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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue disefiar y construir un sistema de almacenamiento de agua
mediante la metodologia de despliegue de la funcion calidad (QFD) y método de elementos finitos
(MEF) para brindar condiciones adecuadas de funcionamiento al establo de la finca los Rosales.
Se utiliz6 la herramienta de la casa de la calidad y matriz morfologica para escoger la mejor
alternativa para el diseflo y cuyo estudio se ejecutd en campo donde se consigui6 las alturas en
metros sobre el nivel del mar (msnm) y coordenadas mediante un GPS, posteriormente se
desarrollo el disefio del sistema de agua por gravedad, calculo de caudal, presion y volumen de
agua requerido, asi como seleccion de accesorios para las conexiones. También se llevo a cabo el
disefio de la estructura metalica de la torre de soporte para el tanque elevado mediante el software
SAP 2000 aplicando las cargas actuantes, asi como las combinaciones respectivas y se valido
mediante el software Ansys. Considerando las reacciones provocadas por los cuatro apoyos de la
torre, se disefid las placas base de columna y las zapatas aisladas. Se realizd también la
cimentacion sobre la cual se construyd la torre cuyas juntas fueron evaluadas mediante liquidos
penetrantes y asi mismo se realizo las conexiones hidraulicas. Se obtuvo el reporte de
examinacion mediante liquidos penetrantes indicando que no existe discontinuidades en las juntas
soldadas de la torre, asimismo se obtuvo las condiciones de operacion del sistema para el establo
con un caudal de 50 1/min y una presion de 0,3052 bares, asi como 30 1/min y 0,2789 bares para
el calefon, garantizando el correcto funcionamiento. Se concluye que las condiciones a las que se
suministra el agua en cada punto de estudio son adecuadas. Se recomienda trabajar en el estudio
de un sistema para atrapar el estiércol del ganado proveniente de la limpieza para ser usado como
abono.

Palabras clave: < TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA >, <METODO DE
ELEMENTO FINITO (MEF)>, <DESPLIEGUE DE FUNCION CALIDAD (QFD)>,
<SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA>, <SAP 2000 (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The objective of this project was to design and build a water storage system using the quality
function deployment (QFD) methodology and the finite element method (MEF) to provide
adequate operating conditions to the stable of the Los Rosales farm. The tool of the house of
quality and morphological matrix was used to choose the best alternative for the design and whose
study was carried out in the field where the heights were obtained in meters above sea level (masl)
and coordinates by means of a GPS, later the design of the gravity water system was developed,
calculation of flow, pressure and volume of water required, as well as selection of accessories for
the connections. The design of the metallic structure of the support tower for the elevated tank
was also carried out using the SAP 2000 software applying the acting loads, as well as the
respective combinations and it was validated using the Ansys software. Considering the reactions
caused by the four tower supports, the column base plates and isolated footings were designed.
The foundation on which the tower was built was also made, whose joints were evaluated by
penetrating liquids and likewise the hydraulic connections were made. The examination report
was obtained using penetrating liquids, indicating that there are no discontinuities in the welded
joints of the tower, as well as the operating conditions of the system for the stable with a flow rate
of 50 1/min and a pressure of 0,3052 bars, as well such as 30 I/min and 0,2789 bars for the water
heater, guaranteeing correct operation. It is concluded that the conditions to which the water is
supplied at each study point are adequate. It is recommended to work on the study of a system to
trap cattle manure from cleaning to be used as fertilizer.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <FINITE ELEMENT
METHOD (MEF)>, <QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT (QFD)>, <WATER STORAGE
SYSTEM>, <SAP 2000 (SOFTWARE)>.

Lic. Luis Francisco Mantilla Cabrera Mgs.
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INTRODUCCION

La ingenieria es un medio que permite aprovechar el recurso del agua de forma Gptima en
diferentes actividades o usos, a través del disefio y construccién de sistemas para el

almacenamiento, distribucidn y abastecimiento de este fluido en puntos estratégicos.

Los sistemas de abastecimiento de agua por gravedad utilizan una fuente de agua que cae por su
propio peso al estar en un lugar muy elevado es decir gracias a la energia potencial y que permiten
distribuir este recurso a las personas que habitan en zonas mas bajas; esto evita gastos por bombeo,
mantenimiento reducido por ausencia de partes moviles y facilidad del control de presion, siendo
estos sistemas robustos y duraderos (Arnalich, 2008, pp.1-2).

El desarrollo del presente proyecto consiste en disefiar y construir un sistema de almacenamiento
de agua permitiendo tener condiciones adecuadas de caudal y presion en el establo de la finca Los
Rosales ubicada en la Parroquia Alluriquin, Provincia de Santo Domingo de los Tséchilas, al no
contar esta con el suficiente recurso hidrico, para lo cual se utiliza la metodologia QFD, normas,
codigos de disefio y softwares especializados que validen el correcto funcionamiento del sistema
disefiado y ademas se realizara la examinacién mediante liquidos penetrantes a las juntas soldadas
de la estructura metélica de la torre de soporte del tanque elevado para determinar su confiabilidad
y resistencia después de haber sido construida, contribuyendo con el mejoramiento de la calidad
en el proceso productivo de la finca. Este trabajo establece todos los pardmetros técnicos

pertinentes para la implementacion del tema propuesto.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Existen diversas investigaciones tanto a nivel internacional como nacional, enfocadas en la
ingenieria como un medio para aprovechar el recurso del agua de forma déptima en diferentes
actividades o usos, a través del disefio y construccion de sistemas para el almacenamiento,
distribucion y abastecimiento de este fluido. Estos trabajos contribuiran como fuentes
bibliogréficas para el desarrollo del tema en estudio.

La investigacion realizada por Ramirez (2020, pp.4-5), denominada “Disefio e instalacion de sistema
de bombeo para el abastecimiento de agua en finca ganadera”, se enfoca en la elaboracion de un
plano donde se establecen puntos estratégicos para el suministro de agua, donde inicialmente se
disefid un sistema de bombeo que parte desde el pozo hacia el tanque y luego por gravedad, este
proveera el recurso hidrico a la finca, para posteriormente realizar la instalacién de la bomba
eléctrica y red hidraulica fundamentadas en normas tales como el Cédigo Eléctrico y el Codigo
de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias, logrando de esa forma una éptima disponibilidad de

agua para el ganado de la finca ganadera.

Por su parte Franco (2018, p.10-12), con el tema “Disefio del sistema de suministro de agua para la
finca los Guaduales™, se enfoca en lograr un sistema de suministro tecnificado; el cual comprende
la determinacion de consumos de agua en la finca, la captacion comprendida por bocatoma y
desarenador, el sistema de bombeo, realiza un analisis de calidad del agua captada, tanques de
almacenamiento, red de distribucion de agua para riego y sistema de potabilizacién del agua para
consumo humano y animal. Pues reconoce que existe una gran dificultad en la captacién y
almacenamiento del recurso hidrico, ya que esto es un factor de riesgo para la produccién y la
economia del predio, debido a que este proceso no se encuentra tecnificado es muy dificil asegurar
una adquisicion de agua constante y una calidad que garantice la salud de los cultivos, animales
y personal de la finca. Haciendo notar la importancia de tecnificar los sistemas de

almacenamiento de agua.

El trabajo realizado por Cabarcas y Barrios (2020, pp.5-7) denominado “Formulacion de un sistema
de abastecimiento de agua por método de bombeo”. Se centra en el analisis del déficit que

mantiene el actual sistema de abastecimiento del recurso hidrico empleado en las diferentes



actividades realizadas en la finca Esperanza ubicada en el municipio Espinal- Tolima, a fin de
disefiar un procedimiento de bombeo que cuente con la capacidad adecuada de suplir la demanda
hidrica del lugar en estudio, mediante el uso de la metodologia de tipo Cuantitativa, bajo un disefio
no experimental. De acuerdo con los resultados obtenidos al final de la investigacion uno de los
cuatro tanques de almacenamiento gue posee la finca, no provee la suficiente cantidad de agua
para cubrir las labores para lo cual esté destinado, proponiendo asi la implementacion del sistema
de bombeo mejorado, para obtener una estimacion de mejoria del 27 % en comparacion al

existente.

Por su parte Forero y Veloza (2018, p.11-12) en su trabajo denominado “Propuesta de sistema de
suministro de agua potable para fincas agricolas de la Vereda Guayabal”, se enfocan en un inicio
en el diagnostico del sistema atual que posee la finca referente a la captacion y distribucion del
recurso hidrico, a fin de realizar un disefio de un sistema mejorado que consta de elementos tales
como: bocatoma instalada en el yacimiento, desarenador para la filtracién de impurezas, tanque
de almacenamiento con una capacidad de 200 m? el cual se autoabastece al emplear el 50% de
su volumen y filtro para asegurar la potabilidad el agua, obteniendo como resultados un sistema
tecnico optimo que satisface la demanda del consumo humano y labores productivas de la zona

de estudio.

La investigacion realizada por Guerrero y Liza (2017, pp.59-63) denominada “Disefio de un sistema
automatizado de abastecimiento de agua para el establo de la Empresa L&ctea S.A.”’. Evalta el
aprovisionamiento de agua del actual sistema que dispone la ganaderia, donde se ha evidenciado
gue la falta de este influye en la salubridad y produccién de leche del ganado, por lo cual se ha
propuesto el disefio de un sistema automatizado empleando materiales de buena calidad y
funcionalidad, obteniendo como resultados una mejora en los parametros de abastecimiento tales
como: aumento del caudal de 3 I/s a 13 I/s; disminucion del tiempo de llenado de la cisterna de
6h30m a 1h30m.

Finalmente en la tesis de Alvarado y Varas (2019, p.18), se investigo el mejoramiento de suministro
de agua por gravedad en la zona rural de Otuzco, Perd, para lo cual se propuso un disefio de 4
captaciones tipo ladera, 1 camara de reunién, una linea de conduccion desde la captacion mas alta
para el transporte de agua hasta un reservorio cuadrado, para ser distribuido por la linea de

aduccion hasta llegar a las conexiones domiciliarias.



1.2 Delimitacion

En el presente proyecto se realizara el disefio del sistema de agua por gravedad, el mismo con el
cual se determinaran y seleccionaran los accesorios requeridos para realizar las conexiones
hidraulicas a lo largo del sistema y a su vez se seleccionara el tanque de almacenamiento de
acuerdo con la capacidad requerida, también se disefiard la estructura metalica de la torre de
soporte para el sistema de almacenamiento de agua bajo la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC) y el software SAP 2000, esta estructura también se validard mediante el software Ansys.
Asi mismo el disefio de las placas base de columna y zapatas se realizard mediante un software
especializado. Ademas, para la examinacion de las juntas soldadas mediante liquidos penetrantes
se utilizara como guia la norma ASTM E165.

1.3 Formulacion del problema

La finca Los Rosales actualmente cuenta con una fuente de agua limpia ya que proviene de un
ojo de agua (nacedero), aqui se hace la captacion superficial y se transporta el agua mediante
tuberia de polietileno de baja densidad (tuberia flexible) de media pulgada con lo cual se obtiene
un caudal moderado para el establo y esta se almacena en un recipiente abierto de 200 litros que
a su vez se derrama constantemente, siendo esta cantidad de agua insuficiente para la correcta
limpieza del patio del establo y la desinfeccién de los recipientes para almacenar la leche. Por lo
tanto, el disefio y construccion del sistema de almacenamiento de agua procurara entregar este
recurso hidrico en el establo con una presion y caudal adecuados para mejorar sus condiciones de
higiene y agilizar el proceso de ordefio. Con los conocimientos adquiridos en la formacion como

Ingeniero Mecanico se podra dar solucion al problema con el correcto aprovechamiento del agua.



1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo General

Disefiar y construir un sistema de almacenamiento de agua mediante la metodologia QFD y MEF

para condiciones adecuadas de funcionamiento en el establo de la finca los Rosales, Parroguia

Alluriquin.

