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RESUMEN

La industria de la construccidén es uno de los mayores contribuyentes a la
economia global en el mundo. En esta industria, tradicionalmente, muchas

partes estan involucradas en los procesos de disefio y produccion.

En este proceso se da enfoque a la tesis, la cual es el disefio de una tolva
de gruesos de 45mc situada en la zona de chancado primario, alimentada
por material de cantera transportada por los volquetes de la empresa

Unicon - Jicamarca.

El trabajo de investigaciéon es de tipo tecnolégico y de nivel aplicado; el
disefio de la investigacion es de tipo no experimental por lo tanto no cuenta

con un analisis estadistico

Los objetivos constan en determinar la geometria de la tolva de acuerdo al
entorno geografico y otros parametros. La memoria de calculo, la cual esta
basado en la norma de disefio ASD perteneciente a la AISC — Seccién B3.4,
permite realizar el analisis a las secciones mas criticas. De esta manera se .
obtiene como resultados la seleccidn de todos los elementos estructurales
necesarios para la tolva de gruesos de 45mc y como conclusién general el
disefio estructural de todas las partes de la tolva de gruesos (tolva,

columnas soporte y arriostres)

Palabras Claves: Disefio, tolva de gruesos



ABSTRACT

The construction industry is one of the largest contributors to the global
economy in the world. In this industry, traditionally, many parts are involved

in the design and production process.

This process is focused on the measure, which is the design of a 45mc
hopper in the primary crushing zone, fed by quarry material transported by
the Unicon - Jicamarca company. Research work in technological and
applied level; the design of the research is non-experimental, so it does not

have an statistic analyssis

The objectives consist in determining the geometry of the zone according to
the geographical environment and other parameters. The calculation
memory, which is based on the ASD design standard belonging to the AISC
- Section B3.4, allows the analysis of the most critical sections. In this way,
all the necessary elements for the construction of thicknesses of 45mc and
as a general conclusion the structural design of all the parts of the hopper

(hopper, support columns and brazes)

Keywords: Design, hopper



PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del Problema

Para la obtencién del concreto se emplea como insumo primario la
piedra que se obtiene de las canteras en dimensiones variadas,
teniendo que ser sometida a un procesamiento, cuya primera etapa
consiste en la obtencién del grueso, que es la materia prima para el
proceso de fabricaciéh de agregados. La empresa Unicon -
Jicamarca, en su afan de crecimiento se vié con la necesidad de

buscar nuevas zonas de explotacion.

Esto se debi6 a que en las zonas existentes de explotacién la materia

prima se ha estado agotando y para ello se necesitarian mas unidades

de transporte y por ende mas gastos en servicio de alquiler de

volquetes.

No obstante para evitar estos gastos que a la larga se vieron
afectados en las utilidades de la empresa, se han realizado
reubicaciones -de los equipos para el proceso de fabricacion de
agregados. Esto conlleva a que en la nueva zona de chancado
primario, debido a las nuevas condiciones geograficas, se requirié el
disefio de una tolva de gruesos de 45mc, la cual permitio la recepcion

de la materia prima trasladada por los volquetes.
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En consecuencia el presente trabajo de investigacion ha sido
beneficioso para los requerimientos de la empresa, ya que se optimizo
la seleccion de los elementos estructurales de acuerdo al analisis de
las zonas criticas en la que se vio afectada la tolva y de esta manera
garantizar que el disefio cumpla con los estandares de construcciones
metalicas que han tenido las diferentes tolvas en sus determinados

puntos de explotaciéon anteriormente.
1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢ Cémo disefiar la tolva de gruesos de 45mc en la zona de
chancado primario, para mantener la frecuencia en el proceso

productivo de la planta Unicon - Jicamarca?

1.2.2 Problemas Especificos

¢ Cémo determinar la geometria de la tolva de gruesos de 45mc
en la zona de chancado primario de la planta Unicon -

Jicamarca?

¢,Como desarrollar la memoria de calculo de la tolva de gruesos
de 45mc en la zona de chancado primario de la planta Unicon -

Jicamarca .

11



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 General

¢ Disefar la tolva de gruesos de 45mc en la zona de chancado
primario para mantener la frecuencia en el proceso productivo

de la planta Unicon — Jicamarca.

1.3.2 Especificos

+ Determinar la geometria de la tolva de gruesos de 45mc en la

zona de chancado primario de la planta Unicon — Jicamarca.

« Desarrollar la memoria de calculo de la tolva de gruesos de
45mc en la zona de chancado primario de la planta Unicon -

Jicamarca .

1.4 Justificacion

1.4.1 Técnica

La presente investigacion se justificé técnicamente ségt]n la
normativa AISC/ANSI 360-10 para construcciones de acero, la
cual se tomo en cuenta para el disefio de tolva de gruesos de

45MC.

1.4.2 Tecnoldgica

Segun Ciro Espinoza (2015), enuncid6 que “Se justifica
tecnolégicamente una investigacion cuando se satisface las

necesidades sociales :

12



« Soluciones que permiten mejorar su nivel de vida.
¢ Soluciones que mejoran la ecologia.
e Soluciones que permiten mejorar el sistema productivo.”
(pag. 81) |
lLa presente investigacion tiene justificacion -tecnolégica debido
a que permitid mejorar el sistéma productivo y reduccién de
gastos en transporte de la empresa Unicon — Jicamarca.
Eé.te disefio, el cual a su vez sirvié para generaciones futuras
que deseen realizar proyectos u obras similares, donde se
espera que los resultados, conforme se vayan obteniendo con
una razonable confiabilidad y validez operacional, confirmen la
posibilidad de que la memoria de calculo de este disefio de tolva
para gruesés ha podido representar una buena alternativa para
la eleccién de un proyectista o constructor, en el desarrolto de su
obra y que se pueda tener accesibilidad a este documento, el
cual le sirve cbmo guia de apoyo sobre el comportamiento de

dicha estructura.

1.4.3 EconOmica

De acuerdo a la necesidad del mercado en pleno desarrollo se
busco encontrar la validez operacional en el disefio de la tolva |
de gruesos de 45mc, dado que en un mal célculo estructural y

por consiguiente en una falla (que remotamente ocurriria), puede

13



MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

2.1.1 Internacionales

e Ariadel Samaniego (2016), en su trabajo de titulacién
denominado “Disefio de una tolva de finos con planchas de
acero estructural ASTM A36 para aImaceﬁar mineral
polimetalico a 300 msnm” tuvo como objetivo general el disefio
de una tolva de finos utilizando acero estructural ASTM A36
donde se calculara las dimensiones y el espesor del acero para
poder almacenar 240TM de mineral polimetalico en un terreno
que esta a 300 msnm, y a la vez presento la siguiente conclusién
: para seleccionar el tipo de tolva, tenemos que definir su
geometria dependiendo de la industria y la caracteristica del
material que se va almacenar, esta sera disefiada péra un -
material polimetalico correspondiente a una tolva de finos, la
forma geométrica que mas se recomiendan son las cilindricas
con fondo cénico. Este trabajo de titulacion ha permitido guiarme
en los procedimientos de seleccién del modelo y el tipo de tolva
de gruesos de 45hc.

e Segln Ortega y Tor-res‘(2016), en su trabajo de ftitulacién
denominado “ Disefio de un silo de fondo conico para almacenar
maiz con capacidad de 25 toneladas con carga y descargia”, tuvo

como objetivo general el disefio de un silo desmontable para

15



almacenar maiz con capacidad de 25 Toneladas, utilizando
normas de disefo estandares y a la vez presento la siguiente
conclusion “Se disefid un silo desarmable en su totalidad de
capacidad de 25 toneladas con un didmetro de 3.4 metros y 6.8
metros de altura con el fin de no desperdiciar material y
cumpliendo lo requerido en la narma” .Este trabajo de titulacion
me sirvi6 como Quia en la determinacion cargas vivas, muertas
y columnas de la tolva de gruesos de 45mc ,de esta manera me

permitié elaborar la memoria de calculo.

2.1.2 Nacionales

¢ Segln Cortez Canaza (2012) “Disefio Y Construccién De Una
Planta De Ux — Sx - Tf - Ew De Mineral De Cobre Para La
Produccion De 30 Ton/Mes De Catodos De Cobre" tuvo como
objetivo general disefiar una planta con un nuevo proceso de
tratamiento de minerales, con el empleo de técnicas modernas
en la lixiviacidn, extraccién por solventes (SX) y electrowinning
(EW), para obtener cobre catédico a partir de los minerales
oxidados de cobre, dentro del marco de la rentab-ilidad yalavez
presento las siguiente conclusiones “el calculo y seleccién de los
equipos mecanicos de la seccion de chancado incrementa la
produccion . diaria, alcanzando valores de disponibilidad
operativa de 89.52% y de eficiencia de 91.61%". Este trabajo de

titulacién me sirvié de guia para el disefio de tolva para gruesos

16



(pag. 124), y como marco tedrico en los equipos del proceso de

fabricacion de agregados.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Mecanica de materiales

Beer, Johnston, Dewolf y Mazurek (2009) enuncian que:

El objetivo principal del estudio de la mecanica de materiales
es suministrar al futuro ingeniero los conocimientos para
analizar y disefar las diversas maquinas y éstructuras
portadoras de carga. Tanto el analisis como el disefio de una
estructura dada involucran la determinaciéon de esfuerzos y
deformaciones. Los diagramas de cuerpo libre se emplean
para determinar las fuerzas internas o externas.

a) Esfuerzos y deformaciones producidos por flexién
Los momentos flectores son causados por la ap!icacic’m de
cargas normales al eje longitudinal del elemento haciendo que
el miembro se flexione. Dependiendo del plano sobre el que
actuen las fuerzas, de su inclinaciéon con respecto al eje
longitudinal y de su ubicacion con respecto al centro de
cortante de la seccion transversal del elemento, se puede
producir sobre este flexion simple, flexion pura, flexion biaxial

0 flexion asimétrica. (Montalbetti y Mufioz,2003)

17



b) Flexién pura

La flexién pura se refiere a la flexién de un elemento bajo la
accion de un momentoflexionante constante. Cuando un
elemento se encuentra sometido a flexién pura, los esfuerzos
cortantes sobre €l son cero. Un ejemplo de un elemento
sometido a flexidén pura lo constituye la parte de la viga entre

las dos cargas puntuales P.

El diagrama de cortantes (V) ilustra que en la parte central de
la viga no existen fuerzas cortantes ya que esta sometida
Gnicamente a un momento constante igual a P.d . Las partes
de longitud d no se encuentran en flexién pura puesto que el

momento no es constante y existen fuerzas cortantes.

