico demostró ser inviable

construcción, ya que requiere de una gran cantidad de soldadura, producto de la 

abundancia de cerchas y de lo engorroso que resultaría su construcción

re

o

 s

 viga HEA 360 resulta m
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la 450, por ello se eli s inventarios de la empresa 

son de aproximadamente  115 ml de HEA-360, requerida de ellas 28 ml. 

4. Las cerchas son elaboradas por tuberías Sch. 40 φ 152 mm (6’’), para evitar la 

s inventarios con 

300 tubos de 6 m. cada uno, requiriéndose 38,5 ml.      

 

El pr

dond

fue d

Arm

 

A

de la

18,7 

25,4 

 

El pr

de la

construcción se decidió emplear un único valor de cateto para  la  soldadura de filete, 

mostrando el cateto mayor de todos los nodos existentes. El programa arrojó que éste 

debería ser superior a los 8,6 mm., por lo que se decidió que el cateto fuera  10 mm., 

con tres pases de soldadura, con electrodos AWS-E-6010 y AWS-E-7018 según lo 

stablece la normativa interna de PDVSA. 

l estudio de factibilidad económica de la construcción de la nueva CB, determinó 

que el  costo neto del proyecto sería de Bs. 10.850.000,00, el cual fue aprobado en 

unión efectuada en la Gerencia Técnica del complejo. De éste dinero es importante 

encionar que el mayor costo resulto ser la cuadrilla de soldadura con                    

s. 1.500.000,00 y el material de viga HEA-360, formada por tres vigas HEA cada 

na de 11,5 ml con Bs. 4.000.000,00, es importante mencionar que esa misma 

ge la tercera opción, ya que lo

acumulación de RF, y debido que la empresa cuenta en su

ograma determina la fuerza axial y cortante, y el momento flexionante del apoyo 

e se encuentra la fundación requerida para la sustentación de la nueva CB, ésta 

iseña por medio de las tablas de la Comisión de Normas para el Concreto 

ado del Ministerio de Obras Públicas de Venezuela. 

demás, el programa calcula el diámetro mínimo requerido para los pernos de anclaje 

s fundaciones,  en función de la opción elegida,  el diámetro debe ser mayor de 

mm = ¾’’, por lo que se decidió diseñarlo sobre la base de un diámetro igual a 

mm (1’’)  

ograma también, puede mostrar cada uno de los valores de los catetos mínimos 

 soldadura de filete requeridos por nodos, pero para simplificar el proceso de 

e

 

E

re

m

B

u
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cantidad de viga HEA en la calle resultaría de un costo sin impuestos de                  

Bs. 7.500.000,00. 

 

En el trabajo se anexa un conjunto de instrucciones de trabajo para la construcción e 

instalación de la nueva CB, y de la fundación, tomado de normativas internas, 

nacionales e internacionales. De la CB el proceso crítico es la soldadura y el proceso 

de pintado; mientras que la construcción de la nueva fundación es la elaboración del 

concreto armado y su período de fraguado, por lo que se aconseja su total 

umplimiento.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

 

Luego de analizar los resultados del pres te trabajo con respecto a las causas del 

andeo presentado en la estructura soporte de la cinta transportadora 40-ET-03 

onstruida a inicio de la década de los noventa del siglo pasado, se concluye:  

 

 Incorrecta ingeniería de proceso durante la formación de las pilas  de roca 

fosfática para la formación del granel de almacenamiento, ya que la misma 

actualmente está 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 proporción. 

 Inadecuado empleo en el uso de la maquinaria pesada para la remoción de  roca 

fosfática en los con

de im

→ Deficiencia en el diseño original por no considerar la acumulación de roca 

fosfática en uno de los sentidos de las columnas base, lo cual genera altos 

diferenciales de presión causando elevadas cargas de flexión que traen como 

consecuencia el pandeo de dichas columnas. Agravada esta situación por la 

ingeniería de proceso  en la sección de recepción, almacenamiento y reclamo de 

roca fosfática   que se  lleva acabo y continua aún así por la operación manual 

que se desarrolla en dicha sección de la planta de ácido fosfórico en el Complejo 

Petroquímico  Morón. 

 

 

Con el fin de solventar el posible colapso de la estructura 40-ET-03, producto del 

pandeo de sus CB, se decidió la sustitución de la actual CB-1, por ser la que presenta 

mayores efectos de pandeo, por la alternativa No. 3 del proceso de selección, la cual 

consta de un marco formado por vigas HEA y cerchas de tuberías, tal como lo 

muestra el plano No. 1. 

en

p

c

→

→

tornos del granel de almacenamiento, generando así  cargas 

pacto que repercuten directamente sobre las columnas base.  
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Del modelo matem tuvo las siguientes 

características de diseño: 

 

s cerchas serán diseñadas con tuberías de φ 152 mm (6’’), con la disposición 

 unión de los elementos estructurales 

de la nueva CB-1. La soldadura será tipo filete, con catetos igual a 10 mm., para 

y tercero el AWS-E-7018.  

→ Cada apoyo de la CB-1, estará formado por cuatro pernos de anclaje que se 

mecanizarán con acero AISI 1020 como lo indica el plano No. 1, con un 

diámetro de 25,4 mm (1’’). 

 

 m., con sección transversal de              

0,45m x 0,45 m, construida con concreto armado de resistencia 200 Kgf/cm2, 

formada por 6 cabillas de φ ¾ ’’, distribuidas uniformemente, tal como se indica 

en el plano No. 2. 

→ La zapata tendrá lados de 1,9 m. y un espesor de 0,5 m., construida con concreto 

, formada por 17 cabillas de  5/8 ’’, 

distribuidas unifórmeme, tal como se indica en el plano No. 2. 

→ Los recursos necesarios para la construcción de la nueva CB-1 se encuentran 

disponibles en el complejo. 

ático de simulación de la nueva CB-1 se ob

→ El contorno de la CB-1 será construido con vigas HEA-360. 

→ La

que se indica en el plano No. 1. 

→ Se empleará la soldadura como método de

lograrlo, se realizarán tres pases. Empleando para el primero de ellos el electrodo 

AWS-E-6010 y para el segundo 

Se construirán dos fundaciones por CB, con las siguientes especificaciones de diseño: 

 

→ El pedestal tendrá una altura de 1,41 

armado de resistencia 200 Kgf/cm2 φ

 

Del estudio de factibilidad económica de la construcción de la nueva CB se 

concluye: 
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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. 

n la construcción de la nueva fundación los procesos críticos son la elaboración del 

concreto, tipo Pórtland, y el cumplimiento de su período de fraguado. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la construcción de la nueva CB los procesos críticos son el soldado de los 

elementos estructurales y el pintado de la estructura. 

 

E
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RECOMENDACIONES 
 

 

En función de las causas que provocaron el pandeo, se recomienda: 

 

→ Reparar los sistemas de alimentación  vibratorios que se encuentran fuera de 

n definidos. Cada fase 

estará compuesta por la puesta en marcha de tres alimentadores vibratorios 

oción uniforme de RF a lo largo de toda  la estructura. 