1.4.2  Objetivos Especificos

o Realizar el disefio conceptual del sistema de almacenamiento de agua

o Obtener mediante el disefio hidraulico condiciones adecuadas de caudal y presion

o Disefiar la torre de soporte mediante elementos finitos para el almacenamiento de agua

e Construir latorre de soporte mediante conexiones soldadas evaluadas por liquidos penetrantes

e Ejecutar las pruebas de operacion del sistema



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICO

2.1 Despliegue de la funcion de calidad

Para empezar con el desarrollo de un producto es indispensable la recopilacion de informacion y
esto es posible al aplicar la metodologia Quality Function Deployment (QFD) o despliegue de la
funcion de la calidad que es un método de disefio de productos y servicios que captura la voz del
cliente y la traduce en la voz del ingeniero, a través de una serie de etapas sucesivas, en

caracteristicas operativas y de disefio que satisfacen las necesidades y expectativas del mercado
(Espinoza, 2015, p.46).

Riva (2002, p177), afirma que para el desarrollo de productos se tiene 4 fases representadas por una
matriz donde las especificaciones de disefio proporcionan las caracteristicas de entrada para la
siguiente matriz, en una secuencia asociativa que se muestra en la llustracion 1-2 y de las que se
tiene la planificacion del producto, despliegue de componentes, planificacion del proceso y

planificacion de la produccion.
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llustracion 1-2:  Esquema general del desarrollo de la funcion de calidad

Fuente: Riva, 2002, p.177
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Las 4 fases puntualizadas anteriormente se detallan a continuacion:



2.1.1 Primera fase o Definicion del producto

La casa de la calidad o House of Quality (HOQ) es la primera matriz que el equipo de
profesionales encargados del desarrollo de productos establece para comenzar a implementar la
funcién calidad cuyo objetivo es identificar las exigencias del cliente, determinar las
oportunidades competitivas, ademas determinar los requerimientos y caracteristicas del disefio y

adicionalmente establecer los requerimientos para estudios futuros (Olaya et al., 2005,pp.31-32).

Para llevar a cabo estos objetivos y la construccion de la casa de la calidad se aplican los siguientes
pasos:

2.1.1.1 Voz del usuario

Detalla las demandas y deseos del cliente en cuanto al producto a desarrollar.

2.1.1.2 Voz del ingeniero

Traduce las demandas del cliente en requerimientos técnicos necesarios para lograr su

satisfaccion.

2.1.1.3 Correlaciones

Establece las correlaciones entre la voz del usuario y voz del ingeniero ya sea que estas tengan

un factor de incidencia fuerte, medio, bajo 0 no tengan ninguna relacion.

2.1.1.4 Comparacion técnica

Compara el producto de la empresa con los de la competencia.

2.1.1.5 Compromisos técnicos

Establece los compromisos potenciales entre las diferentes caracteristicas técnicas del producto.



2.1.2 Segunda fase o Disefio conceptual

El disefio conceptual se inicia con la correlacion entre las especificaciones y los objetivos que se
ajustan al producto, considerando también los requerimientos técnicos, restricciones y variables
del disefio requiriendo procesos bien definidos para que la solucién de disefio pueda ser
representada morfoldgicamente, tal y como se observa en la llustracion 2-2 (Guerrero et al., 2014,
p. 402).

especificaciones de Y, G
ingenieria N ,/.Og/‘ €p,,
X » "Me Qq(
establecimiento de %y
x — (o
estructuras funcionales N 0y
»
busguleda de alterna_nvas P
fisicas y de trabajo % 1
evaluacion de alternativas > @
conceptuales .

MODELO
CONCEPTUAL

llustracion 2-2: Etapas de disefio conceptual

Fuente: Guerrero et al., 2014, p.402

2.1.2.1 Matriz morfol6gica

Desde el punto de vista de Ortiz et al. (2013, p.108), el analisis morfolégico se define como una
técnica creativa que consiste en descomponer un problema, sistema o concepto en sus partes
principales. El factor fundamental de este analisis es la construccion de una matriz a través de las
propiedades del problema, sistema o concepto en cuestion con el objetivo de encontrar las
relaciones entre tales partes dando como resultado combinaciones de las posibles alternativas para

el disefio.
2.1.3 Tercera Fase o Disefio de materializacion
En esta fase se realiza los célculos para disefio del producto o sistema, la respectiva validacion de

sus partes constitutivas mediante simulacion (software CAE) y finalmente la generacion

alternativa para su modelado (software CAD).



2.1.4 Cuarta Fase o Disefio de detalle

Esta fase de disefio permite plasmar de una manera mas precisa cada uno de los elementos que
componen el producto o sistema mediante la generacion de planos detallados para llevar a cabo

Su montaje y construccion.

Problema

Analisis -

1

- Especificaciones

1

Sintesis -

Disefios Iniciales

1

Simulacion

'
Comportamiento

1

- Evaluacion

Valor del disefio

No

Decision -

51

Disefio aceptado

llustracion 3-2: Algoritmo de disefio concurrente
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Una vez que se ha revisado los fundamentos de la metodologia QFD es necesario abordar la
mecénica de fluidos que permitird obtener los conocimientos requeridos para el disefio de la red

para el abastecimiento de agua como parte fundamental del sistema de almacenamiento.
2.2 Mecanica de fluidos

Mott (2015), Cengel (2006) y Mataix (1986), definen a la mecanica de fluidos como la parte de la
mecénica que estudia las leyes del comportamiento de los fluidos, ya sea que estén en reposo

(hidrostética) o en movimiento (hidrodinamica).

Los parametros y ecuaciones que se definirdn a continuacion son indispensables para la

realizacion de los célculos hidraulicos del proyecto.
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2.2.1 Caudal

Es el volumen de fluido que fluye a lo largo de una seccion por unidad de tiempo (Mott y Untener,
2015, pp. 118-119). También se puede definir como el producto entre el area de la seccion
transversal (A) y la velocidad de flujo (v).

%4
t

Q=—=Av Ecuacion 1-2

Donde:

Q: caudal [m3/s]

V: Volumen [m3]

A: area de seccion transversal [m?]
v: velocidad promedio de flujo [m/s]

t: tiempo [s]
2.2.2 Presién

De acuerdon con Cengel y Cimbala (2006, p.66), la presion se define como una fuerza normal
(perpendicular) ejercida por un fluido por unidad de area. Por lo tanto, su unidad de medida es el

pascal.

Ecuacion 2-2

=
I
|

Donde:

p: presion [Pa]

F: fuerza normal [N]

Los fluidos poseen 2 propiedades basicas cuando se encuentran en reposo:

e La presion en un punto de un fluido en reposo es las misma en todas direcciones (principio

de Pascal)

e Setiene la misma presion cuando todos los puntos de un fluido en reposo estan ubicados en

un mismo nivel (Mataix, 1986, pp.33-35).
10



2.2.3 Velocidad

Como sefiala Yépez (2019, p.20), esta magnitud es la relacion que existe entre el espacio lineal ()

que viaja un fluido por unidad de tiempo (t).
e .,
v= 7 Ecuacion 3-2

2.2.4 Ecuacion de la continuidad para liquidos
A1v1 = szz ECU&CIén 4'2

La ecuacion 4 establece que, para un flujo constante, la rapidez del flujo de volumen de fluido es

el mismo en cualquier seccidn transversal de la tuberia (Mott y Untener, 2015, p.120).
2.2.5 Ecuacion de Bernoulli

Cada uno de los términos de la ecuacion representa una forma de la energia que posee un fluido

por unidad de peso del fluido que fluye en el sistema (Mott y Untener, 2015, p.128).
2 2
v v .y
iz + _21 =24z, + _22 Ecuacion 5-2

Donde:

5: carga de presion [m]
z: carga de elevacion[m]

gz carga de velocidad[m]

2.2.6  Ecuacion general de la energia
Partiendo de la ecuacion de Bernoulli, para el sistema que se propone no existe energia afiadida o

retirada, pero se tiene perdidas por friccion a lo largo de la tuberia y ademas perdidas menores

por accesorios de donde la ecuacién general de la energia es:

11



V. -7
—4zi+——h, =—4z,+-—= Ecuacion 6-2
g

Donde:
h; : perdida de energia en el sistema [m]
2.2.7  Numero de Reynolds para secciones circulares

Es un valor que permite predecir el tipo de flujo y que depende de la viscosidad dinamica del
fluido (n) (viscosidad cinematica v = n/p), densidad del fluido (p), el diametro (D) de la tuberia
y la velocidad promedio del flujo (Mott y Untener, 2015).

Ng = —=— Ecuacion 7-2

Los rangos para determinar si el flujo laminar, turbulento o se encuentra en la region critica son

los siguientes:

Ny < 2000, se tiene flujo laminar.
Ny > 4000, se tiene flujo turbulento.
2000 < Ny < 4000, se tiene la region critica.

2.2.8 Ecuacion de Darcy para pérdida de energia

La ecuacion de Darcy se utiliza para calcular la pérdida de energia debido a la friccion en
secciones de tuberia circular rectas y largas para flujos turbulentos y laminares (Mott y Untener,

2015, p.183).

L v? B
hiongitua = fxﬁx@ Ecuacion 8-2

Donde:

hpongitua: PErdida de energia por longitud de tuberia [Nm/N], [m]
L: longitud de la corriente de flujo, [m]

D: didmetro de la tuberia, [m]

12



v: velocidad de flujo promedio [m/s]

f: factor de friccion [adimensional]

2.2.8.1 Factor de friccion para flujo turbulento

Para calcular las perdidas por longitud de tuberia teniendo presente un flujo turbulento se utiliza
la Ecuacion 9-2.

0.25

log 1 + 5.74 Ecuacion 9-2
D\ ' NOO
37(%) Mk

Donde:

f: factor de friccion para flujo turbulento. [adimensional]

% rugosidad relativa. [adimensional]

2.2.9 Pérdidas menores

Estas pérdidas de energia por accesorios (valvula, codo, ampliacién o contraccién) son
proporcionales a la carga de velocidad del fluido a medida que fluye por estos (Motty Untener, 2015,
p. 227).

172

hLongitud = K@

Ecuacion 10-2

Donde:

K: coeficiente de resistencia de perdida en accesorios [adimensional]

Con los conocimientos de mecanica de fluidos y sus principales parametros y ecuaciones, se
puede continuar con el desarrollo del proyecto, para lo cual es necesario garantizar las condiciones
adecuadas de caudal, presion y velocidad de agua en el punto de abastecimiento, para lo cual se
hace necesario el disefio de una torre de soporte para un tanque elevado y para ellos se revisa

aspectos importantes para su disefio a continuacion.

13



2.3 Disefio estructural de una torre de acero

Una torre es una estructura metélica de diferentes configuraciones geométricas, y cuyas

dimensiones estan directamente relacionadas con la carga a resistir.

2.3.1 Tipologia de las torres metalicas

Amoroso y Urgilez (2010, p.9), precisan que existen diferentes tipos de torres de celosia utilizadas
para soportar, tanques elevados de almacenamiento de agua, antenas de TV, telecomunicaciones,

microondas entre otras.

Estas se pueden definir de acuerdo con su configuracién por varios pardmetros:

2.3.1.1 Torres autosoportadas o de celosia

Este tipo de torre se caracterizan por su rigidez y por qué se soportan por si mismas, su
comportamiento es muy eficiente ante cargas de viento y de sismo, a lo cual favorece el propio
peso de la estructura. Los esfuerzos a los que se someten los elementos de la torre debido a la
accion de las cargas actuantes son traccion y compresion, pero ademas debido a las cargas de
viento uniformemente distribuidas que se aplican sobre los elementos constitutivos de las torres,

también se pueden presentar esfuerzos de flexion y de torsion (Rodriguez, 2015, pp. 31-32).