Para poder determinar los esfuerzos producidos en un
elemento sometido a flexion, es necesario realizar primero un
estudio de las deformaciones normales producidas sobre la

seccion transversal del elemento. (Montalbetti y Mufioz,2003)

18



FIGURA 2.1
DIAGRAMA DE FUERZAS Y MOMENTOS

>

for]
O
o

Fuente: Resistencia de materiales — UPC

c) Flexién simple

En la vida practica son pocos los elementos que se
encuentran sometidos a flexion pura. Por lo general los
miembros se encuentran en flexién n'o uniforme lo que indica
que se presentan de forma simultanea momentos flectores y
fuerzas cortantes. Por lo tanto se hace necesario saber que
sucede con los esfuerzos y las deformaciones cuando se
encuentran en esta situacion. Para ello se deben conocer las
fuerzas internas_ que actian sobre los elementos
~ determinandolas para Ié obtencion de los diagramas de
momentos flectores y fuerzas cortantes que actian sobre un

elemento dado. (Montalbetti y Mufioz,2003)

19



FIGURA 2.2
CUERPO SOMETIDO A FLEXION SIMPLE

FLEXION DISIMETRICA

FLEXION SIMPLE

Fuente: Resistencia de materiales — UPC

d) Flexidn biaxial:

La flexién biaxial se presenta cuando un elemento es
sometido a cargas que actiian sobre direcciones que son
oblicuas a los ejes de simetria de su seccion transversal. Un
ejemplo lo constituye la viga en voladizo de la siguiente figura
sometida a la accién de una carga P, cuya direccién es oblicua'

a los ejes de simetria.

Sobre esta, se presentan ademas de los momentaos flectores,

fuerzas cortantes.

Para analizar los esfuerzos causados por flexion se
descompone la fuerza P en cada uno de los ejes de simetria
de la seccion transversal para realizar un analisis de flexién

por separado para cada direccion y luego superponerlos para

20




determinar los esfuerzos y deflexiones totales. (Montalbetti y

Mufioz,2003)

e) Analisis de deformaciones

Las piezas flexadas sufren desplazamientos o deflexiones,
cuyo control es tan importante para garantizar el buen
comportamiento estructural como la veriﬁcacién de la
resistencia. Cuando la estructura presenta deformaciones
excesivas, la percepcion de las mismas por parte de los
usuarios genera en éstos una sensacién de alto riesgo. No
sblo esto es muy significativo sino que también pueden
aparecer problemas colaterales tales como fisuracién en
tabiques de mamposteria que apoyen sobre la estructura y en
cielorrasos. Los elementos de maquinas, debido a grandes
deflexiones pueden presentar desgastes prematuros u
originar efectos vibratorios inadecuados. El conocimiento de
las deformaciones resulta también sumamente importante
desde el punto de vista constructivo. En efecto, si se conoce
por ejemplo, la flecha maxima que tendra una viga de
hormigén armado sometida a las cargas permanentes,
cuando se la construye puede contraflecharse el encofrado de
manera tal de compensar esa deformacion, de modo que la
pieza quede para ese estado de cargas sin deformaci()n‘

aparente. Por otro lado, no es posible conocer las

21



caracteristicas dinamicas y vibratorias de un elemento
estructural sino se analizan deformaciones. Asi mismo, y
atendiendo a lo que hemos demostrado en el articulo 3.2, el
analisis de las deflexiones resulta imprescindible para la
resolucion estatica de piezas flexadas hiperestaticas. Todo
esto ha motivado la existencia de numerosos métodbs de
calculo de deformaciones, algunos aplicables a cualquier tipo
de estructuras y ofros solamente é estructuras lineales.

(Montalbetti y Mufioz,2003)

FIGURA 2.3
CUERPO SOMETIDO A DEFORMACION

Antes de aplicar las cargas Luego de aplicar las cargas

Fuente: Resistencia de materiales — UPC

f) Ecuaciones de pendiente - deﬂexipn para elementos
no prismaticos

El método de la pendiente deﬂéxién se llama asi porque

relaciona pendientes y las deflexiones desconocidas con la

carga aplicada sobre una estructura con el fin de desarrollar

la forma general de las ecuaciones de pendiente — deflexion,

22




se considerara un claro tipico AB de una viga continua, como
el que se muestra en la figura 2.4 |la cual se somete a una

carga arbitraria y a un El constante

FIGURA 2.4
VIGA SOMETIDA A CARGA ARBITRARIA
‘ P
x|
. mrvu R m \HB

) ‘/cuerda/L
'AB e,

cuerva de,” 8B

deflexion

Fuente: Analisis Estructural . R.C. Hibbeler

Por lo tanto tenemos las siguiente ecuaciones:

2ELp 3A e e
Myp = T (ZBA + 0 — L—) + My Ecuacion N°2.1
AB AB
_ 2Elg

30\ 3
BA = (293 + 6, - L_) + Mg  Ecuacion N22.2

LAB AB

I
Donde la rigidez del elemento es: k = :

A
Y la rotacion de la cuerda : 1) = .

d) Los esfuerzos axiales (Pandeo de barras o columnas)
En el analisis lineal de estructuras, a un aumento de las

cargas exteriores corresponde un aumento proporcional de

23



las deformaciones y de los esfuerzos internos. Sin embargo,
se presentan casos en los que la aplicacion de las cargas, aun
siendo estas no muy grandes, modifican de tal forma la
geometria del sistema, que aquella proporcionalidad deja de
ser aplicable, y la estructura se deforma de una manera
distinta de lo que c;rresponderia a dichas cargas en el rango
lineal, pudiendo incluso provocar su colapso. A los valores de

las cargas que provocan el colapso de la estructura, se les

denominan cargas criticas de colapso.

Cuando las deformaciones no son pequenias, la posicién de
las cargas en la estructura deformada, no puede confundirse
con la posicién en' la estructura sin deformar y por lo tanto, las
ecuaciones de equilibrio deben ser planteadas ahora en la

posicion deformada, y no en la inicial.

Los conceptos de carga criticay estabilidad del equilibrio
pueden ponerse de manifiesto con gran facilidad mediante un
caso sencillo, que ademas permitira una generalizacion
posterior que ademas permitira de ellos puede desplazarse

axialmente, lo que permite la compresion de la columna.

Considérese el sistema mostrado en la figura adjunta. Un

analisis de primer orden, planteando el equilibrio en la
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posicion indeformada, indica que la barra esta sometida a una -

compresidn simple de valor P. (Montalbetti y Mufioz,2003)

FIGURA 2.5
PANDEO EN COLUMNAS SOMETIDO A COMPRESION

enaguadr N

Fuente: Construpedia /calculo de estructura de acero

Considérese el sistema mostrado en la figura adjunta. Un
andlisis de primer orden, planteando el equilibrio en la
posicion indeformada, indica que la barra esta sometida a una

compresion simple de valor P.

En este caso la flechad no puede despreciarse al lado de la
~ excentricidad iniciale. EI momento flector a lo largo del

eje X para cualquier seccion se expresara como:
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M==-P.(d+e-y)
La ecuacion general de la deformada —también

llamada ecuacion de la elastica se presenta asi:

3/2

d’y ok 1+ (dy)z E ion N°2.3
2= EI I cuacion N°2.

2.2.2 Norma E.090 estructuras metalicas

Esta norma de disefio, fabricacion y montaje de Estructuras
metalicas para edificaciones acepta los criterios del método
de factores de Carga y Resistencia (LRFD) y el método por

Esfuerzos Permisibles (ASD).

Su obligatoriedad se reglamenta de esta misma norma y su
ambito de aplicacién comprende todo el territorio nacional.

Las exigencias de esta norma se consideran minimas

Para la presente tesis se uso el capitulo 1.4 Cargas vy
combinaciones de cargas donde se obtuvo el factor de carga

dinamica de 1.1.
2.2.3 Bases de Disefio de la Norma AISC 360-10
El disefio de acuerdo con las disposiciones de disefo en base a
resistencias admisibles (ASD) satisface los requisitos de esta

Especificacion cuando la resistencia admisible de cada

componente estructural es mayor o igual a la resistencia
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requerida determinada de acuerdo con las combinaciones de

carga ASD.

2.2.4 Tolvas

Segun Suarez Castrillon, A. M.; Osorio Contreras, G. E.; Suarez

Castrillon (2014) citada por Ariadel Samaniego (2016) enuncio

que las:
Tolvas son aquellos equipos que estan destinados al depésito
y descarga de materiales que son utilizados en los diferentes
tipos de industrias como metallirgicas, cementeras,
agricultura entre otras. Pueden ser de diferentes formas
geometricas como las circulares, rectangulares y las cénicas
que son las que se usan con mayor frecuencia en la industria.
La capacidad de la tolva depende a las necesidades que
requiere la empresa como por ejemplo la cantidad de
toneladas que procesa por dia. El material con el que se las
construye con hormigén, de madera y también con acero
estructuralfl _
La caracteristica principal de las tolvas es que su alimentacién
se |la puede hacer directamente o por medio de bandas
transportadoras y la extraccién del material se la puede

realizar mediante un alimentador o gravedad. (Pag.2)

2.2.5 Tipos de tolva usadas en la mineria
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a) Tolva de gruesos

“Cuando se habla de tolvas de gruesos se esta refiriendo al

depdsito de material bruto que es extraido en la mina que

servira de alimentacién para las trituradoras. Las tolvas de

gruesos tienen forma de paralelepido con un plano inclinado

en el fondo para facilitar la descarga, estas tolvas

~ generalmente tienen parillas para evitar el paso del material

grande para evitar la obstruccidon del triturado hasta en la |

tolva”. (Ariadel Samaniego, 2016, pag. 2)

b) Tolva de finos

Segun Ariadel Samaniego {(2016) enuncio que:
Las tolvas de finos son aquellos depdsitos que sirven
para almacenar el material fino que ha sido ya
procesado a traves del chancado y asi abastecer a los
de mas procesos como el de molienda (molinos).
Las tolvas de finos generalmente son cilindricas ©
rectanguléres con el fondo conico, los finos tienen una
densidad aparente de 2.7 kg/m3 dependiendo el
material, pero esto no significa que pesen tantd y
también puéden disminuir su densidad aparente hasta
0.8 kg/m3esto es dependiendo de donde proviene el
rﬁaterial_ Son de mucha importancia ya que aseguran

una alimentacién constante a los molinos, vy
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principalmente permite realizar reparaciones en la
seccion de molienda sin la necesidad de parar el
proceso” (pag. 2)

2.2.6 Consideraciones preliminares para el disefio de una
tolva

Segun Ariadel Samaniego (2016) enuncia que:

Cuando hablamos de disefio de tolvas es necesario conocer
cudl es su estructura y como estd conformada; entre ellos
estan los elementos que son:

¢ Capacidad de almacenamiento

« Densidad aparente del mineral

¢ Inclinacién de la tolva

» Angulo del reposo del material

« Factor de espacios vacios

o Material de construccion de la tolva

+ Sistema de alimentacion

« Sistema de descarga
La ventaja de la tolva es que facilita un flujo uniforme de
mineral para los diferentes procesos como para los molinos
proporciona una ley de alimentaciéon hacia la planta de

manera que el molino puede trabajar de forma continua.
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Existen problemas muy numerosos en la operaci&n de las
tolvas como por ejemplo sus paredes deformadas por los
golpes. (Pag.3)
2.3 Definicion de términos basicos
Norma E.090 estructuras metalicas: Norma de disefio y fabricacion
de estructuras metdlicas para edificaciones a acepta criterios del
método de factores de carga resistente (LRFD) y el metodo por

Esfuerzos permisibles (ASD).