→ Automatizar el proceso o en su defecto que el operario este calificado para 

e almacenamiento el extremo de la cinta se encuentre 

ubicado en el medio de dos columnas base por un período de tiempo de ½ hora, 

iformemente la roca en la formación del granel de 

almacenamiento, evitando así la acumulación excesiva de RF en un solo sentido 

de disminuir el efecto negativo que trae consigo las cargas de impacto 

provocadas por la maquinaria pesada se sugiere que la remoción de RF por parte 

de esta,  sea como lo muestra la siguiente figura: 

 

 

 

 

servicio y los que están funcionando deficientemente, de tal manera que el 

sistema opere en fases cíclicas con períodos de tiempo bie

consecutivos; para esto se requerirá de un control automatizado, garantizando 

así la rem

garantizar que la cinta transportadora deslizable 40-ET-03 en el momento de la 

formación de las pilas d

posteriormente ubicarse en otra sección con la misma metodología anterior, con 

la finalidad de distribuir un

de las CB. 

→ Con el fin 
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 Figura R.1  Recomendación de operatividad de la maquinaria pesada. 

 

NOTAS:  

ra significa  que la maquinaria pesada debe 

remover en dos oportunidades la roca bajo esa  misma dirección, para 

Con respecto al proceso de soldado se recomienda aplicar detalladamente el 

e soldad  que establece el código AWS-D1.1 y para el pintado la 

normativa interna PDVSA No. 0-201, los cuales se resumen en el marco 

metodológico. 

 

Se aconseja que par la fabricación del concreto y tiempo de fraguado se aplica los 

 A-211 y PDVSA L-STC-001, los cuales se resumen en el 

marco metod

 

 

 

 

 

• Las flechas indican la dirección que debe tener la maquinaria pesada en el  

momento de la remoción de RF  en ubicaciones próximas a las columnas base. 

• El número dos indicado en la figu

posteriormente ubicarse en otra dirección  siguiendo el sentido de las manecillas 

del reloj. 

 

procedimiento d o

códigos interno PDVSA

ológico. 
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El presente trabajo especial de grado se baso en el diseño, construcción e instalación 

 y no de las demás CB, por lo que se recomienda:  

 

→ Sustituir la CB-6, y rgas de flexión, como  lo 

muestran en los planos 1 y 2 siguiendo las instrucciones de trabajo que se 

encuentra en el prese

→ Para la er término la sustitución de las 

cerchas actuales por tuberías como lo indica el plano No. 1, en segundo lugar 

reparar el grouting de nivelación de las fundaciones y sustituir si fuesen 

necesario los pernos de anclajes; además, la colocación mediante soldadura de 

refuerzos en áreas críticas de pandeo o deformaciones locales. 

de una nueva CB-1,

a que está soporta grandes ca

nte informe.  

s CB internas se recomienda en prim
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ANEXO A 

FIGURAS DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DE ROCA 

FOSFÁTICA CB-1, SITUACIÓN CORROSIVA, CONO DE 

DEPRESIÓN FORMADO POR SUCCIÓN DE RF,          

ACUMULACIÓN DE RF SOBRE CB, NUEVAS                 

FUNDACIONES, CONSTRUCCIÓN E                                    

INSTALACIÓN 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 fotografías tomadas en la sección de 

recepción, almacenamiento y reclamo de roca fosfática, las condiciones de la 

estructura 40-ET-03 en el momento de iniciar el trabajo especial de grado: 

 

 

 

  
Figura A.1 Estructura 40-ET-03,          

lado oeste. 
Figura A.2 Estructura 40-ET-03,        

lado este. 
 

  
Figura A.3 Estado de CB-1. Figura A.4 Estado de CB-2. 
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Figura A.6 Estado de CB-4. 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 d

 

 

e CB-7. 
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A.2  Columna Base Crítica [CB-1] 

 

En este anexo se ilustran, por medio de fotografías tomadas en la sección de recepción, 

lmacenamiento y reclamo de roca fosfática, las condiciones de la columna base crítica, 

CB-1: 

 

 

a

  
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 

plataforma Niv-14. 
 
 
 

Figura A.13 Acumulación de RF sobre 
cercha. 
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Figura A.14 Estado de la cercha. 

 
Figura A.15 Pandeo local, producto de 

choque de Maq. Pesada. 
 

 

 

A.3  Situación de Corrosión en la Estructura 

 

En este anexo se ilustran, por medio de fotografías tomadas en la sección de recepción, 

almacenamiento y reclamo de roca fosfática, la situación de corrosión en la estructura:  
 

  
Figura A.16 Corrosión sobre CB-5 (1). ). Figura A.17 Corrosión sobre CB-5 (2
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Figura A.18 Barandas en  plataforma. Figura A.19 Carriles en plataforma. 

 

 
Figura A.20 Grating en plataforma. 
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ANEXOS 

A.4  Cono de Depresión Formado por Succión de RF (Alimentadores Vibratorios)  

 

En este anexo se ilustran, por medio de fotografías tomadas en la sección de recepción, 

almacenamiento y reclamo de roca fosfática, el cono de depresión formado por la 

succión de RF, debido al efecto de los alimentadores vibratorios, que causan los 

diferenciales de presión sobre las CB, produciendo la desigualdad de distribución en la 

RF: 

 

  
Figura A.21 Ubicación de alimentadores 

vibratorios (1). 
Figura A.22 Ubicación de alimentadores 

vibratorios (2). 

  
Figura A.23 Cono de depresión (1). Figura A.24 Cono de depresión (2). 
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). Figura A.25 Cono de depresión (3). Figura A.26 Cono de depresión (4

 

  

 

 

Figura A.28 Cono de depresión (6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.27 Cono de depresión (5). 
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A.5  Acumulación de RF sobre CB 

 

En este anexo se ilustran, por medio de fotografías tomadas en la sección de recepción, 

almacenamiento y reclamo de roca fosfática, la acumulación de RF sobre las CB, 

causantes de diferenciales de presión, que se traducen en cargas de flexión: 

 

 

  
Figura A.29 Acumulación de RF sobre   

CB (1). 
Figura A.30 Acumulación de RF sobre 

CB(2) 
 

  
Figura A.31  Acumulación de RF sobre  

CB (3). 
Figura A.32 Pandeo local producto de 

peso de RF. 
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Figura A.33 Recolección de RF mediante  

Maq. Pesada (1). 
Figura A.34 Recolección de RF 

mediante  
Maq. Pesada (2). 

 

 

 

A.6  Construcción de Nuevas Fundaciones de CB-1 

 

En este anexo se ilustran, por medio de fotografías tomadas en la sección de 

recepción, almacenamiento y reclamo de roca fosfática, la construcción de las nuevas 

fundaciones para la nueva CB-1: 

 

 

  
Figura A.35 Montaje de sistema de 

seguridad. 
Figura A.36 Zapata de fundaciones 

(Estructura armada). 
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Figura A.37 Construcción de pedestal  

(Estructura armada) [1]. 
Figura A.38 Construcción de pedestal 

(Estructura armada) [2]. 
 

 

 

A.7  Corte y Soldado de la Estructura de Acero (Nueva CB-1) 

 

n este anexo se ilustran, por medio de fotografías tomadas en el taller del complejo, 

el proceso de corte de la viga HEA elegida y las tuberías, con sus respectivas 

soldaduras:  

 

E

 

  
Figura A.39 Viga HEA-360 (1). 

 
Figura A.40 Viga HEA-360 (2). 
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Figura A.41 Viga HEA-360 (3). 

 
Figura A.42 Corte de viga HEA-360. 

(1

(2

  
Figura A.43 Soldado de plancha para 

juntas tubulares (1) y plancha de refuerzo 
en unión de viga H (2)… [1]. 

Figura A.44 Soldado de plancha para 
juntas tubulares (1) y plancha de refuerzo 

en unión de viga H (2)… [2]. 
 

  
Figura A.45 Soldado de plancha para 

juntas tubulares (1) y plancha de refuerzo 
en unión de viga H (2)… [3]. 