2.3.1.2 Seccién transversal

De acuerdo con Rodriguez (2015, p.41), las torres pueden tener seccion rectangular, cuadrada y
triangular siendo las dos ultimas las més utilizadas por su balance entre economia, funcionalidad
y facilidad de construccion. Las torres de seccion cuadrada emplean més materiales en su
construccién en comparacion con las triangulares pero poseen mayor rigidez a la torsién (Amoroso

y Urgilez, 2010, p. 10).

e Seccién Cuadrada

(Amoroso y Urgilez, 2010; Rodriguez, 2015), sugieren que los elementos méas utilizados para torres de
seccion cuadrada son los perfiles angulares de lados iguales por que facilitan la construccion de
la estructura los cuales generalmente tienen dimensiones desde 30 [mm] a 150 [mm], también

uno de los autores indica que algunas torres combinan los perfiles ya mencionados con tubos y

14



perfiles cuadrados para las patas y los elementos diagonales que tienen un excelente

comportamiento frente a la accién de las cargas de viento.

A si mismo la distancia de centro a centro de las patas en la base de la torre esta en funcion de
las cargas que soporte y la altura, ademas el ancho minimo en la base superior debe estar entre

1500 y 1750 [mm], permitiendo siempre la colocacién de la escalera.

Seccion constante Seccion combinada Seccion puanudal

llustracién 4-2: Torres de seccion cuadrada
Fuente: Rodriguez, 2015, p 41

2.3.1.3 Materiales

En la Tabla 1-2 se muestran tres tipos basicos de aceros estructurales utilizados en la construccién
de todo tipo de infraestructura, como puentes, edificios, torres, etc. Ademas, existe en el
mercado un ndmero limitado de perfiles de seccion redonda o rectangular, las cuales estan
fabricadas en acero ASTM A500 Gr. B. El acero ASTM A36 ha sido sustituido por el ASTM
A572 Gr. 50 debido a sus propiedades mecénicas superiores, siendo el primero usado

principalmente para angulos laminados en caliente y placas de conexion.

Tabla 1-2: Tipos de aceros comUnmente utilizados en la construccién en el Ecuador

Tipo de Acero F, [MPa] F, [MPa]

ASTM A36 250 400-500
ASTM A572 Gr.50 345 450
ASTM A588 345 450

Fuente: MIDUVI, 2016,p.18
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Las consideraciones presentadas a continuacién estan fundamentadas en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC).

2.3.2 Cargas en funcidn del tiempo de permanencia

Para el disefio de la torre de soporte interviene distintos tipos de cargas, como cargas permanentes

0 muertas, cargas vivas, cada una de estas se detallan a continuacion:

2.3.2.1 Carga muerta o permanente

Las cargas permanentes consisten en el peso de todos los componentes que actlan constantemente

sobre la estructura (Guevara et al., 2015, p.5).

2.3.2.2 Carga viva 0 sobrecarga de uso

Las sobrecargas de uso son aquellas que se presentaran habitualmente durante la vida util de la

estructura (Rodas, 2014, pp.25-29).

También existen cargas producidas por el ambiente como la carga por viento.

2.3.3 Carga por viento

2.3.3.1 Velocidad instantanea méaxima del viento

De acuerdo con (MIDUVI, 2015, p.14), la velocidad de viento adecuada hasta 10 [m] de elevacion
sera la méaxima de acuerdo a la ubicacion de la estructura considerando como minimo 21 [m/s] o
lo que es lo mismo 75 [km/h].

2.3.3.2 Velocidad corregida del viento

Es el producto entre la velocidad instantdnea méxima del viento (V,) y el coeficiente de
correccion (o) que depende de la altura, de las caracteristicas topogréaficas y nivel de exposicion

al viento (MIDUVI, 2015, p.14).

Vy,=Vao Ecuacion 11-2
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Dénde:
V,: velocidad corregida del viento [m/s]
V,: velocidad instantanea maxima del viento [m/s]

a: coeficiente de correccion (ver en la Tabla 2-2)

Tabla 2-2: Coeficiente de correccion o

Altura Sin obstruccion Obstruccion baja Zona edificada

(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)
5 0.91 0.86 0.80
10 1.00 0.90 0.80
20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 121 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Fuente: MIDUVI, 2015, p.14.

2.3.3.3 Presién del viento

Para determinar la presion de viento es decir la resistencia de la estructura al empuje del viento,
el (MIDUVI, 2015, p.15) establece que el valor de dicha presion P se obtendra mediante la siguiente

expresion:

1 .
P, = EPVbZCeCf Ecuacion 12-2

Donde:
Py : Presion de viento [%]
p: Densidad del aire (usar el valor de 1.25) [%]

c.: Coeficiente de entorno/altura (ver Tabla 4-2)

cy: Coeficiente de forma (ver en la Tabla 3-2)
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Tabla 3-2: Factor de forma cr

Construccion Barlovento | Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8 -
Anuncios, muros aislados, elementos con una dimensién corta en el
sentido del viento s )
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn circular o eliptica +0.7 -
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion cuadrada o rectangular +2.0 -
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de inclinacidn que no exceda
los 45° +0.8 -0.5
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3a0 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.3a+0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6

Fuente: MIDUVI, 2015, p.16

A partir de la Tabla 2-2 se obtiene una relacion de las categorias con el factor c, en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Factor de entorno/altura c,

Categoria Construccién Coeficiente c,,

Elementos situados en patios
interiores, cuyo ancho es inferior a
la altura del edificio y sin conexién
C (Protegida) con el espacio exterior por su parte 0.3
inferior, asi como ventanas
interiores (en el caso de que se

dispongan dobles ventanas)

Elementos en fachadas protegidas
en edificios alineados en calles
rectas, a una distancia de la
esquina, mayor que la altura de la
B (Ligeramente protegida) edificacion, en blogques exentos en 0.8
la parte central de una fachada, de
longitud mayor que el doble de la
altura o en patios abiertos a

fachadas o patios de manzana

Elementos en fachadas expuestas
en edificaciones aisladas o
A (No muy expuesta) ] 1.3
fachadas de longitud menor que el

doble de la altura
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Categoria Construccion Coeficiente c,

Elementos en fachadas muy
expuestas, situados al borde de la
A (Muy expuesta) orilla de lagos o del mar, préximos 1.5

a escarpaduras, laderas de fuerte

inclinacion, desfiladeros, y otros

Fuente: MIDUVI, 2015, p.17
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

2.3.4 Combinaciones de carga para el disefio por resistencia ultima
De acuerdo con el MIDUVI (2015, p.19), las estructuras, los componentes y los cimientos deben
disefiarse para acomodar o superar los efectos del aumento de la carga en la resistencia de disefio

de acuerdo con las siguientes combinaciones:

Tabla 5-2: Combinaciones de carga basicas

Combinacion 1 1.4D

Combinacion 2 1.2D + 1.6L + 0.5méx[L,; S; R]
Combinacién 3 | 1.2D + 1.6max[L,; S; R] + méax|[L; 0.5W]
Combinacién 4 1.2D + 1W + L + 0.5max[L,; S; R]
Combinacion 5 1.2D+1E+L+0.2S
Combinacion 6 09D + 1w

Combinacion 7 09D + 1E

Fuente: MIDUVI, 2015, p.19
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Para que una estructura sea segura esta debe tener un comportamiento adecuado ante los

requerimientos de resistencia, estabilidad y rigidez.

2.3.5 Meétodo de disefio por factores de carga y resistencia

Los requisitos del método de disefio por factores de carga y resistencia 0 Load and Resistance
Factor Design (LRFD) se satisfacen cuando la resistencia de disefio de cada componente
estructural es igual o excede la resistencia requerida determinada sobre la base de las

combinaciones de carga LRFD (AISC, 2010,p.12).

Ru < ORn Ecuacion 13-2
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Donde:

Ru: resistencia requerida (LRFD)
Rn: resistencia nominal
@: factor de resistencia

@Rn: resistencia de disefio

2.3.6 Estados limite

Los estados limite de una estructura se definen como las condiciones que, si se superan, la
estructura no sera capaz de cumplir las funciones para las que fue planificada o disefiada y en
donde una revision de estos consiste en cotejar valores obtenidos en el disefio con valores limites

0 inadmisibles por las normas (Manzanarez, 2013, pp.20-22).

INACEPTABLE

ADECUADA

p—
-

RESPUESTA

ESTADO LIMITE

llustracion 5-2: Respuesta de una estructura

Fuente: Manzanarez, 2013, p.20
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

2.3.6.1 Estado limite Gltimo de resistencia

Se cumple si las tensiones debidas al efecto de las cargas aplicadas no superan (son menores 0

iguales) la resistencia del material de los perfiles.

2.3.6.2 Estado limite de servicio de deformacion

Se cumple si las flechas de los perfiles no superan la flecha limite a partir de la que se producen

deterioros o anomalias, que afectan a la utilizacién del edificio.
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La AISC (2010, p.440), recomienda en capitulo L, seccion L3 que los limites de deflexién comunes
para elementos horizontales son de 1/360 de la luz para pisos sujetos a carga viva reducida y 1/
240 de la luz para los miembros del techo. Las deflexiones de aproximadamente 1/300 de la luz
son visibles y pueden provocar dafios arquitecténicos generales o fugas en el revestimiento. Las
deflexiones superiores a 1/200 de la luz pueden perjudicar el funcionamiento de componentes

moviles como puertas, ventanas y mamparas correderas.

2.3.7 Validacion de estructuras metalicas por método de elementos finitos (MEF)

2.3.7.1 Software SAP 2000 v22.2.0

El software SAP 2000, es un programa de elementos finitos enfocado en la modelacion, analisis
y dimensionamiento de todo tipo de estructura, a través del uso de diversas herramientas se
consigue resultados fiables, logrando soluciones més eficientes y productivas en el area de la
ingenieria (Csl, 2022).

2.3.7.2 Software Ansys 2022 R1

El software Ansys, es un programa de elementos finitos enfocado en la simulacién de areas como:
fluido dinamico, analisis estructural, electromagnetismo y multifisica, ofreciendo una vision
detallada del rendimiento del producto en el mundo real (INTEGRAL INNOVATION EXPERTS, 2022).
2.4 Ensayos no destructivos de liquidos penetrantes (LP)

Esta prueba es una de las mas utilizadas para la deteccion de defectos superficiales ya que se
puede aplicar a cualquier material magnético o no magnético, con variaciones en el método para

adaptarse a los diferentes tamarios y formas del elemento a analizar (Espinoza, 2019,p.32).

Se emplea para este tipo de ensayo un LP de material visible o fluorescente, el cual es aplicado

uniformemente sobre el area a ser examinada para localizar discontinuidades abiertas.

2.4.1  Criterios de aceptacion

Dentro de la parte C en la seccion 6.9 y 6.10 la (AWS, 2015,p.194), explica que todas las soldaduras

inspeccionadas visualmente se aceptan siempre y cuando estas sean evaluadas en base a los
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criterios de aceptacién para la inspeccién visual y se cumpla lo que estipula la tabla 6.1 que

corresponde a la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Criterios de aceptacion

Grado de discontinuidad Criterio de Inspeccion

L ) Cualquier grieta serd inaceptable, independientemente
Prohibicion de grietas . o
del tamafio o localizacién.

Debera existir una fusién completa entre las capas
Fusion de la soldadura/Metal base adyacentes del metal de soldadura y entre el metal de
soldadura y el metal base.

Todos los crateres deberan rellenarse para proporcionar
. N el tamafio de la soldadura especificada, excepto los
Crater en la Seccion Transversal o .
extremos de las soldaduras de filete intermitente, fuera

de su longitud efectiva.

Los perfiles de la soldadura deberéan estar conforme a la
seccion 5.24 de la (AWS, 2015,p.117).

Para materiales menores a 1 [in] o 25 [mm] de espesor,

Perfiles de soldadura

el socavamiento no debera exceder 1/32 [in] o 1 [mm],
con la siguiente excepcion: El socavamiento no debera
. exceder 1/16 [in] o 2 [mm] para cualquier longitud
Socavamiento . ]
acumulada hasta 2 [in] 0 50 [mm] en cualquier tramo de
12 in 0 300 [mm]. Para el material igual o mayor que 1
[in] de espesor, el socavamiento no debera exceder 1/16

[in] 0 2 [mm] para cualquier longitud de soldadura.