Normas ANSI 360: Provee un tratamiento integrado de los métodos
de diserio y tensiones admisibles y el disefio por factores de carga y

resistencia.

Tolva de gruesos: Se esta refiriendo al deposito de material bruto
que es extraido en la mina que servira de alimentacion para las

trituradoras
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lll. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de investigacién

3.1.1 Variable |: Disefio de una tolva de gruesos.

Actividades a realizar: Con las cargas muertas y vivas se hizo
un analisis en todas las zonas criticas, mediante calculos de
esfuerzos, rigidez, pandeo y asi poder seleccionar los perfiles

mas adecuados para la estructura de la tolva
+ Indicadores
- Geometria de la tolva
- Memoria de calculo

3.1.2Variable ll: Frecuencia en el proceso productivo

La frecuencia en el proceso productivo es independiente al
disefio que se propone en esta tesis, ya que la empresa trabaja

con una sostenibilidad que se tiene mantener
¢ Indicadores

- Tiempo de recepcion de la piedra para el proceso de

chancado primario

3.2 Operacionalizacion de Variables

Las variables se extraen, ya sea de un concepto 0 una
construccidn hipotética, los cuales manifiestan un conocimiento

de la realidad a un nivel general y abstracto.
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TABLA N°3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DEFINICIONES DIMENSION INDICADORES
Se determina los parametros  Entorno geografico
nepesarios PR GINGAr « Geometria de la tolva| -99.9951@-1"——-— e
tipo de estructura y la * Dimensién de tolvin
; . de gruesos xa
dimensiones generales de la de conexion al
tolva alimentador vibratorio.
Variable I: » Cargas
Disefio de una tolva de  {Se realiza calculos de * Rigidez
gruesos de 45mc resistencia de materiales o Pandeo
para luego empezarconla |+ Memoria de calculo dejs Deformacion |
seleccion de elementos tolva y soporte estructural {» Normas de disefio
estructurales de la folva o Palanquillas (vigas
(vigas y angulos) e lmpacto
s _Arriostres
Variable II: Se mantiene la frecuencia de |« Ritmo de produccién en|e Tiempo de recepcion
Frecuencia en el proceso |acuerdo a las volquetadas la zona de chancado  |de |a piedra para el
productivo gue se suministra a la tolva primario proceso de chancado

Fuente: Elaboracién Propia

3.3 Hipétesis general e hipétesis especificas

3.3.1 Hipotesis general

e Al disefar una tolva de gruesos de 45mc en la zona de

chancado primario, se logré mantener la frecuencia en el

proceso productivo de la planta Unicon - Jicamarca

3.3.2 Hipétesis Especificas

[ ]

Si se determina la geometria de Ia tolva de gruesos de 45mc,

entonces permitira la conexion con el tolvin de acoplamiento

al alimentador vibratorio.
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e Si se realiza el analisis estructural, metrado de cargas
determinacién de los parametros de disefio y la seleccion de

perfiles, entonces se determinara la memoria de calculo de la

tolva de 45mc
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IV. METODOLOGIA.

4.1 Tipo de investigacion.

Investigacién tecnolégica

Segun Ciro Espinoza (2015), la investigacion tecnoldgica tiene
como propdsito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar
los diferentes problemas que beneficien a la sociedad. Sus

niveles son la experimentacién y la aplicacion.

La presente tesis es una investigacion de tipo tecnoldgica de
nivel aplicativa, debido a que para realizar el disefio de tolva de
gruesos de 45mc se aplicaran conocimientos adquiridos de
analisis estructural la cual me permitirdn evaluar los parametros

de disefo presentes-en la investigacion.

4.2 Disefio de la investigacion.

Disefio no experimental.

4.2.1 Parametros basicos de la investigacion

a) Capacidad y cantidad de volquetadas por dia

b) Tipo de mineral recibido por la tolva (densidad aparente
)

c) Entorno geogréfico, es decir el area en donde se
construira la futura tolva de gruesos de 45mc.

d) Dimensionado de tolvin de acoplamiento al alimentador

vibratorio.
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e) Material de la tolva y de su soporte estructural.

f) Metrado de cargas existentes (cargas vivas y muertas)

g) Elementos adicionales (material y dimensionado de
palanquillas de impacto)

4.2.2 Etapas de la investigacion

Etapa 1: Récopilacién de informacién

Etapa 2: Memoria de calculo, analisis de la tolva y su soporte
estructural.

Etapa 3: Analisis y selecciéln de arriostres para el soporte de

tolva.

4.2.3Desarrollo de la investigacion

Etapa 1: Recopilacién de informacion

+ Entorno geografico donde se situara la futura tolva de
gruesos

Se necesita saber la ubicacion y las condiciones geograficas en

la que estara situada la tolva, por lo mismo consiguiente eso nos

permitira saber las dimensiones generales éue nos permita

determinar la geometria de la tolva de gruesos de 45mc

35



FIGURA N° 4. 1

Fuente: Elaboracién Propia

« Distribucién de cimientos

Es necesario saber el dimensionado de la distribucién de los
cimientos realizados por la parte civil del cliente Unicon, la cual
estas dimensiones han sido suministradas para facilitar el disefio

de las columnas de la tolva de gruesos de 45mc
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FIGURAN® 4. 2

DIMENSIONADO DE LOS CIMIENTOS

GECOMALLA E
el
w00 Y.
Q
E-Ol2 El-012
Eé 3000 _é_ 3700 - =
. 6700 j

oL L

- EL-012

Fuente: Plano del cliente: Proyecto de reubicacién de planta N°6

Jicamarca - Unicon

» Dimensionado de tolvin de acoplamiento al alimentador
vibratorio.

Para determinar el alto y ancho de la tolva de gruesos se

necesita las dimensiones del alimentador vibratorio

perteneciente a los equipos del chasis movil del prbceso de

chancado primario. El alimentador vibratorio posee unas

baredes batientes, la cual permiten determinar los nivelés, y

dimensiones referenciales que se necesita.
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FIGURAN° 4.3

VISTA DE ELEVACION DE ZONA DE CHANCADO

IMENSION REFERENCIAL

q PARA LA ALTURA TOTAL DE LA TOLVA
DIMENSION DE COLUMNA
4 LIMETANDOR VIBRATORIO
Y M
L
== 2 L
) ,
== : P
e » 810 1 =
realin S ::‘1 e 1t
[p— - Y ]
= s —
il a :
mie - T
fews kot A el }: —
s rrviera —

e
rl

ELEVACION ZONA DE CHANCADQ PRIMARIO
JICAMARCA

Fuente: Piano del cliente: Proyecto de reubicacion de planta N°6 Jicamarca - Unicon

Ahora observaremos la seccion A-A la cual nos permitira
determinar un ancho referencial que se necesitara para el disefio

de la tolva de gruesos de 45mc.
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FIGURAN® 4. 4

SECCION A-A (ALIMENTADOR VIBRATORIO)

5441

RADIO DE GIRO
DE PAREDES BATIENTES
DEL ALIMENTADCR WVIBRATORIO

IMENSIONES REFERENCIALES
PARA EL ANCHO DE LA TOLVA
+ SOPORTE

DIMENSIONES DE ALIMENTADOR VIBRATORIO
SECCION A-A

Fuente: Plano de! cliente: Proyecto de reubicacidon de planta N°6

Jicamarca - Unicon

e Capacidad y cantidad de volquetadas por dia
El disefio de la tolva de gruesos va depender del paso de
material al alimentador vibratorio, puesto que este disefio tendra
la mayor incidencia en la parte inclinada de la tolva, donde
caeran las piedras de diferentes diametros suministrados por los
volquetes y la parte rectangular por medida de seguridad si hay
7algun atoro en el alimentador o un mal rebote del material, esta
seccién no estara sometida a presién constante.

Cantidad de volquetadas por dia
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Segun datos de la empresa Unicon se suministran
aproximadamente 21 volquetadas/hora la cual cada volquetada .
tiene una capacidad de 15m3.

Capacidad de tolva

La capacidad de la tolva de gruesos esta ligada a la parte
inclinada de la tolva, donde incide la mayor cantidad de flujo de -
material suministrado por los volquetes. El volumen de trabajo
en esa seccion es 45m3 , obtenido por la cantidad de
volquetadas méxirﬁas que se puede acumular.

La capacidad neta de la tolva de gruesos es aproximadamente
de 60m3 ,‘obtenido de las dimensiones del volumen rectangular.
¢ Material de la tolva y de su soporte estructural.

El espesorr de la plancha usado como revestimiento para la
seccion rectangular es de 9.5 mm, lo cual no existe
comercialmente, se considerara para el calculo el valor de 9 mm.
= 3/8".

El material es de acero estructural ASTM A-36 o equivalente en

acero St. 37 DIN 17000. (o7 = 2400 kgf /cm?)

Etapa 2: Memoria de calculo de la tolva y su soporte
estructural
- Calculo de tolva

Diserio de viga central de la parte inclinada
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Se considerara para el calculo las posibles dimensiones que nos
brinda los planos de ubicacion del cliente y asi verificar que tipos
de vigas emplearemos.

FIGURAN® 4.5

ESTRUCTURA DE LA TOLVA

Fuente: Elaboracién Propia

Para la seleccion de las vigas inclinadas se analizé la viga del
medio, ya que es la que soportaria la incidencia del peso de
material

También he considerado como peso adicional a los elementos
que se en(:t;entr'an apoyados sobre las vigas, que son las
planchas de 9mm de espesor y la cama de 18 vigas de impacto

tipo riel 60 Ib.ASCE.
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W mareriaL = 273.6KN
WrieLes + Weranchas = 59.21KN
Por lo tanto el dcl de las cargas actuantes en la viga del centro
de la parte inclinada es:
FIGURAN° 4.6

DIAGRAMA DE CARGAS DE VIGA INCLINADA

’/qb=7.21 KN/m
| | | ] | 8

ARRRNNY

e
~
.

]
-

*219.5KN/m
/ T | -4a=66.62KN/m
!

-
-~
-~

e 1700 4108

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla de momentos de empotramiento de carga para

piezas de I=constante tenemos las siguientes ecuaciones:

g.i* q.1 g
M, = BV + 15 Ecuacion N24.1
M _el el Ne4.2
B IZQUIERDA — 12 30 cuacién
M L. Ne4.3
B DERECHA = 15 15 cuacién
12 lz
My = q1_2 + q3_0 Ecuacién N24.4

Reemplazando datos de la figura N°4.4

7.21x1.7° x 19.5x1.72

= o = 5.49kN.m
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, 7.21x1.7* 195x1.72
Mpg izquierda = 12 T 30

= 3.61kN.m

26.71x4.108% N 39.91x4.1082
12 15

Mg derecha = = 82.46kN.m

_26.71x4.108? " 39.91x4.1082
e 12 30

= 60kN.m

Ahora con los momentos podemos tener los diagramas de

momento flector y de fuerzas cortantes:

FIGURAN° 4.7
DIAGRAMA DFC Y DMF
DMF: M (KN.m) 82 46
-60
549
) -3.61 j X (m)

73.57

DFC: V(KN) 87.66
4

% X (m)

133 I 2.67

12.75 )

-16.08 e

-118.85

Fuente: Elaboracién Propia

De los diagramas obtenemos lo siguiente:

Myax = —82.46KN.m

43




Ademas el esfuerzo de fluencia del Acero A-36 es E, =

250Mpa

Estos datos se reemplazaran a la siguiente ecuacion:

M .
Onax = }‘;‘“‘ xC.D. 2 F; Ecuacién N24.5

Para este disefio se considera como factor de carga dinamica

C.D=1.1
M M
22 xC.D.<F, - 22 xC.D.< S
FJ’
8240 11x10°<S (em?) -S> 362.84cm®
——— 2 < _> - .
250x103x X cm cm

Seleccionando en la tabla de perfiles:

W10X22 - §=23.24in% <> 380.18cm?