 

Figura A.46 Plancha de unión tubular y 
de refuerzo. 
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Figura A.47 Plancha de uniones 

tubulares a ser soldadas. 
Figura A.48 Medio de sujeción para 

instalación de CB-1. 
 

  
Figura A.49 Esmerilado para posterior 

soldado de plancha. 
 

Figura A.50 Soldado de plancha. 

  
FiguraA.51 Corte de tuberías que Figura A.52 Forma de media luna de 

formarán la cercha. tuberías [1]. 
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Figura A.53 Forma de media luna de tuberías [2]. 

 
 

 

 

A.8  Culminación de las Nuevas Fundaciones para la CB-1 

 

En este anexo se ilustran, por medio de  en la sección e 

recepción, almacenamiento y r sfática, las nuevas fundaciones 

co st

  

 fotografías tomadas d

eclamo de roca fo

ruidas:  n

  
Figura A.54 Protección de seguridad de 

fundaciones. 
Figura A.55 Antigua fundación. 

nuevas 
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2
1

  
Figura A.56 (1) Fundación de CB-1 
[Sur] (2) Fundación de CB-1 [Norte]. 

Figura A.57 Nueva fundación sur [1]. 

 

  
Figura A.58 Nueva fundación sur [2]. 

 
Figura A.59 Nueva fundación sur [3]. 

  
Figura A.60 Nueva fundación norte [1]. Figura A.61 Nueva fundación norte [2]. 
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Figura A.62 Nueva fundación norte [3]. 

 

 

A.9  Instalación de la Nueva CB-1 

 

En este anexo se ilustran, por medio de fotografías tomadas en la sección de 

r  

 

 
 

 

Figu  de no r de nueva 
CB-1, visualizando pandeo de  

antigua CB-1 [1]. 
 
 

 
 

 Vista de norte al sur de 
nueva CB-1, visualizando pandeo de  

antigua CB-1 [2]. 
 

ecepción, almacenamiento y reclamo de roca fosfática, la instalación de la estructura

que conforma la nueva CB-1: 

 

 
 
 
 

 
 

 
  

 
ra A.63 Vista rte al su Figura A.64
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Figura A.65 Vista de cerchas formadas 
por tubos de φ 6’’ Sch. 40 [1]. 

 

Figura A.66 Vista de cercha
por tubos de φ 6’’ Sch. 40 [2]. 

 

.67 Vista lateral de cerchas [1]. Figura A.68 Vista lateral de cerchas 
[2]. 
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ANEXO B 

FORMACIÓN DEL GRANEL DE ALMACENAMIENTO DE RF, 

PROPIEDADES DEL AIRE, CARACTERÍSTICAS DE LA MP,  

MODELO EMPLEADO PARA RMINAR CARGA POR 

ACUMULACIÓN DE RF,  DIMENSIONES DE TUBERÍAS DE                 

ACERO,  PROPIEDADES DE UBERÍA φ 6’’ SCH. 40, HOJA                            

DE  DATOS DE ESTRUCTURA 40-ET-02 Y 40-ET-03 Y                   

PR                             

EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE                                                        

LA NUEVA CB-1 
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ANEXOS 

B.1   Formación del Gr  de Almacena

A continuación se muestra la correcta metodología operacional en la formación del 

granel de almacenamiento de RF: 

 

anel miento de RF 

 

Fi
gu

ra
 B

.1 
  F

or
m

ac
ió

n 
de

l g
ra

ne
l d

e a
lm

ac
en

am
ien

to
 d

e R
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ANEXOS 

B.2   Tablas de Propiedades del Aire 

A continuación se mues des del air presión 

des p

 

Tabla B.1 ades del aire a pre rica en unidades del SI. 

 

tran dos tablas que indican las propieda e a 

atmosférica en unida  del SI e inglés res ectivamente: 

 

  Propied sión atmosfé

 
 

Tabla B.2   Propiedades del aire a presión atmosférica en unidades inglesas. 
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ANEXOS 

B.3   Especificaciones Detalladas de MP 

 

A continuación s esada empleada 

ara la recolección de RF en el granel de almacenamiento:  

e específica los detalles técnicos de la maquinaria p

p

 

 
Figura B.2   Maquinaria Pesada empleada para la recolección 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)   9 kW / 240 hp    17

  

 Spec

  

Blade ifications 

 B de Ca acit 2.66 m     la p ies   3 3.49 yd3

 Straight Blade - Capacity   2.66 m3 / 3.49 yd3    
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ANEXOS 

 Tabla B.3  (cont.)  

 Moldboard Length   3596 mm / 11.8 ft    

 St ight B ade - Height 1110 mm / 3.6 ft   ra l     

 h  ging D  528 mm t  Straig t Blade - Dig epth  / 1.73 f    

 Maximum  718 mm / 2.36 ft   Lift Above Ground    

 Straigh um  795 mm / 2.6 ft   t Blade - Maxim  Tilt   

  

s 
 

Peso

 

 Peso en orden de trabajo   21713 kg / 47877 lb    

  

Transmisión 
  

 Forward 1   5.8 kph / 3.6 mph    

 Forward 2   mph    10.2 kph / 6.3 

 Forward 3   ph    17.7 kph / 10.9 m

 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  / 1.45 ft     of Ladder   441 mm

 Center Line of Rear Axle to Edge   / 6.14 ft    1871 mm

 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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ANEXOS 

B.4   Modelo Empleado para Determinar Carga por Acumulación de RF 

 

Se muestran dos figuras, correspondientes a las medidas supuestas en el cálculo de la 

carga por acumulación de RF y la distribuc

acumulación de RF: 

ión de presiones y fuerzas generadas por la 

 

 
 

Figura B.3   Medidas supuestas en el cálculo de la carga por acumulación de RF. 

 
Figura B.4   Distribución de presiones y fuerzas generadas por acumulación de RF. 
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ANEXOS 

B.5   Dim ch. 40 y 

Hoja de Datos de las Estructuras 40-ET-02 y 40-ET-03 

 

En el presente anexo se señala las dimensiones de tuberías de acero y las propiedades 

de la  tubería φ 6 Sch. 40; también las hoja  de  as  estructuras  40-ET-02  y 

40-ET-03 incluyendo s entaciones gráficas: 

 

Tabla B.4   Dimensiones de tuberías de acero. 

Tamaño nominal de DI 

[pu

Atrans  

ulg2] 

ensiones de Tuberías de Acero, Propiedades de Tubería φ 6’’ S

datos  de  l

us repres

 

tubería [pulg.] [pulg.] pared [pulg.] 

DE Número Sch. Espesor de 

lg.]  [p

1 1,315 40 

80 

0.133 

0,179 

1,0

0,957 

494 

0,639 

49 0,

1½   1,900 40 

80 

160 

0,145 

0,200 

0,281 

1,610 

1,500 

1,338 

0,799 

1,068 

1,429 

2 2,375 40 

80 

0,154 

0,218 

2,067 

1,939 

1,075 

1,477 

3 3,500 40 

80 

0,216 

0,300 

3,068 

2,900 

2,228 

3,016 

4 4,500 40 

80 

0,237 

0,337 

4,026 

3,826 

3,173 

4,407 

5 5,563 40 

80 

120 

160 

0,258 

0,375 

0,500 

0,625 

5,047 

4,813 

4,563 

4,313 

4,304 

6,122 

7,953 

9,696 

6 6,625 40 0,280 5,761 8,405 

  80 0,432 10,020 11,90 

10 10,75 40 

80 

0,365 

0,500 

10,020 

9,750 

11,90 

16,10 
 

 195 



 
ANEXOS 

 

Tabla B.5   Propiedades de la tubería φ 6 Sch. 40. 