Las soldaduras en ranura con CJP en juntas a tope
transversales a la direccion del esfuerzo de traccion
calculado no deberén tener porosidad visible en tuberia.
En todas las demés soldaduras en ranura y soldadas en
Porosidad filete, la suma de la porosidad visible de la tuberia de
1/32 [in] o 1 [mm] o de diametro mayor, no debera
exceder 3/8 [in] o 10 [mm] en cualquier pulgada lineal
de soldadura y no debera exceder 3/4 [in] 0 20 [mm] en
cualquier tramo de soldadura de 12 [in] 0 300 [mm].

La superficie no debe tener mucha porosidad

Fuente: AWS, 2015, p.210
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Nota: Complete Joint Penetration (CJP) o Soldaduras de penetracién completa
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Metodologia del disefio
Para comenzar con el disefio del sistema de almacenamiento de agua para el establo de la fina los
Rosales, es fundamental cumplir uno de los primeros objetivos del presente proyecto, para lo cual

se aplica la metodologia QFD que permite desarrollar el sistema que se desea implementar en

varias etapas las cuales se muestra en la lustracion 1-3.

T —
Recopilacion de
~ mformacain
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Definiclén del
sistema
Construccion casa de
L2 calidad y matniz
morfoldgca

~ ] r ™\

> Funcionamiemto del Sisterna hidraulsco ¥

sistema Estructura de soporie
- - J
| ’ - \

= Discho conceptual

=9 Defimicsn de caapas Estructura modular
. ~ 7
S E—

Proponer diferentes

sistemas de
Albernativas de almaccnnmicnto
disciio
J Jr———
Seleccion mejor
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Y
Modelado en soltware
CAD

Desetio y validacain | —
T

de torre de soporic Calculo estructural y

extitico en software
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N ——
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Documentacion de ]
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CORSIrUCCOINn canex ones
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lustracion 1-3: Método de disefio
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.2 Definicion del sistema

El sistema de almacenamiento de agua debe satisfacer todas las caracteristicas solicitadas por el
cliente, mismas que servirdn para establecer los parametros técnicos ingenieriles con el fin de
obtener un producto totalmente desarrollado capaz de competir en el mercado local e
internacional.

3.2.1 Casade lacalidad

El desarrollo de la casa de la calidad crea una conexion entre el consumidor y el ingeniero como
se estudio en el apartado 2.1, traduciendo las necesidades del usuario en caracteristicas técnicas
definidas por él equipo de ingenieria, facilitando la capacidad de proporcionar soluciones
adecuadas al cliente.

3.2.1.1 Voz del usuario
Para determinar los requerimientos del usuario se ha realizado una entrevista dirigida
principalmente a la persona a cargo del establo quien realiza el ordefio y la limpieza, con lo cual

se identificd las necesidades del cliente, las mismas que se presentan en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Requerimientos del cliente

Requerimientos del cliente Tipo de demanda
Resistente )
Econdmica B

Suficiente Agua 0]
Encendido de Calefon E
Suficiente Volumen @)

Realizado por: Edwin Patricio Paredes Moyano

Nota: El tipo de demanda corresponde a tres clasificaciones donde B=Bésico, O=Unidimensional y E=Estimulante

3.2.1.2 Voz del ingeniero
Partiendo de las condiciones solicitadas por el usuario, se establecen las especificaciones

generales de ingenieria correspondientes para el sistema de almacenamiento de agua como son:

materiales, caudal, dimensiones de la torre, presion y almacenamiento.
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Definida la voz del usuario y del ingeniero se desarrolla la casa de la calidad considerando los

criterios estudiados en el capitulo 2.

Compromisos Téonkos
Muy Positivo | & &
X Positive O 3
A ® Negativo X 2
Factor de Incidencia A o Muy negstivo| ¥ 1
»
fuerte !
Modio O 3 A B C D E F G H I
Bajo v 1 . . )
= - E|l|E|E z
- -4 - - S k] 2 3 s - - 2
Factor de vents _g_ : :5 2 g i z g = ;5 2 £ s g g
Fuerte 2 21 % g 3 " bt 3| &la = &1 & s ] Z
S| 3 g |o | = | 3 E > z - e ||B_| & 5R
Posible 1 = = = = g s =z > = s ® g, c g
Ninguna 1] 8 £ <|3|E|E - I I O I
s a o |3 3 = ’
- = <
VOZ DEL USUARIO
Resistente 0 =, | v 4 b 3 ‘ Lo 1 1 100 | 51%
Econtoaca B - ) O 3 3 3 3 1,00 12 3 600 | 306%
Suficiente Agua B v = 0] 3 3 i ‘ 080 | i3 ‘ 430 | 24.5%
Encendido Calefon (s} . O 4 4 5 '] 1.00 1 3 300 | 153%
Volumen ds agua E | O = ‘ 3 i ‘ Loo | 12 ‘ 480 | 245%
16.60 | 100%
Altemativa propia 4 5 3 4 5
Alternativa | 3 3 3 3 p)
Alternatva 2 3 b 3 b )
Incidenc 138 | 972 | 982 | 594 | 522 | 308
Incidenca %+ 3% Rl 3057 ] 18.5% ] 163% | 100%s
B
o b
EIZE|E| 2| E
5 |Ef| = g =
g |22 | L= =

lustracién 2-3: Casa de la calidad
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.2.2 Condiciones de disefio

Del andlisis de la casa de la calidad se tiene las condiciones de disefio mas importantes para el
sistema de almacenamiento de agua, que satisfagan las necesidades para el usuario del establo, a
continuacion, se describen estas condiciones:

3.2.2.1 Dimensiones de la torre

Esta condicién de disefio determinara, tanto la configuracion geométrica de la estructura de la

torre de soporte para el tanque de almacenamiento de agua y la seleccion idénea de los perfiles
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estructurales (disponibles en el mercado nacional) adecuados para su construccion garantizando

las condiciones adecuadas de seguridad.

3.2.2.2 Caudal

El caudal esté relacionado directamente con la cantidad de agua que llega a el establo, siendo esta
indispensable para la correcta limpieza e higiene de todas las superficies y elementos usados en
este lugar.

3.2.2.3 Presion

Esta condicion de disefio permitira encender equipos para lavado (hidro lavadora) o calentamiento
de agua (Calefdn).

3.3 Disefio conceptual

Una vez que se han determinado las principales condiciones de disefio para el sistema, se realiza
el analisis funcional y matriz morfoldgica con la cual se generan alternativas de disefio y se realiza

su evaluacion mediante el método ordinal corregido de criterios ponderados.

3.3.1 Evaluacion de la estructura funcional

La evaluacion de la estructura funcional del sistema genera un idea basica y general del recorrido
secuencial del sistema almacenamiento de agua, detallando la trasformacidon entre los flujos de
entrada y salida del proceso, la estructura funcional del sistema tanto del nivel 0y 1 se presenta

en la lustracién 3-3 e llustracion 4-3 respectivamente.

Presion

Y

Energia del agua .
> - Caudal
Sistema de almacenamiento de agua -

Velocidad

Y

lustracion 3-3: Analisis funcional Nivel 0
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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Prewon |

~apiac Almacenmmento
” - Captacion a lanque elevado
serpin del s Candal captacion
Candal |
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2476 msnm 2474 msan) 2454 msnn

Velocidad 1

Dol Presso 2
Calefon )
alefc Candal 2 Establo s
- SN <
2430 msum =
2428
oo Vedocidad 2

llustracién 4-3: Analisis funcional Nivel 1
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022|

3.3.2 Matriz Morfolégica

Mediante el analisis morfoldgico se ha descompuesto el sistema de almacenamiento de agua en

sus componentes esenciales como se muestra en la llustracion 5-3.
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Funcion Componente
Captacion
superficial | N
Almacenamicento ‘
ASEE AL . s Tanque cilindrico
Tanque cilindrico vertical Bociontal
Conduccion ‘/‘ _
Tuberia de Poliegleno de baja densidad Tuberia de PVC
I
N
k‘i}s‘
N
Seccion transversal \|""—j§‘
torre de soporte b,g_',-— “
aN ==
NS
| NP
P 7
Seccion cilindrica Seccio Seccion piranmudal cuadrada
[
Corteumey
\-\\ l"
AN
Abastecimiento N - J
Por gravedad Con Sistema hidroneumatico
llustracion 5-3: Matriz morfoldgica

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Nota: Alternativa 1: Color rojo, Alternativa 2: Color amarillo, Alternativa 3: Color verde
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Se establece las combinaciones mediante la matriz morfoldgica se tiene tres alternativas, donde
la ruta de color rojo representa la primera alternativa, la ruta de color amarillo la segunda
alternativa y finalmente la ruta de color verde la tercera alternativa para el sistema de

almacenamiento de agua.

3.3.2.1 Alternativa 1

Esta alternativa del sistema de almacenamiento de agua presenta una captacion tipo superficial,
un tanque de almacenamiento conico, para la conduccion de agua tuberia de polietileno de baja
densidad, una torre de soporte de seccion piramidal cuadrada y entrega las condiciones de caudal,
presion y velocidad en el punto de abastecimiento mediante gravedad.

3.3.2.2 Alternativa 2

Esta alternativa del sistema de almacenamiento de agua presenta una captacion tipo superficial,
un tangue de almacenamiento cilindrico vertical, para la conduccion de agua tuberia de PVC, una
torre de soporte seccion constante cuadrada y entrega las condiciones de caudal, presion y

velocidad en el punto de abastecimiento mediante gravedad.

3.3.2.3 Alternativa 3

Esta alternativa del sistema de almacenamiento de agua presenta una captacion tipo superficial,
un tanque de almacenamiento cilindrico horizontal, para la conduccién de agua tuberia de
polietileno de baja densidad, una torre de soporte de seccién cilindrica y entrega las condiciones

de caudal, presiény velocidad en el punto de abastecimiento mediante un sistema hidroneumatico.

3.3.3 Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados

De las alternativas encontradas se realiza una evaluacién y comparacién entre estas para una
correcta toma de decisiones, mediante el método ordinal corregido de criterios ponderados para
el cual se asigna un valor de 1 si el criterio de las filas es superior que el de las columnas, 0.5 si
el criterio de las filas es equivalente al de las columnas y O si el criterio de las filas es inferior al

de las columnas.
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3.3.3.1 Criterios de evaluacioén de alternativas

Una vez determinadas las alternativas de solucidon, se plantea su respectiva evaluacion

considerando los siguientes parametros:

e Costo: Corresponde al rubro econdmico que se invierte para la fabricacion del sistema de

almacenamiento de agua, incluye compra de materiales, pago de trabajadores, entre otros.

e Dimensiones: Corresponde a las dimensiones maximas de la torre de soporte del tanque

elevado de almacenamiento.

e Capacidad: Corresponde a la cantidad de caudal y presion que se debe suministrar en el

punto de abastecimiento.

e Operacién: Las caracteristicas del sistema de almacenamiento debera satisfacer las

exigencias del dia a dia del usuario.