Disefio de viga que sostiene cortina de rieles

Para esta seccidn rectangular de la tolva se hara el analisis de
la parte mas critica la cual es la viga que sostiene los rieles de
impacto del material y de esta manera se podra determinar los
demas perfiles de esta seccién.

Esto es posible derbido a que si en un perfil es analizado donde
tiene la mayor concurrencia de cargas, esta seleccion del perfil
sera la adecuada para los demas perfiles, la cual no estan

inmersas a cargas.
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FIGURAN° 4. 8

VIGA CRITICA DE SUJECCION DE RIELES

.
B e = —— = — - =
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1. AANALIZAR

==
-

“WIGAS DE IMPACTO
TIPO RIEL

b
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0
e
i

|
|
|
n

|
|
|
I

Fuente: Elaboracion Propia

Para facilidad del analisis de esa viga critica se hara el diagrama
de cargas en todo su recorrido la cual se vera plasmada en la

siguiente figura:
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FIGURAN® 4.9

DIAGRAMA DE CARGAS DE LAS VIGAS RIEL

2 2 2
X |
Q: . :ED
L2 7
A
=3.1KN/m

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla de momentos de empotramiento de carga para

piezas de |=constante tenemos la siguiente ecuacion:

q.l b?
M, = 9% (I+b) (5'— l_z) Ecuacién N24.6

Reemplazando datos de la figura N°4.4

_ 3.1x6 g

M, =
A 96

2
(6+2) (5 —~ ?) = 7.58KN/m
My = 7.58KN/m

Momento en el punto central: (McgnrraL)

3.1x2 2\
MCENTRAL - 758 + ( 2 )(2 + §) + 1x3.1x0.5 - 6.21’3

Mcentrar = 1,2ZKN/m
Por lo tanto los momentos criticos son M,y Mg
- Calculo por esfuerzos:

Reemplazando datos a la Ecuacién N°4.1 tenemos:

_ Ma Mpax
omax=—7<F - —==<S§

Fy
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7.58

mxloﬁ <S§ - §>30.32cm®

- Calculo por rigidez:

Tenemos la siguiente ecuacion de singularidad para la curva

elastica.

2 x® 4.65.x° 1.55(x—2)°
6 3.5! 51

L (758X _ 62X 4
f_E.I"Z -

Ecuacion N24.7

Conun fmax enx=3

9.33
fmax = ——— donde E =200GPa (Acero A36)

E.l
Se obtiene:
4.665x1078
fmax = + (m)

Por recomendacién de construcciones metalicas astm la rigidez
(R) debe tener el valor de 0,001

Por lo tanto reemplazando a la siguiente ecuacion:

fmax »
R = —L— = 0,001 Ecuacion N24.8
. 4.665x10~8
R = é =0,001 » I=7775cm*

Seleccionando en la tabla de perfiles:.

Wex12 - I=22,1in* <>919,87cm*

- Recalculando la rigidez con el perfil seleccionado:
4.665x1078

p — 919.87x108

= 0,0008
6 .
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También se va verificar el calculo por esfuerzo de flexidn
§230.32ecm?® - Syerz = 7.31ind <> 119,79cm3
Por o tanto Syex12 = 30.32cm3 entonces el perfil a usar es el

adecuado.

Calculo de la estructura soporte de tolva

- Analisis de cargas

Las cargas evaluadas se distribuyen en el marco soporte del
nivel 6762 en donde la zona de recepcidn (3 m x 6 m) es la que
sufre un fuerte impacto razén por la cual en la figura 4.4 se
presentan las cargas distribuidas sobre el perimetro de los
marcos estructurales del nivel 6762. Estas cargas son
generadas por soportar a la tolva de recepciéon y sus
componentes de apoyo + accesorios + material descargado por
los volquetes

Finalmente se evalian las vigas y columnas para los casos
mostrados de cargas, este analisis se realiza en el nivel 6762 y

resulta lo siguiente: g= 31.2 KN/ m
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FIGURA N° 4. 10

DCL DE LAS CARGAS ACTUANTES

=31.2KN/m

P

6.762

oy

Fuente: Elaboracién Propia -

A continuacién se desarrolla un proceso iterativo de calculo con
la finalidad de optimizar los perfiles estructurales recomendados,
luego se colocaran los resultados finales de la iteracion y
algunos comentarios mas adelante
VPéra este analisis se haran cuatro estudios los cuales
garantizaran un disefio estable bajo cargas, deformaciones,
estabilidad y rigidez.

- Calculo del esfuerzo
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Para este analisis se tienen evaluadas las cargas totales para el
nivel 6762 segun la figura N°4.9, lo cual representa cargas de
equipos, material, y estructuras. En la figura 4.10 se analiza el
diagrama de cargas actuantes en la seccién A-A donde incide la
mayor del parte del peso del material.

FIGURA N° 4. 11

DIAGRAMA DE CARGAS ACTUANTES EN LA SECCION A-A

Wviga del medio=46.8KN

| /q=31.2KN/m /q
S I
3 | | M M2

I>

#P

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla de momentos de empotramiento de carga para
piezas de |=constante tenemos:
El momento para la carga distribuida es:

_q.L

My=M;="73

El momento para la carga de la viga del medio es:

P.L

M1=M2=8
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De las ecuaciones generales de deformaciones angulares

tenemos:
2E1 3A
g = ——22 (29A + 85— —) +ME  Ecuacién N24.9
L B LAB
2Bl 3A ,
Mp, = (295 + 8, — ) + M§  Ecuacién N24.10
LAB LAB

Para nuestro caso el desplazamiento relativo A=0 vy

reemplazando datos en cada elemento de la seccion A-A

tenemos:

L (2x0+ 6 —3x0)+0
a8 =g\ T BT
Mps = oL (2265 +0 3x0) 0
84 = 6762\ 7108 T

2E] X0
Mie =“g“( x83+66—-;)—1287

2EI x0
MCB 2?(2}:9(; + 93 _—_) + 128 7

AB
2E1 (2 B0+ 0 3x0)+0
€0 = g6z \“*7¢ Lap
2EI (2 s 3x0)+0
AT T el

Haciendo X Mg =0 — Mgy + Mge= 0

1.25820 +‘9"—128'7 1)
B g =gy e (1)

HaC|endo EMC = 0 i MCB + MCD =0

Op 128.7 ,
3 + 1258200 = ——— o (2)
De (1) y (2) obtenemos:
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_ 139.155

=

El -

c =

El

139.155

Reemplazando en las ecuaciones de momentos de cada

elemento Tenemos:

M,z = 41.16KN.m

Mpe = —82.32KN.m

M, = —82.32KN.m

Vv MBA =82.32KN.m

V Mg =8232N.m

V Mpe = —41.16KN.m

FIGURA N° 4. 12

DIAGRAMA DE MOMENTOS DEL PORTICO

-82.32

X=3
-82.32 : -82.32
1
g / 82.32
B | & 7
128.28
/
A 4116 -41.1 D

Fuente: Elaboracion Propia

- Punto critico para el analisis por flexion para el punto medio

donde el momento es el maximo.

Mypax = 128.28KN.m

Reemplazando a la Ecuacién N°4.5
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Mz 128.28
OpMAX = S W5 Fy — 3 < 250x103

8 = 513.120m°

Seleccionando en la tabla de perfiles la posible viga:

W10X30 - S=32.4in® <> 530.94cm?

- Calculo de rigidez y analisis de la deformacién maxima
FIGURA N° 4. 13

DIAGRAMA DE LA DEF.MAXIMA EN EL PUNTO MEDIO
DE BC

eb\\“""\/.lLIJ - | fmax
6=0

Fuente: Elaboracion Propia

De la ecuacion N°4.8

2Blue 3A
Mpe == BC (293 +6p —L—) + ME

BC BC"

Y sabiendo que:

A

— =y ,6.=0yME= —234
Lyp

Reemplazando datos tenemos:

2E1

—-8232 = 33"‘ (205 + 0 — 3y ) — 23.4
139.155

Donde E = 200GPa (436) y 05 = ——
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12223 _ foux _ 1.833x10°° -
El 3 max I

Por lo tanto reemplazando (A) en la Ecuacion N°4.7:

_ fmax
R, = 7

= (0,001 -1 =230550cm*

Seleccionando en la tabla de perfiles la posible viga:

W12X87 - I =740.0in* <> 30801.02cm*

- Calculo y Analisis por pandeo

Para este analisis se vuelve a observar la figura 4.9, en donde

' se considera el efecto de superposicion de efectos dentro del

campo elastico, para lo cual se supone a la columna cargada

desde el primer nivel (+ 6.762 m) en las condiciones mas

desfavorables, es decir que la carga incida en la distancia donde

se encuentra la parte inclinada y en una vista frontal se hara el

DCL con todas la cargas en el recorrido de dicho nivel.
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FIGURA N° 4. 14

DCL DE CARGAS FLUCTUANTES EN NIVEL 6.672m

Fuente: Elaboracién Propia

De la figura tenemos:

Z M=0 - 13.4R, +7.4R, =3413.52. ... ..
Z F=0 — 2R, +2R,+2Ry=066158.........

z 5=0 - 3.7R;—104R,+6.7Rs=22372.....

De (1), (2) y (3): R, = 202.82KN
R, = 94.03KN
R; = 33.95KN

(1)

(2

(2)
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Lacarga R, eslamayor porlotanto es laindicada para realizar
el analisis por pandeo (método de la AISC)
La columna tiene una longitud efectiva:

Le =2L=13.52m , E = 200G6Pa y o, = 250MPa

: 2n’E
Cc = p =40r (columna larga)
y

Para conseguir una columna cota el radio de giro deberia ser

muy grande excediendo los valores de los perfiles
estandarizados, por lo tanto el analisis sera como columna larga.
De la férmula de Euler tenemos la siguiente ecuacién:

w2El

or ="Tg2 Ecuacion N°4.11

Reemplazando tenemos:

202.82x10° = 200210 o o)
eX Y = TESx13.5242 =

Obtenemos el valor minimo de la inercia que debe tener el perfil:
I = 3608.22¢m* <> 86.68in*

Seleccionando en la tabla de perfiles la posible viga:

W10X49 - [I=93.4in* <> 3887.6cm*

Etapa 3: Analisis y seleccion de arriostres para el soporte
de tolva.