 

Tamaño 

nominal 

de tubería 

[pulg.] 

 

No. 

Sch. 

 

DE 

[m] 

 

DI 

[m] 

 

Atrans 

 [m2] 

 

I 

 [m4] 

 

J 

[m4] 

 

r 

[m] 

 

P 

[N/m] 

 

S 

[m3] 

 

Material

 

6 

 

40 

 

0,168 

 

0,146

 

0,0054

 

1,68 x10-5

 

3,36 x10-5

 

0,056

 

416 

 

2x10-4

ASTM 

A106 

Gr. B 
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ANEXOS 

 

Tabla B.6   Hoja de datos de estructura 40-ET-02. 

 

ESTRUCTURA 40-ET-02 

HOJA DE DATOS 

Planta: Complejo Petroquímico Morón CONDICIONES DEL SITIO 

Sección: Recepción y Reclamo RF Elevación [m.s.n.m.]: 5 

Fabricante: GLEASON & CIA. S.A. Temperatura Ambiente [C]: 30 

Servicio: Cinta Receptora Carga de Viento [m/s]: 30  

DATOS DE OPERACIÓN 

Capacidad de carga[Ton/H]: 1.000 

Zona de Terremoto  

(Según UBC): 

 

4 

Material Transportado: Roca Fosfática Presión Atmosférica [KPa]: 101,3 

Densidad [N/m3]: 15.680 DISPOSICIÓN DE TRANSPORTADOR

Ángulo de Reposo: 35º Distancia entre extremos [m]: 69 

Tipo de Flujo: Libre y Abrasivo Desnivel entre ejes: 18º 

Método de Aliment: Tolva de Transf. Ángulo de inclinación con 

respecto a horizontal: 

 

18º 

Método de Descarga: Tolva de Transf. DIMENSIONES PLATAFORMA 

CINTA Ancho [m]: 3 

Ancho de la cinta [inc.]: 42 Largo [m]: 69 

Velocidad [FPM]: 400    

Longitud Parcial [m]: 69   

Longitud Total [m]: 144   
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ANEXOS 

 

Tabla B.7   Hoja de datos de estructura 40-ET-03. 

 

ESTRUCTU T 03 

HOJA DE DATOS 

RA 40-E -

Planta: Complejo Petroquímico Morón CONDICIONES DEL SITIO 

Sección: Recepción y Reclamo RF Elevación [m.s.n.m.]: 5 

Fabricante: GLEASON & CIA., S.A. Temperatura Ambiente [C]: 30 

Servicio: Cinta Móvil Carga de Viento [m/s]: 30  

DATOS DE OPERACIÓN 

Capacidad de carga[Ton/H]: 1.000 

Zona de Terremoto  

(Según UBC): 

 

4 

Material Transportado: Roca Fosfática Presión Atmosférica [KPa]: 101,3 

Densidad [N/m3]: 15.680 DISPOSICIÓN DE TRANSPORTADOR

Ángulo de Reposo: 35º Distancia entre extremos [m]: 58,4 

Tipo de Flujo: Libre y Abrasivo Desnivel entre ejes: 0º 

Método de Aliment: Tolva de Transf. Ángulo de inclinación con 

respecto a horizontal: 

 

0º 

Método de Descarga: Libre DIMENSIONES PLATAFORMA 

CINTA Ancho [m]: 3 

Ancho de la cinta [inc.]: 42 Largo [m]: 113 

Velocidad [FPM]: 400    

Longitud Parcial [m]: 58,4   

Longitud Total [m]: 120   
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ANEXOS 

 
Figura B.5   Vista Lateral de Estructura 40-ET-02. 

 

 
 

Figura B.6   Vista frontal de estructura 40-ET-03. 
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ANEXOS 

B.6   Prop

  

En el presente anexo se señala las propiedades de los materiales ha ser empleados en 

la construcción de la nueva CB-1:  

iedades de los Materiales ha ser Empleados 

 
Figura B.7   Perfil estructural H. 

 

Tabla B.8   Dimensiones y propiedades de viga H 500 HEA para el diseño. 

 

PERFILES HEA 
DESIG. PESO  ÁREA DIMENSIONES PROPIEDADES 

Altura Alas Alma Eje  X – X  Eje  Y – Y  

HEA d 

 

P 

 

A d bf tf tw Ix sx rx Iy Sy ry

mm N/m m2 m 

[x10-3] 

m4 

[x10-4]

m3 

[x10-3]

cm
 

m4 

[x10-5] 

m3 

[x10-4]

cm 

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

 

15,5

 

9 

 

2,29 

 

1,48 

 

14

 

6,98 

 

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 

 

1.372 

 

0,018 

 

440 

 

300

 

21 

 

11,5 

 

6,37 

 

2,9 

 

19

 

9,46 

 

6,31 

 

7,29
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ANEXOS 

Tabla B.9   a, b. Propiedades químicas y mecánica de ASTM A-36. 

 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 

[%] 

Carbono 0,26 

Manganeso 0,80 – 1,20

Fósforo 0,04 

Azufre 0,05 

Sílice 0,40 

Cobre 0,20 

(a) 

 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Resistencia a la tensión, flexión y cortante Kpsi (MPa) 58 – 80   (400 – 550) 

Límite de fluencia Kpsi (MPa) 36   (250) 

(b) 
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ANEXOS 

Tabla B.10  a,b icas y mecánica de ASTM A-106 Gr. B. 

 

COMPOSICIÓN QUÍMICA [%] 

. Propiedades quím

Carbono 0,30 

Manganeso 0,29 – 1,06 

Fósforo 0,035 

Azufre 0,035 

Sílice 0,10 

Cromo 0,40 

Cobre 0,40 

Molibdeno 0,15 

Níquel 0,40 

Vanadio 0,08 

(a) 

 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Resistencia a la tensión, flexión y cortante Kpsi (MPa) 60  (415) 

Límite de fluencia KPSS (Mpa) 35   (240) 

(b) 

 

Tabla B.11  a, b. Propiedades químicas y mecánica de AISI 1020. 

 

COMPOSICIÓN QUÍMICA [%] 

Carbono 0,17 – 0,23 

Manganeso 0,3 – 0,6 

s ro 0,04 

Azufre 0,05 

Fó fo

(a) 
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ANEXOS 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Resistencia a la tensión, flexión y cortante Kpsi (MPa) 69,9 (420) 

Límite de fluencia 50,8 (350)  Kpsi (Mpa) 

(b) 
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ANEXO C 

ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS Y NODOS EN EL PÓRTICO 

TRIDIMENSIONAL DE LA NUEVA CB-1, CODIFICACIÓN        

EMPLEADA EN LOS RESULTADOS GRÁFICOS DEL                    

PROGRAMA Y RESULTADOS DE LAS OPCIONES                                           

DE LA CONSTRUCCIÓN DE LA NUEVA CB,                                                   

CON VIGAS HEA 260, 320 Y 450 
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ANEXOS 

C.1  Estudio de los Elementos en el Pórtico Tridimensional de la Nueva CB-1 

 

A continuación se indica las matrices que conformarán la modelación matemática de 

los elementos del 1 al 21 de la nueva CB-1; los nodos son representados por la letra 

‘‘Zij’’, donde ‘‘i’’ expresa el número de nodo y ‘‘j’’ indica el elemento que concurre 

al nodo: 

 