3.3.3.2 Evaluacion de los pesos especificos de las alternativas

Los criterios del aparatado 3.3.3.1 se catalogan de acuerdo con el orden de importancia de la

siguiente manera:

Capacidad > Dimensiones = Costo > Operacion

Tabla 2-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

CRITERIO |CAPACIDAD | DIMENSIONES | COSTO | OPERACION | SUMATORIA | PONDERACION
CAPACIDAD 1 1 0,5 35 0,41
DIMENSIONES 0 0,5 0 1,5 0,18

COSTO 0 0 0 1 0,12

OPERACION 0,5 0 1 2,5 0,29

8,5 1

En el criterio “capacidad” se tiene el siguiente orden de importancia entre las alternativas:

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2
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Tabla 3-3: Evaluacion del peso especifico del criterio de capacidad

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA .
CAPACIDAD 1 ) ALTERNATIVA 3 | SUMATORIA | PONDERACION
ALTERNATIVA
1 0 2 0,24
1
ALTERNATIVA
0 0 1 0,12
2
ALTERNATIVA
1 1 3 0,35
3
6 0,705882353

En el criterio “dimensiones” se tiene el siguiente orden de importancia entre las alternativas:

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 4-3: Evaluacion del peso especifico del criterio de dimensiones

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA ,
DIMENSIONES 1 ) 3 SUMATORIA | PONDERACION
ALTERNATIVA
1 1 3 0,35
1
ALTERNATIVA
0 1 2 0,24
2
ALTERNATIVA
0 0 1 0,12
3
6 0,705882353

En el criterio “costo” se tiene el siguiente orden de importancia entre las alternativas:

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 5-3: Evaluacion del peso especifico del criterio de costo

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA .
COSTO 1 ) 3 SUMATORIA | PONDERACION
ALTERNATIVA
0 0 1 0,12
1
ALTERNATIVA
) 1 0 2 0,24
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ALTERNATIVA

ALTERNATIVA

ALTERNATIVA

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

COSTO 1 ) 3 SUMATORIA | PONDERACION
ALTERNATIVA
1 1 3 0,35
3
6 0,705882353

En el criterio “operacion” se tiene el siguiente orden de importancia entre las alternativas:

Alternativa 1> Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 6-3: Evaluacion del peso especifico del criterio de operacion

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

, ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA ,
OPERACION 1 ) 3 SUMATORIA | PONDERACION
ALTERNATIVA
1 1 3 0,35
1
ALTERNATIVA
0 1 2 0,24
2
ALTERNATIVA
0 0 1 0,12
3
6 0,705882353

Las ponderaciones de cada una de las alternativas luego se evallan por su prioridad como se

muestra en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3: Evaluacion de la prioridad de las alternativas

CRITERIO CAPACIDAD | DIMENSIONES | COSTO | OPERACION | PONDERACION | PRIORIDAD
ALTERNATIVA
1 0,09688581 0,06228374 0,01384083 | 0,10380623 0,28 1
ALTERNATIVA
) 0,04844291 0,04152249 0,02768166 | 0,06920415 0,19 3
ALTERNATIVA
3 0,14532872 0,02076125 0,04152249 | 0,03460208 0,24 2

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

En la llustracion 6-3 se presenta un modelo conceptual de la alternativa con la ponderacion mas

alta desarrollado en el software SolidWorks.
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llustracion 6-3: Modelo conceptual del sistema de almacenamiento de agua.
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

34 Disefio de materializacion

Definida la mejor alternativa para el sistema de almacenamiento de agua en los apartados 3.5y
3.6 se realiza el disefio de sus partes principales como son el sistema de agua por gravedad y la
torre de soporte para el tanque elevado mediante el software SAP 2000 y su correspondiente
verificacion en el software ANSYS, esto permitirad seleccionar los componentes méas adecuados
para el sistema de almacenamiento de agua, siendo esto fundamental para su posterior

construccion e implementacion.

Para comenzar con el disefio del sistema es indispensable obtener las condiciones adecuadas de
caudal y presion en el establo y para el encendido del calefén para lo cual se realizaran los

calculos hidréaulicos pertinentes.

35 Disefio del sistema de agua por gravedad

Para determinar la altura adecuada de la estructura metéalica primero se realiza el andlisis del
sistema de agua por gravedad, para cumplir el objetivo planteado, que es el abastecimiento 6ptimo

de caudal y presion para la limpieza del establo.

El sistema de agua por gravedad estd conformado por tres tramos, donde el punto 3 es el lugar
donde se construira la torre para el tanque elevado, siendo este escogido después de tomar varios

puntos mediante un GPS en el lugar donde se implementara el sistema.
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e Tramo 1: Puntol-2 (Almacenamiento Captacion-Tanque elevado)

e Tramo 2: Punto 2-4(Tanque elevado-Establo)

e Tramo 3: Punto 4-6(Derivacion-Calefon)

ALAMACENAMIENTO CAPTACION. TANQUE ELEVADO TANQUE ELEVADO-ESTABLO DERIVACION .CALEFON
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lHustracion 7-3: Esquema del sistema hidraulico
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

En los siguientes apartados se detalla el procedimiento seguido para el calculo de las condiciones
mas adecuadas de presion y caudal para el sistema, en donde para la simplificacion de calculo se
utiliza el software Excel para todo el desarrollo.

3.5.1 Caélculo del factor de friccion

Para calcular el factor de friccion, fue necesario inicialmente conocer el tipo de flujo que circula

por las tuberias, para lo cual se ha empleado la Ecuacién 7-2 del nimero de Reynolds.

vD
NR - _p
n

Donde se considera, los valores referentes del agua a una temperatura ambiente indicados en la
Tabla 8-3, y el diametro interno promedio de una tuberia de polietileno de uso agricola mostrado
en la Tabla 9-3, la cual es equivalente a la manguera deseada en el disefio del sistema de agua
debido a la semejanza de sus propiedades.
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Tabla 8-3: Propiedades del agua en el sistema internacional a 101 [kPa] (abs)

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dinamica cinemdtica
Temperatura Y P n L4
°C) {(kN/m3) {kg/m’) (Pa-s) (m?fs)

0 981 1000 1.75 x 1073 175 x 1078
5 981 1000 152 x 1073 152 x 1078
10 981 1000 1.30 x 1073 1.30 x 1072
15 931 1000 115 % 102 1.15 x 1078
| 2 979 938 102 x 1073 1.02 x 10-¢]
25 9.78 997 891 x 1074 894 x 1077

Fuente: Mott y Untener, 2015, p.488

Tabla 9-3: Caracteristicas de la tuberia de polietileno de uso agricola

1/2 1580 |19.21 171 100.0
3/4 20.93 (24.97 80 202 100.0
1 26.64 | 31.70 253 100.0

Fuente: PLASTIGAMA, 2019, p.27

Se sustituye los datos de la Tabla 10-3 en la Ecuacién 7-2 para obtener el nimero de Reynolds.

Tabla 10-3: Datos para el calculo del nimero de Reynolds

Descripcion Parédmetro Valor
Velocidad en el
Vi, 1,26242 [m/s]
punto 2
Diametro tramo
D;_, 0,02093 [m]
1-2
Densidad del s
Pr@zoec 998 [kg/m ]
agua
Viscosidad
L, NTez0c 1,02x1073 [Pa * s]
dindmica del agua
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
N = 26089,616 @)
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Al ser el Ni un valor mayor a 4000 se tiene un flujo turbulento.
A continuacién, se determina el factor de friccidn para las tuberias de polietileno de uso agricola
de 1/2, 3/4 y 1 [in], empleando la Ecuacion 9, el valor Reynolds (a) y los datos de la Tabla 9-3 y
Tabla 11-3.

0,25

2
1 5,74
[l"g <3,7(D 7ot NR0,9>]

Tabla 11-3: Rugosidad de la tuberia de polietileno

f=

Materfal Rugosidad ¢ (m) Rugosidad « (1)

Vidria Lo LIs0

l'.\-.n-.; 30x 107 I 10x10

Tubo estirada; cobee, latdn, acero 15«10° 50«10°F

Fuente: Mott y Untener, 2015, p.185.

Se sustituye los datos de la Tabla 12-3 en la Ecuacion 9-2 para obtener el factor de friccién para

cada uno de los diametros de manguera.

Tabla 12-3: Datos para el célculo del factor de friccidn

Descripcion Parédmetro Valor
Rugosidad € 3x1077 [m]
Diametro interno de 1/2 in Dint. ge 1/2" 0,0158 [m]
Didmetro interno de 3/4 in Dint. de 34" 0,02093 [m]
Diametro interno de 1 in Dint. de 1" 0,02664 [m]
Ndmero de Reynolds Ng 26089,616

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

fo=1/2[im] = 0,024214612

(b1)
fo=3/4[in] = 0,024228053 (62)
fo=1{in] = 0,024205729 (b3)
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3.5.2  Andlisis del tramo desde almacenamiento captacién al tanque elevado

Las alturas mostradas en la llustracion 8-3 se midieron empleando el altimetro GPS en el sitio de
estudio.

2065 manee
= —

lustracion 8-3: Esquema del tramo 1, puntos 1-2
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.5.2.1 Calculo del coeficiente de resistencia en accesorios de % [in]

Los coeficientes K de perdida y longitudes equivalentes para los accesorios corresponden a
accesorios del PP (polipropileno) usados para tuberia de PVVC, esto por motivos de calculo ya que
no se ha encontrado referencias para tuberia (manguera) de PEBD (polietileno de baja densidad).
Sin embargo, en el apartado de seleccién de accesorios para el sistema de agua por gravedad se
reemplazaran algunos por accesorios de PEDB.

Inicialmente se calcula de manera independiente el coeficiente de resistencia de la valvula flotante
(de boya) (K) empleando la Ecuacién 1-3. Considerando que al no haber una referencia del valor

de longitud equivalente para dicha valvula se debe considerar una valvula que presente las

mayores péerdidas en este caso se escoge una valvula de globo.

K= (L_e) xf Ecuacioén 1-3
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Doénde:

%; longitud equivalente en diametros de tuberia

f: factor de friccion de la tuberia

Tabla 13-3: Longitud equivalente en diametros de tuberia L.,/D

Longitud equivalente en

Tipo didmetros de tuberfa L. /D
Valvula de giobo —totalmente abierta 340
Valvula de dnguio —totalmente abierta 150
Valvula de compuerta —totalmente abierta 8

—abierta % 35

—abierta ¥ 160

—ablerta % 900

Fuente: Mott y Untener, 2015:p.242

Tabla 14-3: Coeficiente K de perdidas por accesorios

Componente K Diagrama
Codos Y —
Radio corto 90° con bridas o extremo liso 0.3 _'W
Radio corto 90° extremos roscados. 1.5 l
Radio largo 90° con bridas o extremo liso 0.2
Radio largo 90° extremos roscados. 0.7 14 —?‘\\
Radio largo 45° con bridas. 0.2 M
Radio corto 45° extremos roscados. 04
Curvas a 180° Ve
Curvas a 180° con bridas 0.2 ::l )
Curvas a 180° con extremos roscados = ot
Tees
Paso directo con bridas o extremos lisos 0.2 _% l:
Paso directo con extremos roscados 0.9
Salida de lado con bridas o extremos lisos 1.0 _—’j T l—
Salida de lado con extremos roscados 2.0
SR [ LIPS
Union con extremos roscados 0.08 — —
R T T
Valvulas
Globo totalmente abiertas 10
Angulo totalmente abiertas 2
Compuerta totalmente abiertas 0.15
Compuerta 1/4 cerrada 0.26
Compuerta 1/2 cerrada 2.1
Compuerta 3/4 cerrada 17
Cheque en el sentido del flujo 2
Bola totalmente abierta 0.05
Bola 1/3 cerrada 55
Bola 2/3 cerrada 210

Fuente: Munson et al., 1999: p.491
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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Entrada con bordes cuadrados

\\_/;%{_/ 77777 ZZX

=1 sty

/%/’:—:“;E\:;,_‘H =

Use K= 0.5

)

llustracién 9-3: Coeficiente K de resistencia de entrada
Fuente: Mott y Untener, 2015:p.238

o o o . .

v z

Se reemplaza los datos de la Tabla 13-3 y el valor del factor de friccion (b2) en la Ecuacion 1-3.