- Calculo de arriostres

De los 3 posibles perﬁles a priori elrseleccionado deberia ser el

que garantice la resistencia de la estructura, es decir el W12x87
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que fue resultado del calculo para cumplir que la rigidez sugerida
por la norma internacional. Por otro lado si es solo un problema
de rigidez se puede reducir poniendo arriostres como refuerzos
en la parte critica

FIGURAN® 4, 15

DISTRIBUCION DE ARRIOSTRES

arriostres |
analisis }
parte
critica

Fuente: Elaboracion Propia

De la figura N°4.14 vemos el portico de la parte critica esta
sometido a carga distribuida q= 31.2 KN / m que esta
representada en la figura N°4.9 y N°4.10 donde también se
representara una reaccién proveniente de los arriostres que se
van a seleccionar.

Separando cada situacion tenemos la siguiente figura.
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FIGURA N° 4. 16

EFECTOS PARA EL ANALISIS DE ARRIOSTRES

=31.2KN/m

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede apreciar es el mismo caso que el de la Figura
N°4.10, es decir se tomara el mismo procedimiento y los
resultados obtenidos:

Por lo tanto considerando la deformaciéon maxima la misma que
en la ecuacién (A)

1.833x10°°
o =————

Y tomando de referencia el siguiente perfil seleccionado:
W10x49 - I = 3887.6cm*
Reemplazando tenemos:

fnax = 0.0471m
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De la tabla de momentos de empotramiento de carga para

piezas de |=constante tenemos el momento para la carga R de

la viga del es:
P.L
My=M,= 3 = 0.75R

De las ecuaciones N°4.8 y 4.9 de deformaciones angulares

tenemos:
2E1 3A
My = —22 (29,4 8, — —) + ME
LAB LAB

BA —

34
22 (205 + 64 ——) + M
‘AR LAB

Para nuestro caso el desplazamiento relativo A=0 vy

reemplazando datos en cada elemento de la figura N°4.15

tenemos:

Myp = ==/ (2 0+86 3x0)+0
AB = g \“XU T B T

M 2E1 (2 e 40 3x0) +0
BA = gae2\ X T O T

- 2E1 3x0
MBC = ?(erg + Bc —m) —0.75R

2E] 3x0
Wi = (ZxBC + 65 ——) +0.75R
3 .
Mgy = (29 +0 3x0)+o
= g762\ "¢ Lan
a 2E] (2 G448 3x0) '0
¢ =gz \“XV T oc——)+

AB

Haciendo > Mg =0 — Mgy + Mg = 0
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6,  0.75R

1.25826; + 3 =g o

(1)
Haciendo EMC =0 - MCB + MCD =0

0.75R

Op
2 A = s (2
5 + 1258260 = — 2)

De (1) y (2) obtenemos:

0.8109R 0.8109R
bp=——py— V Oc=—p—

El
Reemplazando en las ecuaciones de momentos de cada
elemento en funcion de R tenemos:
Mg =—02398R VvV Mg, =—04797R
Mg; = 04797R V. Mgy = —0.4797R
Mcp = 0.4797R vV Mpo = 0.2398R

De la ecuacion N°4.8 analizamos hasta el punto medio de BC

2EIgq 3A
Mgc‘ = HE (263 -t Gc‘ — "'_) '+' Mg
Loc Lyc
Tenemos:
AT < 2E] (2( 0.8109R) Sf) 5 »
. S i +3 +0 .....(3)

Por recomendacién de construcciones metalicas ASTM la
rigidez (R) debe tener el valor de 0,001
Por lo tanto el fmax a la distancia de 6m

_ fmax

c = 0,001 - fmax = 0.006

Pero la deformacién f que genera R sera la diferencia de las de

las deformaciones siguientes
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f=10.0471 - 0.006 = 0.0411

Reemplazando en (3) donde , E = 200GPa y I = 3887.6cm*

0.4797R =

2E] (2( 0.8109R) i 3x0.0411) +0
3 El 3

R = 136485.67N
Ahora hacemos DCL en los arriostres obteniendo la siguiente
figura

FIGURA N° 4. 17

DCL DE CARGAS EN LOS ARRIOSTRES
R=136485.67N

fmax
0.006

Fuente: Elaboracion Propia

De la figura N°4.16 obtenemos lo siguiente:

2F
ZFY =0 =R =13648567N

Donde : 8 = tan‘l( ) = 23.92°

6.762

Reemplazando tenemos F = 74654.7N
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y tambien: § = 0.006 cos 23.92° = 0.00548m
Ahora reemplazamos todos los datos obtenidos en la ecuacion

de deformacion de una fuerza axial.

P Ecuacion N°4.12
= FA cuacion S

Obteniendo como area : A = 5.04cm? <> 0.78in?
En la tabla de perfiles “L” seleccionamos el perfil mas adecuado

segun el area obtenida
L 1

Perfil L = 2x2xZ

- Calculo por pandeo

De la formula de Euler que esta descrita en la ecuacion N°4.10:

w2El

PCT == Lez

Reemplazando datos obtenidos halamos el momento de inercia

Jussny o EORNECE e s
= "Fsxi35242 Y 0T ™
I =397.32cm*

En la tabla de perfiles “L" seleccionamos el perfil mas adecuado
segun el momento de inercia obtenido, como ya se sabe la
estructura no puede fallar por pandeo asi que este perfil

corrobora al perfil anteriormente obtenido
' 4 - ; 1
I=397.32cem* <> 9.55in* - Perfill = SxSxE

I =11.3in*
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4.3 Poblacion y Muestra

a) Poblacion
Segun Balestrini (2006) define la poblacién como: “conjunto
finito o infinito de personas, casos o elementos, que presentan
caracteristicas comunes” (p. 137)
b) Muestra
Balestrini (2006), sefala que: “una muestra es una pa.rle
representativa de una poblacion, cuyas caracteristicas
deben producirse en ella, lo mas exactamente posible.
(p.141)".
Para los fines de la presente investigacion La poblacién es conocida
y se puede identificar por lo consiguiente no es necesario realizar un
muestro, dado que el objetivo de la investigacion es realizar el disefio
de la tolva de gruesos de 45mc, donde todos los elementos

necesarios ya estan delimitados y es accesible en su totalidad.

4.4 Tecnicas e Intrumentos de recoleccion de datos

La tabla N°4.1 define el tipo de técnicas y su instrumentos utilizados

en la presente investigacion
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TABLAN°® 4.1

TECNICA E INSTRUMENTOS

TECNICAS

INSTRUMENTOS

Analisis documental ASD

material

» Especificaciones de disefio a

Planos de Aprobacion de Planta
Unicon — Jicamarca.
Fichas de trabajo

Registros de angulo de reposo del

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla N°4.1 define el tipo de técnicas y su instrumentos utilizados

en la presente investigacion

4.5 Procedimiento de recoleccion de datos

Bases de diseiio

Se base en los conceptos de estados limite. El estado limite es para

describir una condicion en la que una estructura o parte de ella deja

de cumplir su pretendida funcion.
Existen dos tipos de estados limite:
a) Los de resistencia
b) Los de servicio

Los estados limite de resistencia:
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Se basan en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e

incluyen las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga,

de volteo, etc.

Los estados limite de servicio:

Se refieren al comportamiento de las estructuras bajo cargas
normales de servicio y tienen que ver con aspectos asociados con el
uso y ocupacion, tales como deflexiones excesivas, deslizamientos,

vibraciones y agrietamientos.

Disefio por resistencia usando disefio en base a resistencias

admisibles (ASD)

E! disefio de acuerdo con las disposiciones de disefio en base a.
resistencias admisibles (ASD) satisface los requisitos de esta
Especificacién cuando la. resistencia admisible de cada componente
estructural es mayor o igual a la resistencia requerida determinada de
acuerdo con las combinaciones de carga ASD. Se aplican todas las
disposiciones de esta Especificacién excepto las de la seccion B.3.3
{LRFD)

El disefio se realizara de acuerdo con la ecuacion B3-2;

Rn .
Ra = n Ecuacion (B3 — 2)
Donde.

Ra= resistencia requerida (ASD)
Rn= resistencia nominal, segun se especifica en los capitulos B a K

Q = factor de seguridad, segun se especifica en los capitulos B a K
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R i i o
E" = resistencia admisible

+ Planos de Aprobacion de Planta Unicon - Jicamarca.

Para realizar el disefio estructural de la tolva de gruesos se necesitaba
informacién del cliente, dado que la presente investigacion cuenta con
planos de aprobacion de la zona de chancado primario de la cantera,
de los cuales son

a) Planos de elevacion de las zona de chancado (incluye
detalles de los equipos y estructuras colindantes a la tolva
de gruesos)

b) Planos de dimensionamiento de alimentador vibratorio (
incluye datos del equipo vibrante y dimensionamiento de
tolvin con brazos basculantes)

¢ Ficha de trabajo

La ficha de trabajo es una forma de organizar la informacion
documental usada en los trabajos de investigacion de cualquier tipo.
Se utiliza para recopilar, resumir o anotar los contenidos de las fuentes
o datds utilizados en la investigacion.

Para el tipo de investigacion que se esta realizando se menciona las
fichas de trabajo de la empresa UNICON la cual menciona datos
productivos como por ejemplo:

a) Volquetadas por hora promedio para mantener la

frecuencia productiva
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b) Maximo acumulativo de volquetadas promedio permisible
en la tolva de gruesos (Dato muy importante que me sirvié
como capacidad de trabajo de la tolva de gruesos)

¢) Control dimensional y reportes topograficos de la zona de
chancado primario.