Elemento 1 

 
Figura C.1 Representación (elemento 1), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuación Matr l Subsistema 1 (Planos locales  xy y xya) icial de

11ZL21Z =               21 LZa 111 ZaQaa=  
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Donde: E = 200 GPa la1 = 2,84 m 

 l1 = 2,84 m I2 = Ixx del perfil elegido 

 A1 = Área del perfil elegido PRFa1 = - 35.280 N 

 I1 = Iyy del perfil elegido    
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ANEXOS 

Elemento 2 

 
Figura C.2 Representación (elemento 2), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 2 (Planos locales  xy y xya) 

              22232 ZLZ = 222232 ZaQaLaZa =  
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Donde: E = 200 l = 2,84 m 

 l2 = 2,84 m I2 = Ixx del perfil elegido 

 A1 = Área del perfil elegido PRFa2 = - 8.781 N 

 I1 = Iyy del perfil elegido PMP1 = - 9.945 N 

 

 

 

 

 

 

 

GPa a2
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ANEXOS 

Elemento 3 

 
Figura C.3 Representación (elemento 3), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 3 (Planos locales  xy y xya) 

              3333343 ZLQLZ = 33343 ZaLaZa =  
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Donde: E = 200 GPa la3 = 2,84 m 

 l3 = 1,42 m I2 = Ixx del perfil elegido 

 A1 = Área del perfil elegido PP5X = Véase tabla 3.13 

 I1 = Iyy del perfil elegido PP5Y = Véase tabla 3.13 
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ANEXOS 

Elemento 4 

 
Figura C.4. Representación (elemento 4), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 4 (Planos locales  xy y xya) 
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Donde: E = 200 GPa la4 = 2,84 m 

 l4 = 2,84 m I2 = Ixx del perfil elegido 

 A1 = Área del perfil elegido    

 I1 = Iyy del perfil elegido    
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ANEXOS 

Elemento 5 

 
Fig . 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 5 (Planos locales  xy y xya) 

ura C.5. Representación (elemento 5), en planos locales (xy) y (xya)
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Donde: E = 200 GPa la5 = 2,84 m 

 l5 = 2,84 m I2 = Ixx del perfil elegido 

 A1 = Área del perfil elegido    

 I1 = Iyy del perfil elegido    
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ANEXOS 

Elemento 6 

 
Figura C.6 Representación (elemento 6), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 6 (Planos locales  xy y xya) 

              6666676 ZLQLZ = 66676 ZaLaZa =  
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Donde: E = 200 GPa I2 = Ixx del perfil elegido 

 l6 = 1,5 m Pa6 = - 15.131  N 

 A1 = Área del perfil elegido P6 = Véase tabla 3.13 

 I1 = Iyy del perfil elegido Pt6 = - 54.165  N 

 la6 = 3  m    
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ANEXOS 

Elemento 7 

 
Figura C.7 Representación (elemento 7), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 7 (Planos locales  xy y xya) 
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Donde: E = 200 GPa la7 = 2,84 m 

 l7 = 2,84 m I2 = Ixx del perfil elegido

 A1 = Área del perfil elegido    

 I1 = Iyy del perfil elegido    
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ANEXOS 

Elemento 8 

 
Figura C.8 Representación (elemento 8), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 8 (Planos locales  xy y xya) 
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Donde: E = 200 GPa la8 = 2,84 m 

 l8 = 2,84 m I2 = Ixx del perfil elegido 

 A1 = Área del perfil elegido    

 I1 = Iyy del perfil elegido    
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ANEXOS 

Elemento 9 

 
Figura C.9 ento 9), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 9 (Planos locales  xy y xya) 
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Donde: E = 200 GPa la9 = 2,84 m 

 l = 1,42 m I = I  del perfil elegido 

 1 3.13 

 I1 = Iyy del perfil elegido = Véase tabla 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

9 2 xx

A = Área del perfil elegido PP10X = Véase tabla 

PP10Y 
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ANEXOS 

Elemento 10 

 
Figura C.10 Representación (elemento 10), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 10 (Planos locales  xy y xya) 

              1010101110 ZLZ = 101010101110 ZaQaLaZa =  
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Donde: E = 200 GPa la10 = 2,84 m 

 l10 = 2,84 m I2 = Ixx del perfil elegido 

 A1 = Área del perfil elegido PRFa20 = - 8.781 N 

 I1 = Iyy del perfil elegido PMP2 = - 9.945 N 
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ANEXOS 

Elemento 11 

 
Figura C.11 Representación (elemento 11), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 11 (Planos locales  xy y xya) 

              12111111 ZLZ = 1211111111 ZaQaLaZa =  
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Donde: E = 200 GPa la11 = 2,84 m 

 l11 = 2,84 m I2 = Ixx del perfil elegido 

 A1 = Área del perfil elegido PRFa10 = - 35.280 N 

 I1 = Iyy del perfil elegido    
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ANEXOS 

Elemento 12 

 
Figura C.12 Representación (elemento 12), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 12 (Planos locales  xy y xya) 
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Donde: E = 200 GPa la12 = 6,8 m 

 l12 = 3,4 m P12 = - 2.829 N 

 A2 = Área de tubería    

 I3 = I de tubería    
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ANEXOS 

Elemento 13 

 
Figura C.13 Representación (elemento 13), en planos locales (xy) y (xya). 

Ecuación Matricial del Subsistema 13 (Planos locales  xy y xya) 
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Donde: E = 200 GPa la13 = 3 m 

 l13 = 1,5 m P13 = - 1.248 N 

 A2 = Área de tubería    

 I3 = I de tubería    
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ANEXOS 

Elemento 14 

 
Figura C.14 Representación (elemento 14), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 14 (Planos locales  xy y xya) 

              10141414141314 ZLQLZ = 1014141314 ZaLaZa =  
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ANEXOS 

Donde: E = 200 GPa la14 = 3 m 

 l14 = 1,5 m P14 =  1.248 N 

 A2 = Área de tubería    

 I3 = I de tubería    
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ANEXOS 

Elemento 15 

 
Figura C.15 Representación (elemento 15), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 15 (Planos locales  xy y xya) 

              4151515151415 ZLQLZ = 415151415 ZaLaZa =  
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Donde: E = 200 GPa la15 = 2,4 m 

 l15 = 1,2 m P15 = - 999 N 

 A2 = Área de tubería    

 I3 = I de tubería    
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ANEXOS 

Elemento 16 

 
Figura C.16 Representación (elemento 16), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 16 (Planos locales  xy y xya) 

              9161616161416 ZLQLZ = 916161416 ZaLaZa =  
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ANEXOS 

Z916

δ916

y916

θ916

A916

M916

V916

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠  

Q16

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

P16

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠
 

  

La16

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

la16

1

0

0

0

0

la16

EA2

0

0

1

0

0

0

0

la16( )2

2EI3

la16

EI3

0

1

0

0

0

la16( )3

6EI3

la16( )2

2 EI3

0

la16

1

0

0

0

0

0

0

0

1

⎡⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

 

Za1416

δa1416
ya1416

θa1416
Aa1416
Ma1416
Va1416

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠
 

Za916

δa916

ya916

θa916

Aa916

Ma916

Va916

1

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠  

Donde: E = 200 GPa la16 = 2,4 m 

l16 = 1,2 m P16 =  999 N 

A2 = Área de tubería    

 I3 = I de tubería    
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ANEXOS 

Elemento 17 

 
Figura C.17 Representación (elemento 17), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 17 (Planos locales  xy y xya) 