K = 8,23 (c)

Una vez realizado este calculo independiente se procede a determinar el coeficiente total de
pérdidas por accesorios (ki) de este tramo, considerando los valores de la ilustracion 8-3, para el
elemento de entrada y para los accesorios de unién, union universal y adaptador para tanque
c/junta se tomd como referencia el trabajo realizado por Analuisa (2017,pp.19-23), denominado
“Implementacion de un médulo didactico de fluido hidraulico para la visualizacion y analisis de
pérdida por friccion en tuberias en el laboratorio de ingenieria electromecanica” y la Tabla

14-3, los mismos que se muestran en la Tabla 15-3:

Tabla 15-3: Resistencia en valvulas y accesorios del tramo 1

Accesorio /Elementos K Cantidad K,
Entrada 0,5 1 0,5
Valvula flotante 8,23 1 8,23
Union 0,08 2 0,16
Unio6n universal 0,78 1 0,78
Adaptadcc;jrup;]el;a tanque 0,78 1 0,78
TOTAL 10,45

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.5.2.2 Calculo del caudal en el punto 2

Para la obtener el caudal en el punto 2 se utiliza la Ecuacion 6-2 en la cual se sustituye los

parémetros de la Tabla 16-3, consiguiendo de esta forma la Ecuacion 2-3.
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Tabla 16-3: Parametros para obtener el Q,

Elemento | Valor Unidad Observaciones
pl - .
7 0 [m] El deposito esta expuesto a la atmdsfera.
Z, 24745 | [msnm] | Illustracion 8-3.
v, 2 0 [ Velocidad de descenso de la lamina de agua es
—_— m
29 muy lento.
p2 - )
7 0 [m] El deposito esta expuesto a la atmésfera.
Z, 2454 [msnm] | llustracién 8-3.
2 8 2 . »
Ya_ L [m] Velocidad en funcion de su caudal v = 2
29 n2gD* 4
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

pl v,? p2 v,°

—+zl+——hgc—h =—+4+2z2+—

¥ Zg acc long Y 2g

8Q2
z1 — hacc - hlong =z2+ W
8kQ? 8fLQ*  8Q2 Ecuacion 2-3
z1l—z2 — 0

n2gD* mw?gD5 mw2gD* -

Ademas, se considera el valor del didmetro interno promedio de la manguera proporcionado en
el catalogo de DIPAC en la Tabla 9-3.

= 0,02093 [m] (d)

Int. manguera% [in]

También se considera que la longitud de la manguera del tramo 1 es aproximada y se ha obtenido
mediante las coordenadas tomadas en el sitio la cual corresponde a la longitud L, _3. Mientras que
para el tramo [;_, se considera la altura de la torre cuyo valor fue obtenido realizando varias
iteraciones mediante Excel considerando el punto 3 como altura inicial para este analisis el cual
determina un valor de 7 [m] como éptimo. Ademas, se tiene en cuenta la altura del tanque de
almacenamiento de 1 [m], utilizando la Ecuacion 3-3 y la llustracién 8-3 como referencia, se

encuentra la longitud total L;_.
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L1—2 = l1_3 + l3_2 ECU&CI()n 3'3
Ly , =200 + 8 = 208 [m] (e)

Asimismo para el calculo se utiliza el valor del factor de friccién (b2) y el valor total de K, de la
Tabla 15-3.

A continuacién, se reemplaza todos los datos en la Ecuacién 2-3 para obtener finalmente el valor

del caudal Q,.

Una vez determinado este caudal, se encuentra el valor de la velocidad v,, sustituyendo los datos

requeridos en la Ecuacién 1-2.

Q
UZ—Z
L
2 %*DZ

3.5.2.3 Calculo de la presién en el punto 2

Para calcular la presion en el punto 2, se emplea la Ecuacion 6-2 y en esta se sustituye las

consideraciones realizadas en la Tabla 17-3 de donde se obtiene la Ecuacion 4-3.

Tabla 17-3: Parametros para obtener p,

Elemento | Valor Unidad Observaciones

pl - )
7 0 [m] El depdsito esta expuesto a la atmdsfera.
A 24745 | [msnm] | llustracién 8-3.

2 8Q* . -
U 8¢ [msnm] | Velocidad en funcion de su caudal v = 2
29 n2gD* A
Z, 2454 [m] lHustracion 8-3.

2 8Q* . -
L 8¢ [m] Velocidad en funcion de su caudal v = £
29 n2gD* A

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022



p2 - 8fLQ? 8kQ? v,? Ecuacion 4-3
T n2gD> mw?gD* 2g

En la Ecuacion 4-3 se reemplazan los datos de la Tabla 17-3 y los valores del factor de friccién

(b2); diametro interno (d); longitud (e); caudal y velocidad, para determinar la carga de presion

D2

Para obtener el resultado de la presion en pascales se despeja p, multiplicando toda la expresién

por el peso especifico tomado de la Tabla 8-3.

3.5.3 Anadlisis del tramo desde el tanque elevado al establo

Las alturas mostradas en la llustracion 10-3 se midieron empleando el altimetro GPS en el sitio
de estudio.

lustracion 10-3: Esquema del tramo 2, puntos 2-4
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.5.3.1 Calculo del coeficiente de resistencia en accesorios de 1 [in]

Para obtener el coeficiente total de pérdidas por accesorios (K;), necesario para el calculo en el
punto 4 y 5, pertenecientes al tramo analizado, se emplea el coeficiente de entrada K de la
llustracion 9-3, para el resto de los accesorios se tomaron de las Tabla 15-3 y Tabla 14-

3, los cuales se indican en la Tabla 18-3.
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Tabla 18-3: Resistencia en valvulas y accesorios en el tramo 2

Accesorio /Elementos K Cantidad K,
Entrada 05 1 0,5
Vélvula de bola 0,05 1 0,05
Tee 0,9 1 0,9
Tee reductora lin a 1/2in 0,9 1 0,9
Unién 0,08 1 0,78
Unién Universal 0,78 1 0,78
Adaptado_r para tanque 0,78 1 0,78

c/junta

Total, Punto 4 (K1) 3,04
Total, Punto 5 (Ki) 3,99

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.5.3.2 Calculo del caudal en el punto 5

Para este calculo se emplea nuevamente la Ecuacion 6-2, tomando como referencia los puntos 2

y 5 de la llustracion 10-3, y las propiedades del agua a temperatura ambiente de la Tabla 8-3.

Ademas, se considera el valor del didmetro interno promedio de la manguera proporcionado en
el catalogo de DIPAC en la Tabla 9-3.

1 L = 0,02664 [m] (0
nt. manguera;

Al igual que en el tramo1 la longitud de la manguera del tramo 2 es aproximada y se ha obtenido

mediante las coordenadas tomadas en el sitio, esta corresponde a la longitud L, _s.
Ly_s = 200 [m] (@)

También se emplea el valor del factor de friccion (b3) y se toma en cuenta las consideraciones de
la Tabla 19-3:
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Tabla 19-3: Parametros para obtener el Qs

Elemento | Valor Unidad Observaciones
p2 - ,
7 0 [m] El deposito esta expuesto a la atmésfera.
Z, 2454 [msnm] | lustracion 10-3
v,2 0 - Velocidad de descenso de la lamina de agua es
= m
29 muy lento.
p5 - ,
7 0 [m] El deposito esta expuesto a la atmdsfera.
Zs 2430 [msnm] | llustracién 10-3
2 8 2 . »
Us_ L [m] Velocidad en funcion de su caudal v = 2
29 n2gD* 4

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Considerando todo lo expuesto anteriormente, se obtiene una ecuacién similar a la del apartado

3.5.2.2 para al calculo del caudal en el punto 5.

p5 8kQ% 8fLQ? 802
— =12z2—-25- - -
y n?2gD* mw?gD5 mw?gD*

A continuacion, se reemplaza todos los datos en la ecuacién para obtener finalmente el valor del

caudal Qs.

Una vez encontrado el caudal, se determina a continuacion el valor de la velocidad en el punto 5,

para lo cual se reemplaza los valores solicitados en la Ecuacion 1-2.

_ Qs

175—7

e = Qs
5 %*DZ

3.5.3.3 Calculo de la presion en los puntos 4y 5

Para el calculo de la presion en los puntos mencionados, inicialmente se utiliza la Ecuacion 6-2,

y se toma en cuenta las consideraciones hechas en la Tabla 20-3.
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Tabla 20-3: Pardmetros para obtener las presiones P, y P

Elemento Valor Unidad Observaciones
p2 - .
7 0 [m] El deposito esta expuesto a la atmdsfera.
Z, 2454 [msnm] lustracion 10-3
2 8Q? . -
L 8 [m] Velocidad en funcion de su caudal v = 2
29 n2gD* A
Zy; Zs 2430;2428 | [msnm] lustracion 10-3
2 2 8 2 . »
Vs Vs 8o [m] | Velocidad en funcion de su caudal v = <
29’ 2g m2gD* 4

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Considerando todos los parametros analizados en este tramo, se obtuvo la misma ecuacién del

apartado 3.5.2.3 para al calculo de la presién en los puntos 4y 5.

4 8fLQ* 8kQ* v,?
p—=22—z4+— ]ZCQS— 2Q -
y n?gD> mw?gD* 2g
5 8fLQ* 8kQ* w52
p—=22—25+— jers— ZQ - =
y n?gD> mw?gD* 2g

Finalmente se procede a sustituir en las ecuaciones plateadas anteriormente, todos los valores
obtenidos del tramo 2, asi como también se considera el valor del factor de friccion (b3), y la

velocidad en los puntos 4 y 5 siendo la misma por la definicion de la ecuacion de la continuidad.
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3.5.4 Analisis del tramo desde la derivacion al calefon

Las alturas mostradas en la llustracion 11-3 se midieron empleando el altimetro GPS en el sitio

de estudio.

Tow medaranin { Btlo
173 12"
Virals de bals
L (|
(4
2430 msom | 2428 msam
-— e e = = oJ Omsm

llustracion 11-3: Esquema del tramo 3, puntos 4-6
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.5.4.1 Calculo del coeficiente de resistencia en accesorios de 1/2 [in]
Para obtener el coeficiente total de pérdidas por accesorios (K;) en este tramo, se utiliza el
coeficiente de entrada K de la llustracién 9-3 y para el resto de los accesorios el valor de K se

toma de las Tabla 14-3 y Tabla 15-3, los mismos que se muestran en la Tabla 21-3.

Tabla 21-3: Resistencia en valvulas y accesorios del tramo 3

Accesorio /Elementos K Cantidad K,
Entrada 0,5 1 0,5
Tee reductora lina %z in 0,08 1 0,08
Unioén 0,08 1 0,08
Total 0,66

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.5.4.2 Calculo del caudal en el punto 6

Para este célculo se emplea nuevamente la Ecuacion 6-2, tomando como referencia los puntos 4

y 6 de la llustracién 11-3, y las propiedades del agua a temperatura ambiente de la Tabla 8-3.
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Ademas, se considera el valor del didmetro interno promedio de la manguera proporcionado en
el catadlogo de DIPAC en la Tabla 9-3.
(h)

Dine. manguera 1/2 [in] = 0,0158 [m]

Al igual que en el tramo 2 la que la longitud de la manguera del tramo 3 es aproximada y se ha

obtenido mediante las coordenadas tomadas en el sitio, esta corresponde a la longitud L, _g.
Ly_g =7 [m] (i)

Ademas, para la obtencion del caudal se emplea el valor del factor de friccién (bl) y se toma en

cuenta las siguientes parametros mostrados en la Tabla 22-3.

Tabla 22-3: Parametros para obtener el caudal Q¢

Elemento Valor Unidad Observaciones
p4 .
7 - [m] Este valor se obtiene en el apartado 3.5.3.3
Zy 2430 [msnm] lHustracion 11-3
v, (i La velocidad en el punto 5 es la misma que en el
29 punto 4
p6 . .
7 0 [m] El fluido esta expuesto a la atmosfera.
Ze 2430 [msnm] lHustracién 11-3
2 8 2
Ye_ L m Velocidad en funcion del caudal v = £
29 n2gD* A

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
Nota: La P6 en este apartado es cero, ya que se considerd dicho punto expuesto a la atmosfera para el calculo.

Considerando todo lo expuesto anteriormente,se obtiene la misma ecuacion del apartado 3.5.2.2

para al célculo del caudal en el punto 6.

8kQ® 8fLQ*> 80> _
m2gD* mw2gD5 m2gD*

z4 — z6 — 0

Se procede a sustituir todos los valores en la ecuacion encontrada para obtener el caudal Q.
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Una vez encontrado el caudal en el tramo 3, se calcula el valor de la velocidad v sustituyendo

los datos requeridos en la Ecuacion 1-2.

_ Q4-—6

Vg = A
v, = Q2—6
6 %* DZ

3.5.4.3 Calculo de la presion en el punto 6

Al igual que en los apartados anteriores se utiliza la Ecuacion 6-2, y se considera los parametros

establecidos en la Tabla 23-3.