¢ Registros de angulo de reposo del material.
Para determinar el angulo de inclinacién de la parte inclinada de la
tolva va depender de los siguientes registros.

a) Granulometrl'a del material

b) Porcentaje de grueso (no se aplica)

c) Porcentaje de humedad (no se aplica)

d) Angulo de reposo del material:

Segun registros se indica que el material el angulo re
reposo fluctia entre 35° a 37° (material de cantera)
Si usamos el angulo de reposo de a=35° mediante la siguiente
ecuacion obtenemos el angulo de inclinacién requerido R:
g=a+15°
‘Se obtendra un angulo de inclinacién ideal de 50°, para el caso de
del disefio de la tolva de gruesos se disefiara con un angulo de
inc.linacién de 45°, este angulo menor no afectara debido a que el
material se encontrara en movimiento por la caida desde los
volquetes, y asi encajara con el dimensionamiento y los parametros

de disefio estructural.
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4.6: Procesamiento Estadistico y analisis de datos

En base al'tipo de investigacion que estoy realizando no amerita hacer

procesamiento estadistico y analisis de datos.
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RESULTADOS

FIGURA N° 5, 1
DISTRIBUCION FINAL DE ELEMENTOS

W ,

A

SNy

—
v
D 2 4

o |[=

,,i

L}

Fuente: Elaboracion Propia

- Elementos de parte superior (parte inclinada y seccion

rectangular)
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TABLA N° 5. 1

ELEMENTOS DE SECCION SUPERIOR (SIST.INGLES)

Unidades en sistema ingles

Designacion Ix Sx | Longitud
Elemento cantidad
(in) (in*) | (in®) (in)

EL-01 W10X22 118 | 23.2 | 228.35 3

EL-02 W10X22 118 | 23.2 | 221.65 1

EL-03 W10X22 118 [ 232 ] 118.11 2

EL-04 W6X12 22.1 1 7.3 50.39 2

EL-05 W6X12  [221|7.31| 1685 2

EL-06 W6X12 221 | 7.31 98.43 4

EL-07 W6X12 2211731 | 236.22 2

EL-08 W6X12 221 1 +.31 135.83 2

EL-09 W6X12 221 | 7.31 25.98 2

Fuente: Elaboracién Propia .
TABLA N° 5. 2
'ELEMENTOS DE SECCION SUPERIOR (S.1)
Unidades en sistema internacional
Designacion Ix Sx Longitud
Elemento cantidad
(mm) 108(mm?) | 103(mm3) | 10%(mm)

EL-01 W250X32.7 48.9 379 5.8 =B
EL-02 | W250X32.7 | 489 379 5.63 "
EL-03 W250X32.7 48.9 - 379 3 2
EL-04 W150X18 20 194 1.28 2
EL-05 W150X18 20 194 428 2
-EL-06 W150X18 20 194 25 4
EL-07 W150X18 20 194 6 2
EL-08 W150X18 20 194 3.45 2
EL-09 W150X18 20 194 0.66 2
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TABLAN® 5. 3
ANALISIS DE VIGAS CRITICAS
Eler-n.ento — Designacion q c oy ES
critico in (KN/m) (MPa) (MPa)
EL-01 Rexiont 66.62(3) | ,45 59 250 | 1.04
7.21 (gb)
- EL-07 rigidez 3.1 63.69 250 39

Fuente: Elaboracién Propia

- Elementos de soporte de tolva (columnas)

TABLAN’ 5. 4

ELEMENTOS DE SECCION SOPORTE DE TOLVA (SIST.INGLES)

Unidades en sistema ingles
Elemento Designacion ly Sy Longitud cantidad
(in) (in*)_|_(in%) (in)
EL-010 W10X49 934 | 18.7 235.83 2
EL-011 W10X49 934 | 18.7 272.24 2
EL-012 W10X49 934 | 18.7 | 266.22 6
EL-013 W10X49 934 | 18.7 81.22 2

Fuente: Elaboracién Propia




TABLAN®5. 5

ELEMENTOS DE SECCION SOPORTE DE TOLVA (S.l.)

Unidades en sistema internacional
Desi i6 Sx l.ongitud
Elemento esignacion X g cantidad
(mm) 10%(mm?) | 103(mm?) | 10%(mm)
EL-010 W250X73 38.8 306 5.99 2
EL-011 W250X73 38.8 306 6.915 2
EL-012 W250X73 38.8 306 6.762 6
EL-013 W250X73 38.8 306 2.06 3
Fuente: Elaboracién Propia ’
TABLA N°5.6
ANALISIS DE VIGAS CRITICAS
Elemento o Designacién q Y oy
s Anal FS
critico S (in) (KN/m) (MPa) | (MPa)
flexién W10X30 2416 250 1.03
El-Cie rigidez W12X87 Al 66.34 250 3.8
EL-012 pandeo A e PR 31.2 143.37 250 1.8

Fuente: Elaboracion Proa

Elementos adicionales (arriostres)
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ARRIOSTRES DE REFUERZO (SIST.INGLES)

TABLAN°S.7

Unidades en sistema ingles
i id itud
Elemento Designacion ! .S Lon‘gl u cantidad
(in) (in*) | (in®) (in)
EL-014 L5X5X1/2 11.3 | 3.16 273.62 2
EL-015 L5X5X1/2 11.3 | 3.16 253.54 4
EL-016 L5X5X1/2 11.3 | 3.16 257.48 4
Fuente: Elaboracién Propia
TABLAN°5.8
ARRIOSTRES DE REFUERZO (S.1.)
Unidades en sistema internacional
. Designacion | S Longitud cantidad
(mm) 108%(mm*) | 103(mm?3) | 103(mm)
EL-014 | L127X127X12.7 468 51.7 6.95 i
EL-015 | L127X127X12.7 468 51.7 6.44 4
EL-016 | L127X127X12.7 4.68 51.7 6.54 .4
Fuente: Elaboracidn Propia
TABLAN° 5.9
ANALISIS DE ARRIOSTRES
Eler.n.ento Analisis Designacién q o oy FS
critico (in) {KN/m) (MPa) (MPa)
EL-014 rigidez L2X2X1/4 31.2 121.97 250 3
pandeo - P 31.2 24.39 250 10

" Fuente:

Elaboracién Propia
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de las hipotesis con los resultados

« Si se determina la geometria de la tolva de gruesos de 45mc,

entonces permitira la conexion con el tolvin de acoplamiento al

alimentador vibratorio.

Resultados dé la geometria de la tolva

Alto de tolva: 10.41m

Ancho de tolva: 6m

Longitud y angulo de parte inclinada: 5.8 my 45°
Altura de columnas: 6.762

Separacion de las 6 columnas: 3y 3.7 m

Si se realiza el analisis estructural, metrado de cargas
.determinacion de los parametros de disefio y la seleccion de
perfiles, entonces se determinara la memoria de calculo de la tolva

de 45mc

Resultados de la memoria de calculo de la tolva

Carga en la parte inclinada (KN/m): 66.62 (qa) y 7.21 (gb)
Carga en parte rectangular por sujecion de rieles (KN/m): 3.1
Carga en columnas (KN/m): 31.2

Perfiles a usar en parte superior: W10X22, W6X12
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Perfiles para las columnas: W10X49

Tipo de viga riel: 60lb - ASCE

Perfil de arriostres: L5x5x1/2

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios

similares

Para la contrastacion cabe indicar que se tomd lo mas resaltante

de otros estudios similares, que sirvi6 como apoyo en la

elaboracion de esta tesis.

Tesis de grado

Disefio de una tolva
de finos con planchas
de acero estructural
astm a36 para
almacenar mineral
polimetalico a 300
msnm

Disefio de una tolva de
gruesos de 45mc en la
zona de chancado
primario - Planta Unicon
- Jicamarca

Obijetivo general

El disefio de una tolva
de finos utilizando
acero estructural
ASTM A36 donde se
calculara las
dimensiones y el
espesor del acero
para poder almacenar
240TM de mineral
polimetalico en un
terreno que esta a 300
msnm

El disefio la tolva de
gruesos de 45mc en la
zona de chancado
primario para mantener
la frecuencia en el
proceso productivo de la
planta Unicon -
Jicamarca

Descripcién

Parametros de disefio
para determinar la
geometria de la tolva y
el angulo de
inclinacion

Parametros de disefio
para determinar la
geometria de la tolva y el
angulo de inclinaciéon y
soportes de tolva

75




Vil. CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefo de la tolva de gruesos bajo el disefio en base a
resistencias admisibles (ASD) de la norma AISC -seccién B.3.4. la
cual nos permitié la seleccion de los perfiles de todos los elementos

estructurales de la tolva de gruesos.

Se determind la geometria de la tolva, ya que se recopilo la
informacién necesaria que estaba ligada a los planos proporcionados
de la zona geografica de la geomalla, cimentacion y sobre todo al
tolvin del alimentador vibratorio que une a la chancadora primaria con

la tolva de gruesos de 45mc.

Se determin6é la memoria de calculo estructural debido a que se
realizé el metrado de cargas en la parte inclinada, rectangular y
columnas de la tolva de grue;os. ademas se hizo un analisis de los
elementos criticos, la cual en base a esos perfiles se pudo determinar
los demas y como elementos para reforzamiento de la estructura de
la tolva, se determiné el tipo de vigas riel de impacto en la parte
inclinada y rectangular, ademas el tipo de perfil de los arriostres de la

columnas.
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Vill. RECOMENDACIONES

¢ Paralaviga del elemento EL-01 de perfil W10x22, esta podria cambiar
a una designacion mayor dado que cumple con su factor de seguridad
pero este podria aumentar si es que fluctuaran nuevas cargas

adicionales en esa seccidn, y asi el disefio seria mas estable.

s La elecciéon de un solo tipo de perfil es recomendable para toda la
base por facilidad de manufactura y estética, sin descuidar la fortaleza

de la misma.

« En una futura fabricaciéon y montaje, las vigas tipo riel deberian ser
inspeccionadas constantemente ya que cumple la funcién de
revestimiento y proteccion de la parte superior de la tolva y es donde

incide el material, por ende sufren un desgaste constante.
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ANEXO 4: PROPIEDADES TIPICAS DE MATERIALES USADOS EN INGENIERIA

Resistencia aittma Cedencia’
Wdduto Moduto |Coeficients Ductiikiad,
Peso ee- cumgm- Cor- Cor- |daelas- dOe de expan- porcentaje
pecifico [Tensidn, sm {anle, | Tension, tante, |Ucidad, sgldez, |sidn, de elonga-
_Matenia) mm? ksl | ksl kst [10°pst pst [10°7F  cmen2n
Accro
Estructoral (ASTM-A36) 0.284 |58 36 21 29 i.2 65 21
Alta resistencia-baja aleacidn
ASTM-AT0? Crado 50  0.284 |65 50 29 4 65 21
ASTM-A913 Grado 65 0284 |80 65 29 3 65 17
ASTM-A992 Crado 50  0.284 | &5 50 29 g 65 21
Templado
ASTM-AT02 Crado 100 0.284 |I10 100 29 1.2 65 18
" Inoxidabie AISI 302
Laminado en frio 0286 (125 75 28 108 26 12
Recocido 0286 |95 38 22 28 10.8 926 50
Accro de refocrzo
Resistencia modia 0283 |70 40 29 11 65
Alta resistencia 0283 (90 &0 29 11 65
Fondicién:
Fundicidn pris
45% C, ASTM A-48 0260 |25 ns as 10 4.1 6.7 05
Hierro fundido
2% C. 1% Si,
ASTM A-47 0.264 |50 o0 48 33 24 923 6.7 10
"Aluminio '
Aleacifn 1100-H14
(9% Al 098 |16 10 14 8 10.1 37 13.1 g
Alexifn 2014-T6 0101 |65 40 58 33 109 39 128 13
Alcxcifn 2024-T4 0.101 |68 4] 47 10.6 129 19
Alcacitn 5456-H116 0095 |45 n 33 19 104 133 16
Alcxcibn 6061-T6 0098 |38 ) 35 20 10.1 37 13.1 17
Aleacibn 7075-T6 0101 |83 48 B 104 4 131 1
Cobm
Libre dc oxfgcna
(99.9% Cu) ;
Recocido 0322 |32 n 10 17 64 24 45
Endurccido 0322 |57 2 53 17 64 %4 4
" Latén emarillo
(65% Cu, 35% Zn)
Laminado en frio 0306 |74 43 60 36 15 56 116 8
Recocido 0306 |46 32 15 9 15 56 116 65
Latén rojo
(85% Cu, 15% Zn)
Laminado en frio 0316 |85 45 63 17 64 104 3
) Recocido 0316 39 31 10 17 64 104 48
Estaho brooce 0318 |45 21 14 10 30
(88Cuw, 8 Sn, 4 Zn)
Mangancso bronce 0302 |95 43 15 12 20
63Cu, 25Zn, 6 Al,3Mn, 3 )
Aluminio bronce 0301 |90 130 40 16 6.1 9 6
(81 Cu, 4N, 4 Fe, 11 Al
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ANEXO 5: PROPIEDADES DE PERFILES LAMINADOS DE ACERO