              517171717817 ZLQLZ = 51717817 ZaLaZa =  
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ANEXOS 
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Donde: E = 200 GPa la17 = 5,8 m 

 l17 = 2,9 m P17 = - 2.419 N 

 A2 = Área de tubería    

 I3 = I de tubería    
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ANEXOS 

Elemento 18 

 
Figura C.18 Representación (elemento 18), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 18 (Planos locales  xy y xya) 

              3181818181418 ZLQLZ = 318181418 ZaLaZa =  
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ANEXOS 

Donde: E = 200 GPa la18 = 3,6 m 

 l18 = 1,8 m P18X = - 1.133 N 

 A2 = Área del perfil elegido P18Y = - 985 N 

 I3 = I del perfil elegido    
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ANEXOS 

Elemento 19 

 
Figura C.19 Representación (elemento 19), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

              

Ecuación Matricial del Subsistema 19 (Planos locales  xy y xya) 

10191919191419 ZLQLZ = 1019191419 ZaLaZa =  
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ANEXOS 

Donde: 

 l19 = - 1.133 N 

 A2 = Área del perfil elegido P19Y =  985 N 

 I3 =    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E = 200 GPa la19 = 3,6 m 

= 1,8 m P19X 

 

I del perfil elegido 
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ANEXOS 

Elemento 20 

 
Figura C.20 Representación (elemento 20), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 20 (Planos locales  xy y xya) 

              2202020201320 ZLQLZ = 220201320 ZaLaZa =  
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ANEXOS 

Donde: 

 l20 = 2 m P20X = - 1.004 N 

   N 

 I3 = I del perfil elegido    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E = 200 GPa la20 = 4 m 

A2 = Área del perfil elegido P20Y = - 1.332
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ANEXOS 

Elemento 21 

 
Figura C.21 Representación (elemento 21), en planos locales (xy) y (xya). 

 

 

Ecuación Matricial del Subsistema 21 (Planos locales  xy y xya) 

              11212121211321 ZLQLZ = 1121211321 ZaLaZa =  
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ANEXOS 

Donde: E = 200 GPa la21 = 4 m 

 l21 = 2 m P21X = - 1.004 N 

 A2 = Área del perfil elegido P21Y =   1.332  N 

 I3 = I del perfil elegido    
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ANEXOS 

C.2  Estudio de los Nodos en el Pórtico Tridimensional de la Nueva CB-1 

 

A continuación se indica las matrices y ecuaciones de equilibrio y compatibilidad que 

conformarán la modelación matemática de los nodos del 3 al 11 y del 13 al 14 de la 

nueva CB-1; los nodos son representados por la letra ‘‘Zij’’, donde ‘‘i’’ expresa el 

núme o de nodo y ‘‘j’’ indica el elemento que concurre al nodo: 

 

Nodo 2 

r

α

α2

α1   = 80 º
α2 = 37 º
α3 = 0  º

α2

α α1   = 80 º
α2 = 37 º
α3 = 0  º

 
Figura C.22 Representación (nodo 2), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

en Nodo 2 (Planos locales  xy y xya) 

222211 ** ZdRdZdRd =  222211 ** ZdaRdaZdaRda =  

22020211 ** ZdRdZdRd =  22020211 ** ZdaRdaZdaRda =  

21212211 ** ZdRdZdRd =  21212211 ** ZdaRdaZdaRda =  

2121222020222211 **** ZfRfZfRfZfRfZfRf ++=  
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ANEXOS 

2121222020222211 **** ZfaRfaZfaRfaZfaRfaZfaRfa ++=  
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ANEXOS 

Nodo 3 

α

α2

α1   = 80 º
α2 = 41 º
α3 = 0  º

α2

α α1   = 80 º
α2 = 41 º
α3 = 0  º

 
Figura C.23 Representación (nodo 3), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

en Nodo 3 (Planos locales  xy y xy ) a
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ANEXOS 

Nodo 4 

α α1   = 80 º
α3 = 0  º α α1   = 80 º

α3 = 0  º

 
Figura C.24 Representación (nodo 4), en planos locales (xy) y (xya). 

s de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

en Nodo 4 (Planos locales  xy y xya) 

 

Ecuacione
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ANEXOS 

Nodo 5 

α α1   = 80 º
α3 = 0  º α α1   = 80 º

α3 = 0  º

 
Figura C.25 Representación (nodo 5), en planos locales (xy) y (xy  

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

en Nodo 5 (Planos locales  xy y xya) 

a).
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ANEXOS 

Nodo 6 

α α1   = 80 º
α3 = 0  º α α1   = 80 º

α3 = 0  º

 
Figura C.26 Representación (nodo 6), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

en Nodo 6 (Planos locales  xy y xya) 
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ANEXOS 

Nodo 7 

α

α1   = 0 º
α3 = − 180  º α α1   = 0 º

α3 = − 180  º

 
Figura C.27 Representación (nodo 7), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

en Nodo 7 (Planos locales  xy y xya) 
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ANEXOS 

Nodo 8 

α

α1   = − 80 º
α3 = − 180  º α α1   = − 80 º

α3 = − 180  º

 
Figura C.28 Representación (nodo 8), en planos locales (xy) y (xya). 

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

en Nodo 8 (Planos locales  xy y xya) 
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ANEXOS 

Nodo 9 

α

α1   = − 80 º
α3 = − 180  º α α1   = − 80 º

α3 = − 180  º

 
Figura C.29 Representación (nodo 9), en planos locales (xy) y (xya). 

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

a) 

* ZdaRda

 

en Nodo 9 (Planos locales  xy y xy

988999 9** ZdRdZdRd =  99* ZdaRda 988=  
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ANEXOS 

Nodo 10 

α2

α

α2

α1   = − 80 º
α2 = − 41 º
α3 = − 180  º

α α1   = − 80 º
α2 = − 41 º
α3 = − 180  º

 
Figura C.30 Representación (nodo 10), en planos locales (xy) y (xya). 

Ecuaciones de Eq e Desplazamientos 

en Nodo 10 (Planos locales  xy y xya) 

 

uilibrio y Compatibilidad d

1099101010 ** ZdRdZdRd =  111010111111 ** ZdaRdaZdaRda =  
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ANEXOS 

Nodo 11 

α2

α

α2

α1   = − 80 º
α2 = − 37 º
α3 =  0  º

α α1   = − 80 º
α2 = − 37 º
α3 =  0  º

 
Figura C.31 Representación (nodo 11), en planos locales (xy) y (xya). 

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

=  

 

en Nodo 11 (Planos locales  xy y xya) 

111010111111 ** ZdaRdaZdaRda =  Rd 111010111111 ** ZdRdZd
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ANEXOS 

Nodo 13 

α1   =  0 º
α2 =  − 37 º
α3 =     37  º
α4 = − 180  º

α2  α3   α3   α2  

α1   =  0 º
α2 =  − 37 º
α3 =     37  º
α4 = − 180  º

 
Figura C.32 Representación (nodo 13), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

en Nodo 13 (Planos locales  xy y xya) 

131414131313 ** ZdRdZdRd =  131414131313 ** ZdaRdaZdaRda =  

132121131313 ** ZdRdZdRd =  132121131313 ** ZdaRdaZdaRda =  

132020131313 ** ZdRdZdRd =  132020131313 ** ZdaRdaZdaRda =  

211320201314141313 132113 **** ZfRfZfRfZfRfZfRf ++=  
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ANEXOS 

Nodo 14 

α1   =  0 º
α2 = − 41 º
α3 =    41  º
α4 = − 180  º

α2  α3   α3   α2  

α1   =  0 º
α2 = − 41 º
α3 =    41  º
α4 = − 180  º

 
Figura C.33 Representación (nodo 14), en planos locales (xy) y (xya). 