Tabla 23-3: Parametros para obtener la presion Py

Elemento Valor | Unidad Observaciones

p4 :
> - [m] Este valor se obtiene en el apartado 3.5.3.3
Zy 2430 [msnm] | llustracién 11-3

2 8Q? . .
Va_ s [m] Velocidad en funcion de su caudal v = 2
29 n2gD* A
Zg 2430 [msnm] | llustracién 11-3

2 8 2 . y
Yo_ 8 [m] Velocidad en funcion de su caudal v = 2
29 7{ng4 A

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
Nota: La P6 en este apartado se considerd unos milimetros antes de terminar la manguera.

Empleando todos los parametros analizados en este tramo, se obtiene la misma ecuacion del

apartado 3.5.2.3 para al célculo de la presion en el punto 6.

8fLQ? 8kQ? v62+v42
n?gD> mw?gD* 2g 2g

6
p—=z4—z6+—
14

A continuacion, se reemplaza en la ecuacion obtenida, los datos de la Tabla 8-3 y la Tabla 23-3,
los valores del factor de friccion (b1); diametro interno (h); longitud (i); caudal y velocidad, para

determinar la presion pg.
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3.5.,5 Célculo del almacenamiento de agua

En el presente proyecto todos los resultados se presentan en el capitulo 4, pero debido a que en
este apartado ese necesario explicar la metodologia seguida para calcular la capacidad del tanque
de almacenamiento la misma que es fundamental para realizar el disefio de la torre de soporte,
experimentalmente se determina que el tiempo que toma las actividades de limpieza en el establo

y lavado de 5 recipientes de 40 litros para el almacenamiento de la leche, son de 30 [min].

Se considera el caudal que llega al tanque de almacenamiento en el punto 2 en base al apartado
3.5.2.2 que es de 26,06 [I/min], tomando el tiempo de trabajo y haciendo uso de la Ecuacién 1-2
se tiene un volumen de llenado de 651,5 [I]. Considerando un tanque de almacenamiento de 1000
[1] se tiene un volumen total de 1651,5 [I] disponible.

Asi mismo se utiliza el valor del caudal en el punto 5 que llega al establo el cual se obtiene en
base al apartado 3.5.3.2 el cual tiene un valor de 53 [I/min], despejando el volumen de la Ecuacion

1-2 se tiene el volumen que se consume en el tiempo de trabajo de 1325 [I].

Haciendo una diferencia entre el volumen total disponible y el volumen total que se consume, se
tiene un valor de 326,5 [I] que es el volumen de agua remanente en el tanque, lo que implica que
el almacenamiento de 1000 [I] es el mas adecuado para satisfacer la demanda de agua, por lo
tanto, se recurre al catdlogo de tanques de almacenamiento de agua de polietileno de la empresa
Plastigama como se muestra en el anexo A y de donde se selecciona un tanque conico cuyas

dimensiones se detallan en la Tabla 24-3 y su modelo se observa en la llustracion 12-3.

Tabla 24-3: Dimensiones tanque de almacenamiento de 1 [m?3]

Capacidad [L] Al [mm] A2 [mm] H [mm]

1000 1241 995 1200

Fuente: PLASTIGAMA, 2019, p.2
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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g s

A2 :
Iustracion 12-3: Dimensiones tanque de almacenamiento de 1 [m?]
Fuente: PLASTIGAMA, 2019, p.2

3.6 Disefio de la estructura metélica de la torre de soporte

La literatura revisada en el capitulo 2 para el disefio de la torre de soporte indica las ecuaciones
proporcionadas por la NEC para determinar las cargas fundamentales que actlian sobre esta y el
software SAP 2000 que permitira obtener el disefio final de la estructura, con el apoyo del
software AutoCAD.

3.6.1 Determinacion de los pardmetros de disefio
3.6.1.1 Configuracion de la geométrica

En el apartado 3.5.5 se determina el almacenamiento requerido para el abastecimiento del establo
que es de 1000 [I]. También se considera una altura de 7 [m] que se obtiene en el apartado 3.5.2.2,
esta altura es necesaria para garantizar las condiciones de caudal y presion de agua tanto el establo

como para el encendido del calefdn.

Con estos datos y haciendo una relacion geométrica entre las medidas del tanque de
almacenamiento y las recomendaciones dadas por algunos autores en el apartado 2.3.1 sobre la
tipologia de las torres, se determina que la base inferior de esta tiene dimensiones de 3 x 3 [m]

mientras que en la base superior tiene dimensiones de 1.8 x 1.8 [m].
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Con ayuda de AutoCAD se ha construido un modelo alambrico de la torre de soporte como se

muestra en la lustraciéon 13-3.

lustracién 13-3: Modelo alambrico de la torre
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.1.2 Consideracién de la carga muerta

Concretamente las cargas permanentes a las que va a estar sometida la torre de soporte y que se
deben considerar son, el peso del tanque sin agua el cual al ser de plastico se desprecia, pasamanos
de seguridad, escalera de servicio y el peso propio.

3.6.1.3 Calculo de la carga viva

Para determinar la Unica carga viva que actta en la torre se considera el volumen de agua del

tanque de almacenamiento de 1000 [L] de capacidad y se hace el siguiente calculo partiendo de

la Ecuacién 5-3 que corresponde a la formula de la densidad.

m .z
p=7 Ecuacion 5-3
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Donde:

p: densidad [kg/m3]

V: Volumen [m3]

La densidad del agua a 20°C es de 998 [Kg/m?3] como se indica en la Tabla 8-3 y despejando la

masa de la Ecuacién 5-3 se tiene lo siguiente:

m = pV
m =998 [Kg]

Multiplicando este resultado por el valor de la gravedad de 9.8 [m/s], se determina el peso del

volumen de agua:

P = (998)(9,8)
P = 9781 [N]

3.6.1.4 Calculo de la carga de viento

Para realizar el calculo de la carga de viento se considera los datos que se muestran en la Tabla

25-3, los cuales se estudian en el apartado 2.3.3.

Tabla 25-3: Datos para el célculo de la carga de viento

Parédmetro Valor
Velocidad instantdnea maxima de viento 30 [m/s]
Coeficiente de correccion (ver Tabla 2-2) 1
Densidad del aire 1.25 [Kg/m3]
Coeficiente de entorno /altura c, (ver Tabla 4-2) 15
Coeficiente de forma ¢, (ver Tabla 3-2) 0.7

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Tomando la Ecuacion 11-2 y considerando la velocidad instantdnea maxima de viento de 30 [m/s]

de acuerdo con el criterio de la NEC que se revisa en el apartado 2.3.3.1.

Vb =Vo
Vy =30 [m/s]
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Reemplazando este valor y los de la Tabla 25-3 en la Ecuacién 12-2 se realiza el célculo de la

presion de viento que actla sobre la torre.
1 2
PV = EpVb CeCf

P, = 590,625 [N/m?]

Dada la configuracion geométrica de la torre la carga de viento tiene una influencia moderada en

esta por lo tanto se deja a criterio del disefiador emplearla o no en el analisis.

3.6.1.5 Calculo de la carga de sismo

e Calculo cortante basal (V)

En la Tabla 26-3 se muestra a manera de resumen los datos necesarios para realizar el célculo de
la cortante basal de acuerdo con el capitulo 9 de la NEC en su seccion para disefio

sismorresistente.

Tabla 26-3: Parametros para el calculo de la cortante basal en base a la NEC-SE-DS

Parametro Valor Observaciones

Cuando las propiedades del
suelo no se conocen con
suficiente detalle para
determinar la clase del sitio, la
clase de sitio D se utilizara a
menos que la  autoridad
Tipo de perfil de suelo D competente o los  datos
geotécnicos determinen que hay
suelos de clase E o F en el sitio
(ASCE, 2010, p. 65).

Esta valoracion se extrae de la
tabla 2 de la (MIDUVI, 2014a,
p.30).

Este valor se obtiene de la tabla
Factor de zona (2) 0,40 1y 16, considerando que el

territorio Ecuatoriano esta
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Paradmetro Valor Observaciones
catalogado como amenaza
Zona sismica \Y/ sismica alta (MIDUVI, 2014a,
p.28).

El proposito de este factor es
aumentar la demanda sismica de
disefio para estructuras, que por
sus caracteristicas de utilizacion

] ] deben permanecer operativas o
Factor de importancia(l) 1 ) B
sufrir menores dafios durante y
después de la ocurrencia del
sismo de disefio tomando en
cuenta la tabla 6 (MIDUVI,
2014a, p.41).
o L Este valor se extrae de la tabla 3
Coeficiente de amplificacion de .
) en base a los parametros de zona
suelo en la zona de periodo 1,2 . ) )
] sismica y tipo de perfil de suelo
corto (Fa)
(MIDUVI, 2014a, p.31).
Razén entre la aceleracion Se recomienda este valor para las
espectral Sa (T =0.1s) y el 248 Provincias de la  Sierra,
PGA para el periodo de retorno ' Esmeraldas y Galépagos
seleccionado (1) (MIDUVI, 20144, p. 34).
Este valor se obtiene de la tabla
Coeficiente de reduccién de 3 15 para torres de armadura

respuesta estructural (R)

(autoportantes o atirantadas)
(MIDUVI, 2014a, p.90).

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Para obtener el valor de la cortante basal se reemplaza los datos de la Tabla 26-3 en la Ecuacion

6-3, de donde se tiene un valor de 0,331.

nzk,1
V =
R

e Determinacion del periodo de vibracion
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En la se muestra a manera de resumen los datos necesarios para realizar el calculo del periodo de
acuerdo con el capitulo 9 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su seccion para disefio

sismorresistente.

Tabla 27-3: Parametros para determinar el periodo de vibracidn en base a la NEC-SE-DS

Parametro Valor Observaciones
Altura méxima de la estructura . Se considera el valor de la altura
(hy) de la torre de soporte en metros.

Se considera una estructura de
Coeficiente que depende del 0.072 acero sin arriostramiento
tipo de edificio (C,) ' (MIDUVI, 2014a, p. 65).

Se tiene un valor de « = 0,8

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

A continuacién, se aplica la Ecuacion 7-3, obteniendo un valor del periodo de vibracién de 0,342

[s].

T = C;h,” Ecuacién 7-3

e  Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura

Este valor se obtiene de acuerdo con el valor de periodo de vibracion mediante los rangos que se

muestran en la Tabla 28-3.

Tabla 28-3: Determinacion de K

Valores de T [3] K
<05 1
05<T<25 0,75+ 0,5T
> 2,5 2

Fuente: MIDUVI, 2014a:p.70
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Con el valor del periodo de vibracion obtenido anteriormente y las consideraciones de la Tabla

28-3 se tiene un valor para K de 1.
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Ademas, de la Tabla 29-3 se considera un nivel de desempefio de la estructura de servicio y

haciendo la suposicién de que los elementos escrutales no han sufrido ningun dafio, se tiene una

tasa anual de excedencia de 0,023.

Tabla 29-3: Tasa anual de excedencia sismica

Nivel de desempefio
Elementos Elementos Tasa anual de
estructural ]
y estructurales estructurales excedencia
(prevencion)
Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0,023
Dafio Ningun dafio Darfios 0,014
Colapso Cierto grado de dafio Dafios considerables 0,002

Fuente: MIDUVI, 2015, p.43

Una vez que se tiene el valor de tasa anual de excedencia y las curvas de los periodos de vibracion
en la llustracién 14-3 a continuacion se obtiene el valor de la aceleracion sismica que se muestra

a manera de resumen en la Tabla 30-3.