Y

Y
Apéndice C. Propiedades de perfiles laminados de acero I 13
(Unidades utilizadas en Estados Unidos) d x i
Perfiles W ] =t
(Perfitas de aleta ancha) Y
Aleta
Espe-
) Espe- | sor del HeXX Ee ¥-Y
Aren Amwa | Antho  sor aima
Destgnacionf A.In* din | b0 tin. | &,dn | Lm* S m' pin | LY S0t 0
W36 X 300 883 3674 | 16655 1680 | 0945 | 20300 1110 152 (1300 156 3.83
135 397 3555 | 11950 0790 |0600 | 7800 439 140 225 377 238
W33 x 201 591 3348 | 15745 LISD | 0715 | 1500 684 140 749 952 356
118 347 3285 | 11480 0740 | 0550 | 5900 359 130 187 326 232
Wi X173 508 3044 | 14985 1085 | 0655 | 8200 539 127 598 798 343
29 21 2965 | 10450 0670 | 0520 | 3990 269 117 128 245 210
W27 x 146 429 2738 | 13965 0975 | 0605 | 5630 4l 114 443 85 321
84 248 2671 | 9960 0640 | 0460 | 285% A3 107 106 212 207
Lr B g lith 06 2305 | 12750 0750 (0500 | 3100 258 10} 259 407 29
68 W1 2373 | BYSS 0585 | 0415 | 1830 14 9,55 704 157 187
W21 X 101 28 2136 | 12290 0800 [ 0500 | 2420 227 902 | 24 403 189
62 183 2099 | £240 0615 [0400 | 1330 127 854 515 139 177
a4 130 2066 | 6500 0450 | 0350 843 8l6 806 207 636 126
Wig X [05 3Lt 1873 | 11200 0940 [0590 | 1910 204 784 | 220 304 266
76 23 1821 | IL0D35 0680 | 0425 | 1330 146 1] I 216 26!
50 147 1792 | 7495 0S70 | 0355 §00 889 238 401 107 165
35 103 1770 | 6000 0425 | 0300 510 516 104 153 512 12
Wiex 77 26 1652 | 10295 0760 0455 | 1110 1M 7.00 | 138 269 247°
57 168 1643 | 7120 0715 | 0430 758 922 672 431 121 160
40 118 1601 | 6995 0505 | 0305 518 647 663 289. BR25 157
31 9.12 1588 | 5525 0440 | 0275 375 472 641 124 449 117
26 768 1559 | 5500 0345 | 0250 300 384 626 959 349 112
Wig X370 109 1792 | 16475 2660 | 1655 | 5440 607 707 |19%0 241 427
145 427 1478 | 15500 1090 |[o0s80 | 1710 232 633 | 6717 873 398
82 241 1431 | 10130 0855 | 0510 882 123 605 | 148 293 248
68 200 1404 | 10035 0720 | 0415 723 103 6.01 121 242 246
53 156 1392 | BOsD 0660 | 0370 541 TIE 589 517 M3 1»
43 126 1366 | 7995 0530 | 0305 428 627 582 452 113 189
g 112 1410 [ 6770 0515 | 0310 385 546  5.87 267 788 155
30 885 1384 | €730 0385 | 0270 291 420 573 196 582 149
26 769 1391 | 5025 0420 | 0255 245 353 565 891 354 108
2 647 1374 | S000 0335 | 0230 199 M0 554 700 280 104

t Un pesfil de aleta ancka se dasipra por 1a letre W sepuiia dr 1 ahura en i, y &) peso en [WTL
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Apéndice C. Propiedades de perfiles laminados de acero

(Unidades S}
Perfiles W
(Patfitas do aleta ancha)
Alela
- Es Ele X-X EpY-Y
i Espe- | sordel
Arca Athura | Ancho  sof atma f, S, r, s r
Designacion A mm? domm | bymm tymm | L.mm | 1Pmm* 1Fmm® mm frmm* 1Pom® dm
W20 x 346 57000 933 | 423 4270 | 240 |8470 18 200 385 | 540 2550 973
200 25600 903 | 304 2000 | 152 |32% 7200 356 | 944 621 60.7
W80 x 799 38100 BS5 | 400 2920 | 182 |47% 11200 355 | 312 1 560 205
_ 176 22400 835 | 292 [R50 | 140 (2480 5890 331 | 782 536 59.1
W760 x 257 32600 773 | 381 27.10 | 166 (3420 8850 324 | 250 1310 876
147 18700 753 | 265 1700 | 132 |1660 4410 28 | 529 3M 532
WE0 X217 27700 695 | 355 2480 | 154 |2340 67310 21 | 185 1040 81.7
125 16000 678 | 253 1630 [ 117 [1190 3510 73| 441 349 525
Wel0 X 155 19700 611 324 1900 | 127 |12 470 256 | 108 667 740
10t 13000 €03 | 228 1490 | 105 764 2530 242 | M5 259 476
WS30 X 150 19200 543 | 312 2030 | 127 [1010 3720 29 | 103 660 732
92 &0 533 |29 1560 | 102 552 2070 216 138 228 449
66 8370 525 165 1140 | B9 351 1340 205 857 104 320
W450 X 158 20100 476 | 284 2390 | 150 7% 3340 19| 914 644 67.4
113 14400 483 | 280 1730 | 108 556 2400 196 | 633 452 663
74 9450 457 190 1450 | 90 333 1460 188 | 166 175 419
52 6630 450 | 152 10so0 | 76 212 042 179 634 834 309
W4l0x 114 14600 420 | 26) 1930 | 116 | 462 2200 i78 | 5712 438 626
8 10800 417 181 1820 | 109 35 1510 171 | t80 199 408
6 7580 407 178 1280 | 7.7 2t6 1050 169 | 121 136 400
461 5890 403 140 n2o| 70 156 T4 163 5.14 34 295
388 4990 399 | 140 880 | 64 127 637 i60 404 517 285
W50 x 551 70100 455 | 418 67.60 | 420 |2260 9930 120 | 825 3950 108
216 27600 315 | 394 2770 | 173 712 3 500 161 | 283 1440 101
122 15500 %3 | 257 2670 | 130 385 2010 13| 615 an 630
101 12900 357 | 255 1830 | 105 n 1690 153 | so0é 397 626
79 10100 354 | 205 1680 | 94 277 1280 150 | 242 236 489
64 8140 347 | 203 1350 | 77 178 1030 M8 | 189 186 482
578 7220 158 172 130 | 79 16! 89 149 | ILI 129 392
4 5730 352 171 980 | 69 2 693 1456 818 957 318
39 4930 353 128 1070 | 65 1020 518 143 375 586 274
329 4170 39 122 850 | 58 817 474 141 291 458 264

¥ Un pesfil de aleta ancha == d=sipna par La letra W sepuida de Ia olinr coaninad e mm y 1a masa en ESlograme por melro.
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Y
4
Apéndice €. Propiedades de perfiles laminados de acero [ T ”
{Unidades utilizadas en Estados Unidos) A {I
{Centinuacion da [a pagina 750) l : g
Perfiles W Y
(Perfiles de aleta ancha} B
Aleta
. Espe- | sordel Eje X-X EeryY
Area Atws | Ancho  sor ama
Designactéa A, In? 40 by In L (L. | Lt S, i | it S.m? nin
Wi12 X 96 28.2 27 12160 0900 | OS50 | B33 131 544 270 444 309
12 211 12.25 12040 0670 | 0430 | 597 974 53] 195 324 304
30 147 1219 8080 0640 | 0370 | 394 647 518 56.3 139 1.96
40 H ] 11.94 8005 0515 |0295 | 310 519 5.13 4.1 16.0 193
35 103 1250 6560 0520 [ 0300 | 285 456 5.25 245 147 154
30 879 1234 6520 0440 | 0260 | 238 386 5.21 203 6.24 152
26 7.65 1222 6490 0380 | 0230 | M4 334 517 173 534 151
2 6.48 1231 4030 0425 0260 | 156 254 491 466 231 0847
16 471 11.99 3990 0265 | 020 | 103 17.1 4.67 282 4l 0773
WI0 X 112 329 1036 10415 1250 | 0755 | 716 126 466 236 453 268
68 200 10.40 10130 O770 | 0470 | 394 75.7 a4 134 264 2.59
54 158 10.09 10030 0615 | 0370 | 203 60.0 437 103 2.6 256
45 133 [0.10 BOXN) 0620 | 0350 | M8 49.1 432 534 133 201
39 115 9.22 7985 0530 | 0315 | X9 a2l 477 450  TLE3 198
3 9.7% 0.73 7960 0435 | 0290 | 70 350 4.t9 36.6 220 194
30 884 10.47 S8I0 0510 | 0200 | 170 324 438 16.7 575 137
2 6.49 t0.17 5750 0360 |0240 | 118 232 4277 1t 397 133
19 562 0.4 4020 039 | 0250 263 IS8 414 4.29 214 0874
15 441 2.99 4000 0270 | 0230 689 3.8 395 2.89 1.45 0810
W8 x 58 17.4 8.75 §2X0 03810 [0510 | 228 520 3465 75.1 83 210
48 141 850 B.110 0.685 | 0400 I84 433 3.6l 609 150 208
40 11.7 825 BOJ0 0580 | 0380 | 146 355 353 9.1 £22 204
35 103 8.12 8020 0495 | 0310 | 127 312 351 426 106 20}
31 9.13 8.00 7995 0435 | 0285 | 110 215 347 371 927 202
28 825 8.06 6535 0465 | 0285 980 243 345 287 6.63 1.62
3 7.08 793 6495 0400 | 0245 8238 209 342 183 563 161
21 616 8.28 5270 04300 | 0250 753 182 349 9.37 A 1.26
18 526 g4 5250 0330 {020 619 15.2 343 197 I 1.2
15 444 811 4015 0315 | 0.245 480 IS 3 341 .70 0E78
13 384 7.99 4000 0255 | 0230 396 991 32 2133 £.37 0843
W6 X% 25 734 638 | 6080 0455 |0320 | 534 167 270 17.1 56t 152 '
20 587 6.20 6020 03585 | 0.250 414 134 265 133 4 41 1.50
16 474 6.28 4030 0405 | 0250 321 102 260 4.43 220 0965
12 355 603 4000 0.280 | 0.230 221 731 249 299 150 0918
9 248 590 3940 0215 | 0470 164 556 247 219 L1E 0905
Wix19 554 515 503 04 |0.270 2682 10.2 217 9213 363 1.28
16 4.68 501 5000 0360 | Q240 213 B.51 213 751 3.00 1.27
W4 x 13 383 416 4060 0345 | 0.280 113 546 172 386 190 100