 

Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de Desplazamientos 

en Nodo 14 (Planos locales  xy y xya) 

141616141515 ** ZdRdZdRd =  141616141515 ** ZdaRdaZdaRda =  

141818141515 ** ZdRdZdRd =  141818141515 ** ZdaRdaZdaRda =  

141919141515 ** ZdRdZdRd =  141919141515 ** ZdaRdaZdaRda =  
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Rd19 Rda19

cos α2( )
sen α2( )−

0

sen α2( )
cos α2( )

0

0

0

1

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

 

Rd18 Rda18

cos α3( )
sen α3( )−

0

sen α3( )
cos α3( )

0

0

0

1

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

 

Rf15 Rfa15

cos α1( )
0

sen α1( )

0

1

0

sen α1( )−

0

cos α1( )

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

 

Rf16 Rfa16

cos α1( )
0

sen α1( )

0

1

0

sen α1( )−

0

cos α1( )

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

 

Rf19 Rfa19

cos α2( )
0

sen α2( )

0

1

0

sen α2( )−

0

cos α2( )

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

 

Rf18 Rfa18

cos α3( )
0

sen α3( )

0

1

0

sen α3( )−

0

cos α3( )

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞

⎠

 

Zf1415

A1415

M1415

V1415

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟

⎠ 

Zf1416

A1416

M1416

V1416

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟

⎠  

Zf1418

A1418

M1418

V1418

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟

⎠  

Zf1419

A1419

M1419

V1419

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟

⎠
 

Zfa1415

Aa1415

Ma1415

Va1415

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟

⎠  

Zfa1416

Aa1416

Ma1416

Va1416

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟

⎠

Zfa1418

Aa1418

Ma1418

Va1418

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟

⎠  

Zfa1419

Aa1419

Ma1419

Va1419

⎛⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟

⎠
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 278 



 
ANEXOS 

C.3  Codificación Empleada en los Resultados Gráficos que Arroja el Programa 

 continuación se indica la codificación que se emplea en los resultados que arroja  el 

rograma: ‘‘Estudio de Pórtico Tridimensional (Columna Base 1)’’ para la fuerza 

xial, cortante, momento flector y desplazamiento neto. Estas variables de estado son 

las resultantes del efecto combinado (aplicando el principio de superposición) de los 

os planos donde existe interacción de cargas; cada variables se encuentra formada 

or una numeración, donde el primer dígito corresponde el número de nodo y el 

egundo el elemento que concurre al nodo: 

 

 

 Tabla C.1 Codificación de la fuerza axial en las diferentes variables de estado. 

 

Estado Estado 

  

A

p

a

d

p

s

 Codificación Variable de  Codificación Variable de  

 1 At1  22 At12  

 2 At21  23 At1112  

 3 At22  24 At212  

 4 At32  25 At313  

 5 At43  26 At1313  

 6 At33  27 At1314  

 7 At54  28 At1014  

 8 At44  29 At1415  

 9 At65  30 At415  

 10 At55  31 At1416  

 11 At76  32 At916  

 12 At66  33 At817  

 13 At87  34 At517  

 14 At77 35 At1418   

 279 



 
ANEXOS 

 Tabla C.1  (Cont.)  

 15 At98  36 At318  

 16 At88 37 At1419  

 17 At109  38 At1019  

 18 At99 39 At1320  

 19 At1110 40 At220  

 20 At1010 41 At1321  

 21 At1111 42 At1121  
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Tabla C.2 Codificación de la fuerza cortante en las diferentes variables de estado. 

 

 Codificación Variable de 

Estado 

 Codificación Variable de 

Estado 

 

 1 Vt1  22 Vt12  

 2 Vt21  23 Vt1112  

 3 Vt22  24 Vt212  

 4 Vt32  25 Vt313  

 5 Vt43  26 Vt1313  

 6 Vt33  27 Vt1314  

  

 8 Vt44  29 Vt1415  

 9 Vt65  30 Vt415  

 10 Vt55  31 Vt1416  

 11 Vt76  32 Vt916  

 12 Vt66 33 Vt817  

 13 Vt87  34 Vt517  

 14 Vt77 35 Vt1418  

 15 Vt98 36 Vt318  

 16 Vt88  37 Vt1419  

 17 Vt109  38 Vt1019  

 18 Vt99  39 Vt1320  

 19 Vt1110  40 Vt220  

 20 Vt1010  41 Vt1321  

 21 Vt1111  42 Vt1121  

 

 

 

 

7 Vt54  28 Vt1014
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Tabla C.3 Codificación del momento flexionante en las diferentes variables de 

estado. 

 

 Codificación Variable de 

Estado 

 Codificación Variable de 

Estado 

 

 1 Mt1  22 Mt12  

 2 Mt21  23 Mt1112  

 3 Mt22  24 Mt212  

 4 Mt32  25 Mt313  

 5 Mt43  26 Mt1313  

 6 Mt33  27 Mt1314  

 7 Mt54  28 Mt1014  

 8 Mt44  29 Mt1415  

 9 Mt65  30 Mt415  

 10 Mt55  31 Mt1416  

 11 Mt76  32 Mt916  

 12 Mt66  33 Mt817  

 13 Mt87  34 Mt517  

 14 Mt77  35 Mt1418  

 15 Mt98  36 Mt318  

 16 Mt88  37 Mt1419  

 17 Mt109  38 Mt1019  

 18 Mt99  39 Mt1320  

 19 Mt1110  40 Mt220  

 20 Mt1010  41 Mt1321  

 21 Mt1111  42 Mt1121  
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Tabla C.4 Codificación del desplazamiento neto en las diferentes variables de estado. 

 

 Codificación Variable de 

Estado 

 Codificación Variable de 

Estado 

 

 1 Despt B1 B  22 Despt B12B  

 2 Despt B 21B  23 Despt B1112B  

 3 Despt B22B  24 Despt B212B  

 4 Despt B32B  25 Despt B313B  

 5 Despt B43B  26 Despt B1313B  

 6 Despt B33B  27 Despt B1314B  

 7 Despt B54B  28 Despt B1014B  

 8 Despt B44B  29 Despt B1415B  

 9 Despt B65B  30 Despt B415B  

 10 Despt B55B  31 Despt B1416B  

 11 Despt B76B  32 Despt B916B  

 12 Despt B66B  33 Despt B817B  

 13 Despt B87B  34 Despt B517B  

 14 Despt B77B  35 Despt B1418B  

 15 Despt B98B  36 Despt B318B  

 16 Despt B88B  37 Despt B1419B  

 17 Despt B109B  38 Despt B1019B  

 18 Despt B99B  39 Despt B1320B  

 19 Despt B1110B  40 Despt B220B  

 20 Despt B1010B  41 Despt B1321B  

 21 Despt B1111B  42 Despt B1121B  
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C.4  Resultados Obtenidos del Programa: ‘‘Estudio de Pórtico Tridimensional 

(Columna Base 1)’’  

 

A continuación se muestran los resultados que arroja el programa: ‘‘Estudio de 

Pórtico Tridimensional (Columna Base 1)’’ realizado en el software computacional     

MatLab ®; donde se exponen las opciones 1, 2 y 4; formadas por la utilización de 

vigas HEA 260, 320 y 450 respectivamente:  

 

Opción 1: Viga HEA 260 

  
  Pantalla que se visualiza en Command Window 
  

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

   ******************************************************************* 
 
 El programa está basado  en  la  CB  del  plano 1; conformada en su interior  por  
cerchas  de  tuberías de 6´´  de  diámetro  Sch. 40, y en su  marco por  vigas H. A 
continuación se indica las opciones  de  los  perfiles  HEA  a ser  utilizado en el 
marco, el programa indicará si se cumplen  los  códigos  AISC  para los esfuerzos 
axiales, flexión 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 numeración de su elección.¿Cuál selección desea?  = 1 
Tiempo Estimado de Corrida = 13 minutos 
Espere, por favor ... 
 
La viga elegida no satisface los criterios de diseño, 
por favor elija un perfil de mayor calibre. 
 
 Autor = Leonardo Cárdenas González 
 E-mail= HTleonardocg@cantv.netTH 
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  Gráficas que ilustran el comportamiento de la estructura 
 

 
Figura C.34 Fuerza axial en las diferentes variables de estado [Viga HEA-260]. 

 

 
Figura C.35 Fuerza cortante en las diferentes variables de estado [Viga HEA-260].  
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Figura C.36 Momento flexionante en las diferentes variables de estado  

[Viga HEA-260]. 
 
 

 
Figura C.37 Desplazamiento en las diferentes variables de estado [Viga HEA-260]  
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Figura C.38 Chequeo del diseño por medio del código AISC (Esfuerzo axial y de 

flexión)  [Viga HEA-260]. 
 
 

 
Figura C.39 Chequeo del diseño por medio del código AISC (Esfuerzo cortante)      

[Viga HEA-260]. 
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Figura C.40 Chequeo del diseño por medio del código ASTM  [Viga HEA-260]. 
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Opción 2: Viga HEA 320 

 
  Pantalla que se visualiza en Command Window 
  

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

   ******************************************************************* 
 
 El programa está basado  en  la  CB  del  plano 1; conformada en su interior  por  
cerchas  de  tuberías de 6´´  de  diámetro  Sch. 40, y en su  marco por  vigas H. A 
continuación se indica las opciones  de  los  perfiles  HEA  a ser  utilizado en el 
marco, el programa indicará si se cumplen  los  códigos  AISC  para los esfuerzos 
axiales, flexión 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 numeración de su elección.¿Cuál selección desea?  = 2 
Tiempo Estimado de Corrida = 13 minutos 
Espere, por favor ... 
 
     Variables de Estado en Apoyos de Fundaciones (*) 
      **************************************** 
            -------------------------------------------------------- 
                 A [N]               V [N]             M [Nm] 
  ====================================== 
  Z1(**)       30413.3              41311.5            9999.73 
 ---------------------------------------------------------------- 
   Z12(**)      73869               70369.7          31366.7 
 ---------------------------------------------------------------- 
 (*) Información requerida para construcción de fundaciones. 
 (**) Véase Figura 3.12. 
 
        Diámetros Mínimos Requeridos para Pernos de Anclaje 
        ********************************************* 
 Diámetro mínimo requerido para perno 1  [mm] =  13.2437 
 Diámetro mínimo requerido para perno 12 [mm] = 19.8905 
 
        Cateto Mínimo que Deben Poseer las Soldaduras de Filete 
        *********************************************** 
 Cateto mínimo que deben poseer las soldaduras de filete [mm] = 9.53469 
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Gráficas que ilustran el comportamiento de la estructura 

 

 
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].  

 
Figura C.43 Momento flexionante en las diferentes variables de estado  

[Viga HEA-320]. 
 
 

 
Figura C.44 Desplazamiento en las diferentes variables de estado [Viga HEA-320]  



 
ANEXOS 

 292 

 

 
Figura C.45 Chequeo del diseño por medio del código AISC (Esfuerzo axial y de 

flexión)  [Viga HEA-320]. 
 
 

 
Figura C.46 Chequeo del diseño por medio del código AISC (Esfuerzo cortante)      
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[Viga HEA-320]. 

 
Figura C.47 Chequeo del diseño por medio del código ASTM  [Viga HEA-320]. 
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Opción 4: Viga HEA 450 

 

  Pantalla que se visualiza en Command Window 
  

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

   ******************************************************************* 
 
 El programa está basado  en  la  CB  del  plano 1; conformada en su interior  por  
cerchas  de  tuberías de 6´´  de  diámetro  Sch. 40, y en su  marco por  vigas H. A 
continuación se indica las opciones  de  los  perfiles  HEA  a ser  utilizado en el 
marco, el programa indicará si se cumplen  los  códigos  AISC  para los esfuerzos 
axiales, flexión 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 numeración de su elección.¿Cuál selección desea?  = 4 
Tiempo Estimado de Corrida = 13 minutos 
Espere, por favor ... 
 
     Variables de Estado en Apoyos de Fundaciones (*) 
      **************************************** 
            -------------------------------------------------------- 
                 A [N]               V [N]             M [Nm] 
  ====================================== 
   Z1(**)       34201.5              45550.6            17166.5 
 ---------------------------------------------------------------- 
   Z12(**)      80853.7               55895.8          16503.6 
 ---------------------------------------------------------------- 
 (*) Información requerida para construcción de fundaciones. 
 (**) Véase Figura 3.12. 
 
        Diámetros Mínimos Requeridos para Pernos de Anclaje 
        ********************************************* 
 Diámetro mínimo requerido para perno 1  [mm] =  15.1933 
 Diámetro mínimo requerido para perno 12 [mm] = 16.5037 
 
        Cateto Mínimo que Deben Poseer las Soldaduras de Filete 
        *********************************************** 
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 Cateto mínimo que deben poseer las soldaduras de filete [mm] = 6.46267 
  Gráficas que ilustran el comportamiento de la estructura 
 

 
Figura C.48 Fuerza axial en las diferentes variables de estado [Viga HEA-450]. 

 

 
Figura C.49 Fuerza cortante en las diferentes variables de estado [Viga HEA-450].  
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Figura C.50 Momento flexionante en las diferentes variables de estado  

[Viga HEA-450]. 
 
 

 
Figura C.51 Desplazamiento en las diferentes variables de estado[Viga HEA-450]  
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Figura C.52 Chequeo del diseño por medio del código AISC (Esfuerzo axial y de 

flexión)  [Viga HEA-450]. 
 
 

 
Figura C.53 Chequeo del diseño por medio del código AISC (Esfuerzo cortante)      

[Viga HEA-450]. 
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Figura C.54 Chequeo del diseño por medio del código ASTM  [Viga HEA-450]. 
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ANEXO D 

TABLAS PARA DISEÑO DE FUNDACIONES 
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D.1   Tablas para el Diseño de las Fundaciones 

 

A continuación se indica la figura del tipo de fundación ha ser elegida  y cuatro 

tablas: selección de columna de ejemplo de diseño de fundaciones del marco teórico,  

selección de base de ejemplo de diseño de fundaciones, selección de columna del 

diseño de fundación para CB-1 y selección de base del diseño de fundación para   

CB-1: 

 
 

Figura D.1   Tipo de fundación elegida. 
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Tabla D.1  Selección de columna de ejemplo de diseño de fundaciones. 
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Tabla D.2  Selección de base de ejemplo de diseño de fundaciones. 
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Tabla D.3   Selección de columna del diseño de fundación para CB-1. 
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Tabla D.4   Selección de base del diseño de fundación para CB-1. 
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ANEXO E 

PLANOS DE NUEVA COLUMNA BASE Y NUEVA FUNDACIÓN  
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Plano # 1. Soporte Lado Oeste Transportador 40-ET-03 
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Plano # 2. Fundación para Estructura 40-ET-03 
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