1 Un peefdl de alelz ancha s desions pac fa btra W saprida de b sltura en in. y of peso en hift,
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-
Apéndice C. Propiedades de perfiles laminados de acero z
(Unidades utilizadas en Estados Unidos) \
Angulos \ .
Piemas desiguales x v
N
ry °
Eie XX Eje Y-¥Y El ZZ
Tamafio y Peso por
espesor, in. fib/ft.  Ares,in?| &,in* S.,in? r,in  yin | 4.0t S,in? piin xin (i tena
I8x6%1 [442 13.0 808 151 249 265 | 388 892 173 165 [128 0543
% | 338 994 634 117 253 256 | 307 692 176 156 [129 0551
% (230 6.75 443 802 256 247 | 217 479 179 147 {130 0558
"LeX4AX% | 236 694 245 625 188 208 | 868 297 112 108 |0860 0428°
%1162 4.75 174 433 191 1.99 627 208 115 0987 (0870 0440
; % | 123 361 135 332 193 194 | 490 160 117 0941 |0877 0446
[5x3xX%K |128 375 945 291 159 LIS 258 115 0829 0750 [0.648 0357
% | 98 286 737 224 161 170 | 204 0883 0845 0.704 [0654 0364
“l 66 194 5.11 153 1682 166 144 0614 0861 0657 |0663 0371
Lax3xk% 1L 325 505 189 125 133 | 242 112 0864 0827 |0639 0543
% | 85 248 396 146 126 1328 192 0866 0879 0782 {0644 0551
R 169 | 277 100 128 124 | 136 0599 0896 0736|0651 0558
L'ji X 2{- X% | 94 275 324 141 109 120 136 0760 0.704 0705 | 0534 0486
Wl 12 2.11 2.56 109 LI10 116 109 0592 0719 0660 [ 0537 0496
o | 49 (.44 180 0755 1.2 1.1 0777 0412 0735 0614 0544 0506
LIx2x% | 17 225 | 192 100 0924 108 | 0672 0474 0546 0583 |0428 0414
% | 59 173 153 0781 0940 104 | 0543 0371 0559 0539 |[0430 0428
| 4l 119 109 0542 0957 0993| 0392 0260 0574 0493 |0435 0440
L x2x% | 53 155 0912 0547 0768 0831 0514 0363 0577 0581 (0420 0614
% | 362 1.06 0654 0381 0784 0787 0372 0254 0592 0537 {0424 0626
64 73 932 0517 950 236 214 150
L64 X 64 X 127 114 1 460 0.524 12.1 189 206 125
95 8.1 [ 130 0419 9.40 193 194 k2.5
6.4 6.1 718 0.302 6.62 19.7 184 {26
48 46 591 0.235 5.09 9.0 17.8 127
L51 X 51 X 95 1 10 879 0202 580 152 162 995
6.4 47 612 0.147 409 155 15.1 9.94
32 24 316 0.0806 2.17 16.0 139 t0.1
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Apéndice C. Propiedades de perfiles [aminados de acero

{Unidades Si)
Continuacion de 1a pagina 751

Perfiles W
(Perfiles de aleta ancha)
Aeta
Espe- Ele X-X Eje Y-¥
i Espe- | sor del
Area Alturs | Ancho  soOr atma 1, S, r, I s r
Destgnaciont Amm* dmm | bymm  tyown | .omm | (Pmm* 1CPme® mm |[Fomt 1Pomt dm
W30 x 143 18200 323 309 229 | 140 348 2150 138 |13 731 788
107 13600  3it 306 170 | 109 248 1590 135 | 81.2 531 713
74 9480 310 205 163 924 165 1050 132 | 234 228 49.7
60 7590 303 203 13.0 15 129 851 130 | 183 180 39.1
52 6670 318 167 132 76 119 748 133 | 103 123 393
45 5600 313 166 112 66 99.2 634 132 855 103 388
387.4940 310 165 9.7 58 85.1 549 131 727 88.1 384
327 41850 313 102 108 66 65.0 415 125 192 37.6 214
238 3040 305 104 6.7 56 42.7 280 119 i.16 23.0 19.5
W250 X 167 21300 289 | 265 318 | 192 300 2 080 119 | 988 746 68.1
101 12900 264 257 196 | 119 164 1240 H3 | 555 432 65.6
80 10200 256 255 156 24 126 084 mn | 431 338 650
67 8580 257 204 157 B9 104 809 e | 222 218 51.0
58 7420 252 203 135 80 87.3 693 108 | 188 185 503
49.1 6250 247 202 110 74 70.6 s12 106 | 150 150 492
448 5720 266 148 13.0 76 71.1 535 M || 7.03 95.0 354
327 4180 258 146 9.1 ' 489 379 108 473 648 33.7
284 3630 260 102 100 64 400 308 105 1.78 349 221
223 2850 254 102 69 58 289 N8 101 1.23 24.1 208
w200 %X 86 11000 222 200 206 | 130 947 853 924| 314 300 532
71 %100 216 206 1724 | t02 766 700 91.7| 254 247 528
59 7560 210 205 142 9.1 61.1 582 899 | 204 199 51.9
52 6660 206 204 126 79 527 512 800)| 178 175 513
461 5860 203 203 1.0 12 455 448 879| 153 151 510
417 5310 205 166 118 72 409 199 878| 9.0t 109 412
359 4580 201 165 102 62 314 342 867| 764 926 408
313 4000 210 134 102 64 314 29 836 | 4.1 61.2 320
266 3390 207 133 84 S8 258 249 872| 33 496 312
225 2860 206 102 80 62 200 194 836 142 278 223
193 2450 203 102 65 58 16.6 164 818| LIS 225 215
WISD X 370 4730 162 154 116 8.1 222 74 65| 707 91.8 387
298 370 157 153 93 66 172 219 674 556 727 383
240 3060 160 102 103 66 134 168 662 1.83 359 245
180 2290 153 102 7.1 S8 9.17 120 633 126 247 235
135 1730 i50 100 55 43 6.87 91.6 630| 0918 184 230
WI0x 281 3580 13l 128 109 69 109 166 552| 38t 59.5 326
238 3010 (27 127 9.1 &1 8.80 139 541 3.1 49.0 321
WI00 X 193 2450 106 103 88 7.1 47 9.0 439 116t 313 255

t Un pefit de pleta oncha s~ d=sipna por la letra W sepuida de I liura nominod en mm y 1a masa.en Kilopramos por motm,
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Apéndice C. Propiedades de perfiles [aminados de acero X
(Unidades ulilizadas an Estados Unidos) 2 .
Angulos T Ts
Piemas iguales N.
Z
Ee XX yele Y-y Ee
Peso par . 2-Z
Tamano y espesor, . . ple, bm Area,in?® £ In* 5in? r,in oy, rin.
L§X8x1 51.0 150 §9.0 158 244 237 156
Y 389 I 62.7 122 2.47 2728 1.58
% 26.4 2.75 486 B.36 2.50 219 159
LEX6X1 374 1.0 355 857 1.80 185 17
Y 287 84 282 6.66 183 178 117
% 232 .1 242 566 1.84 1.73 118
% 196 575 199 4.61 1.86 168 118
% 149 436 154 353 188 164 119 -
LS X 5 X % 236 6.94 157 453 151 152 0975
% 20.0 5.86 13.6 386 152 148 0978
% 162 475 1.3 3.16 153 1.43 0.933
% 123 361 874 242 1.56 139 0.9%
LAX4xX% 185 544 767 281 119 127 07’
% 157 4.6l 6.66 240 1.20 123 0779
% 12.8 375 556 1.97 122 118 0782
¥ 98 286 436 1.52 1.23 1.14 0.788
_ % 6.6 1.4 3.04 105 1.25 109 0795
13X RHX% R 3.25 3.63 (.49 1.06 1.05 0683
' % 85 2.48 2.87 115 1.07 1.01 0.687
P 58 1.69 2.00 0.794 1.09 0968 0694
CI3X3X4 9.4 275 222 1.07 0898 0932 0584,
% 72 2.11 1.76 05833 0913 0.888 0587
. . % 4.9 1.44 124 0577 0.930 0842 0592
L2} x 2k X% 727 225 123 0.724 0.739 0.806 0487
% 59 1.7 0.984 0.566 0.753 0782 0487
A 41 1.19 0.703 0394 0.769 0717 0491
M 3.07 0.902 0547 0.303 0.778 0694 0.495
TLaxax% 47 136 . 047 0351 0594 0636 0389 "
Y 3.19 0.938 0.348 0.247 0.609 0592 0391
% 165 0.454 0.190 013t 0626 0546 0398
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Apéndice C. Propiedades de perfiles laminados de acero &
{Unidades Sl) \\
Angulo ¥ %
Piernas desiguales _ 1y
BN
| % 'z
! Eje X-X Eje Y-Y EeZZ |
| Tamaho y Hm por 5 & !
- espesor, metro, Ares, n oy | n x P
| mm kg/m mm? | {Pmm¢ 1Cmm® mm mm | 10Fmm® 156’mm’ om mm |mm tane
L203 %X 152 X254 | 655 8370 | 335 247 633 674]160 145 437 419 | 324 0541
19.0 | 50.1 6380 | 262 190 64.1 65.1]127 13 446 39.6 | 327 0.551
127 | 34.1 4350 | 184 131 650 62.7| 896 8.1 454 3713 | 330 0556
FLI52°X 102 X 190 | 3507 4470 (1001~ T02 475 S525| 365 400 286 275|210 0435
! 127 | 240 3060 | 7.20 708 485 503} 264 344 294 253 | 222 0446
L. 95| 182 2320 | 556 540 490 49.1( 206 264 298 24.1 | 224 0452,
L1272 X 76 X 127 | 190 2420 | 393 476 403 44| 106 i86 209 19.0 | 163 0355
95 | 145 1840 | 3.06 36.6 408 433 0341 145 214 178 | 166 0362
64 08 1260 | 2.14 252 412 42.1| 0598 10.1 218 166 | 168 0.369
[LI2X76x127 [ 164 2100 [ 212 "3L0 318 339| 100 181 2087209 {162 053"
i 95 | 126 1600 1.66 240 322 32.8| 0792 14.1 222 198 | 163 0545
e 64| 86 1100 | LI7 ~ 166 326 316/ 0564 _ 983 226 186 (165 0552,
LBO X 64 X127 | 139 1780 1.36 233 276 306| 058l 127 18.1 18.1 {137 0491
95| 107 1360 1.07 i8.0 280 295| 0463 983 185 169 | 138 03503
64 13 038 | 0.759 125 284 283| 0333 691 B8 158 | 139 0512
[T XSIXT27°| 115 1450 | 0795 164 23472740283 784 140 149 | 109 0420’
f 95 8% 1120 | 0.632 12.7 238 262| 0228 611 143 13.7 | 109 0434
L. 64 | 6.1 772 | 0453 890 242 25.1| 0166 432 147 126 | 1Ll 0446,
L64 X 51 X 95 79 1000 | 0388 910 195 213| 0217 599 147 148 | 108 0610
64 54 695 | 0280 639 201 202] 0.158 424 151 137 {108 0621
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