Curvas de Peligro Sismico para SANTO DOMINGO (-0.26, —=79.17) a
diferentes Periodos Estructurales

T T T v T T T T T

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
ACELERACION (g)

lustracion 14-3: Curvas de peligro sismico, Santo Domingo
Fuente: MIDUVI, 2015, p.119
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Tabla 30-3;: Aceleracién sismica

Tasa anual de Periodo de vibracién Frecuencia Aceleracion (g)
excedencia [s] [Hz] [m/s?]
0,023 1 1 0,075
0,023 0,5 2 0.1166
0,023 0,342 2,924 0.1166
0,023 0,2 5 0,175
0,023 0,1 10 0,225

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.2 Disefio mediante SAP 2000

3.6.2.1 Obtencion del modelo estructural

Se realiza la importacion del archivo .dxf del modelo alambrico 3D creado en Auto CAD que se

muestra en la lustraciéon 15-3.

o M8 Vew Srw Them et e Sum Bushey Siwgn Oymmer  hen oy .

N HE& o ZErDanasg e wapm s uRE- nhtrte-"1-0--
§ | — =X

e

lustracion 15-3: Modelo aldmbrico de torre importado desde AutoCAD a SAP 2000
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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Una vez que se obtiene el modelo alambrico se procede a asignar las secciones de los perfiles

estructurales seleccionados para el disefio.
3.6.2.2 Asignacién de secciones

La Tabla 31-3 muestra los perfiles estructurales seleccionados para las diferentes secciones de la

torre, que se muestran en el catalogé de DIPAC en el anexo C.

Tabla 31-3: Secciones de los perfiles de la torre

Perfiles Elementos Material

Columnas, base
Cuadrado 50 x 3 [mm] o 2 in x 3 mm superior e ASTM A500 GrB
inferior

1 Base tanque de
Cuadrado30x 1,5mmo 1-inx 1,5 mm ) ASTM A500 GrB
4 almacenamiento

Angular 50 mm xé ino2inx % in Celosia ASTM A36

Fuente: DIPAC, 2015,pp.7-31
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Ademas, en la llustracién 16-3 se muestra la distribucion de las secciones en la estructura de la

torre.
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Columnas, base supersor ¢ infersor Base ngue de almacenamiemto
Perfil cundrodo 50 x 5 [mm] Perfil cuadrado de 30 x1.5 [mm]

Celosia
Perfil angulae 50 fmmjx 1/8 [in}

~

llustracion 16-3: Secciones de la torre
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Finalmente, en la llustracion 17-3 se muestran las secciones asignadas en SAP 2000 segln
corresponde como se indica en la lustracion 16-3.
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lHustracion 17-3: Asignacion de secciones de la torre en SAP 2000
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.2.3 Asignacion de restricciones

Para las restricciones se considera que las cuatro columnas de la torre estaran ancladas mediante

placas base fijadas con pernos por lo cual se asigna una restriccién de empotramiento a cada una
para el disefio como se muestra en la llustracion 18-3.

E

e T S R R (S S
7" HEg 20 /78 roaggag et 0w
- e )

I s B

Bore s o bt s S

4 g | R
4 e 4 Porror e
< Yo | 4 Ntstes et

lHustracion 18-3: Asignacion de restricciones en los anclajes de la torre en SAP 2000
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.2.4 Definicion de patrones de carga

Inicialmente se establece los patrones de carga muerta, viva, viento y sismo, considerando el peso
propio de la torre mediante el self weight multipler indicado en la

llustracion 19-3.

Luan Pattwrrs

Lol Vvegm
L 3@d Paners hate Ty
OtAD

O o
neto L otmw
Ve
Cownt

Lsad Pattern

ASe haw Losd Pamam
VIVA

L AdS Copy o Load Pattery
CI =
() |
VENT Wed |
pAAL )

']

Mane
Uvate

Vodty Laeg Paten
Ve Coettcem

.

Colete Loag Pattern

Shaw Lang Paners Netes

lustracion 19-3: Definicion de patrones de carga en SAP 2000.
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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Para considerar la carga de sismo se debe tomar el valor de la cortante basal y el coeficiente
relacionado con el periodo de vibracién de la estructura indicados en el apartado 3.6.1.5 como se
muestra en la llustracion 20-3.

Load Dwection and Diaghvagm Eccaniricy Dthar Facton
Load Putierns
O Gibal X Drecton Base Shear Coeficent € 0.331
o = k Giobal ¥ Dwecton Buking Height exp X 1
SsMo _ Quake
DEAD "Deed | Ecc Rato (A2 Dwpn ) 0,05
VIVA | Lve
VENTO fi Wind Override Diaph. Eccen Ovemss
EST—
Lateras Loag Emvation Range
© Program Cakulsted
| User Specsed o< )
Cancel

llustracion 20-3: Definicidn de carga de sismo en SAP 2000.

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.2.5 Definicion de combinaciones de carga

Se define las combinaciones de carga para el disefio las cuales estan especificadas la Tabla 5-2 en
el apartado 2.3.4.

Load Combinations Click to:
Add New Combo...
COMB2
COMB3 Add Copy of Combo...
COMB4
COMBS Modify/Show Combo...
COMB6
ComB7 Delete Combo
Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

llustracion 21-3: Definicion de combinaciones de carga en SAP 2000
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.2.6 Definicion de seccion de area

Un paso previo antes de asignar las cargas es definir una seccién de area, para lo cual se toma en

cuenta las especificaciones que se muestra en la llustracion 22-3 donde todas las unidades estan

en milimetros.
Saction Nems REEAS Display Color |
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
© Shell - Thin Membrane 1,
(O Shell- Thick Bending 1;
O Pate - Thin Material
() Plate Thick Material Name + A3 v
O Membrane Material Angle 0,
(O Shell- Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers Yoo Dene
’ Set Modifiers... The

lustracién 22-3: Definicion de seccion de area en SAP 2000.
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

A continuacion, se asigna la seccion de area tipo shell thin creada, a las areas dibujadas (ver la

llustracion 23-3) para la carga de viento.
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llustracion 23-3: Asignacion de seccion de area en SAP 2000.
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.2.7 Asignacién de carga viva

Se aplica la carga puntual de 9781 [N] en direccion de la gravedad la cual fue obtenida en el

apartado 3.6.1.3, dividiendo esta para el numero de nodos como se muestra en la llustracion 24-

e T R S R R N T I ) L]
INH&EOC Z 8 'DARAKZ O vnupn iRt BRE- nNT 3T 1B

13 .

lustracion 24-3: Asignacion de carga viva en la torre
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.2.8 Asignacién de carga de viento

En el apartado 3.6.1.4 se indica el valor de la carga de viento, la cual se asigna como surface
pressure en las areas especificadas anteriormente para distribuir de manera lineal y uniforme la

carga de presion calculadas.

Para la carga de viento se hace un procedimiento similar aplicando en la superficie un valor de

presion de viento de 590,625 [N/m?] como se observa en la Ilustracion 25-3.

E

S BN Yeu Sy Dhew Seed didg Sedm Buin Sogr Opsom ek My v
S HEA2C /7R "2 QR R @8 woez gt 38 " . n 1-0
s bamaie by ain g MR

llustracion 25-3: Asignacién de carga de viento en la torre
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.2.9 Asignacion de carga para escalera de servicio

Ademas, se considera una masa de 50 [Kg] de la escalera de servicio mas el peso de una persona
promedio de 100 [Kg] que peridédicamente estara haciendo los mantenimientos y chequeos del
tanque de almacenamiento lo cual nos da un peso de 1470 [N] que se distribuye en cada uno de
los elementos horizontales de una de las caras de la torre de manera puntual y la cual se considera

COmMo una carga muerta.
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llustracion 26-3: Asignacion de carga de la escalera de servicio en la torre
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.2.10 Preferencias de disefio de la estructura de acero

Finalmente, previo a correr la simulacién se configura las condiciones de disefio considerando el

codigo de disefio AISC 360-10 y el método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD).

tem ODescreton
e e T mretae . B

1 OuwsgnCode | ASC 36010 | See ASCE 706 secton 11 4 dand 11 45 for
3 'w-:-n&q Invenpes : Setamn
3 Framieg Type cur l
4 Sewme Desgn Categary D |
5 mportesce Factar 1
& Desgn System 800 1
7 Design System Sdu 05
0 Dusin Syshem R " !
9 Design System Oneged | 2 |
10 Omsgn System Cd £
11 Desgn Prevmnn [ LAFD
12 Ansywa Meihod | Deect Aratysa
13 Second Urder Method | General 2ng Ooder
16 Suftwess Redection Uetroc . Tau-b foces
15 wBendng) e
16 PwiCompresaos) [ 09
17 PTensee. Yietong) | s
10 w(Tessmn.f rachure) 0.7
19 | PShesr) | o -
20 PiShew-5hon Webed Fioted 1) 1
n ihn‘lnm | T Expanaton of Coor Coding tw Veles
» :w.g-c,.t ' No ‘ Buw Detaut Vaue

» MO |

llustracion 27-3: Preferencias de disefio de estructura de acero en SAP 2000.
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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Definidos todos los pardmetros necesarios en SAP 2000 para la estructura de la torre, se realiza

la simulacidn del disefio y se evalla los resultados para su respectiva validacion.

3.6.3 Validacion mediante SAP 2000

Para comprobar si el disefio es funcional se evalla la estructura de la torre por esfuerzos,
deformaciones y ademéas se comprueba el factor de seguridad o demanda capacidad de los
miembros estructurales.

3.6.3.1 Determinacion del esfuerzo maximo

Se exporta los datos del esfuerzo méximo (esfuerzo de trabajo) desde SAP 2000 para ser

analizados en Excel y obtener su valor maximo.

3.6.3.2 Determinacion del esfuerzo méximo de Von Mises

Se exporta los datos del esfuerzo de Von Mises desde SAP 2000 para ser analizados en Excel y

obtener su valor maximo.

3.6.3.3 Determinacion de la deformacion maxima

De acuerdo con el criterio revisado en el apartado 2.3.6.2 se realiza la comprobacién de la
deformacion méaxima de la estructura de la torre para la cual se debe identificar la longitud donde

esta se presenta.

—— > deformacion maxima
300

3.6.3.4 Determinacion del factor de seguridad

Seely y Smith (1967: p.90), recomiendan que el esfuerzo critico tiene que ser reducido para usarlo en
el disefio dividiéndolo para un factor de seguridad designado por N (ver Ecuacion 8-3), para
obtener un esfuerzo de trabajo admisible es decir el maximo que se considera en el disefio para

tener la seguridad de que el miembro estructural resiste a las condiciones de servicio.

Esfuerzo critico Ecuacion 8-3

- Esfuerzo de trabajo
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Del analisis del factor de seguridad de la estructura se hace una relacién inversa, SAP 2000
muestra el factor demanda capacidad que determina la capacidad a la que esta trabajando los
perfiles utilizados en la estructura de la torre frente a la demanda que existe por parte de las cargas
actuantes. El valor de este factor estd en el rango de 0 < D/C < 1, donde el valor tiene que estar
los més cercano a 0.9 que indicaria que los perfiles de la estructura estan trabajando a una
capacidad aceptable, si este valor baja quiere decir que la estructura esta sobredimensionada y

dependiendo del disefiador se podria hacer un cambio de perfil si es necesario.

Ortiz (2018, p.84), considera que una capacidad aceptable al que trabajan los elementos

estructurales debe estar en un rango de 0 a 95%.

Se realiza el chequeo de la estructura tanto para los perfiles cuadrados y angulares.

Los resultados del procedimiento explicado en los apartados del 3.6.3.1 al 3.6.3.4 se analizan en

el capitulo 4.

3.6.4 Validacion mediante ANSYS

3.6.4.1 Creacion de la geometria y perfiles estructurales

Se arrastra al area de trabajo el médulo de geometry (ver llustracion 28-3) y se importa la
geometria desde el archivo .dwg del modelo aldmbrico 3D creado en Auto CAD obteniendo la
geometria base que posteriormente se edita mediante SpaceClaim |para luego crear los perfiles
especificados en la Tabla 31-3 mediante la opcion profiles y luego editando las dimensiones de
cada uno de ellos en el arbol de trabajo en la carpeta beam profiles como se muestra en la

lHustracion 29-3, llustracién 30-3 e llustracion 31-3.

New SpaceClaim Geometry...
Hew DasgiMoceer Geomery..
E Newe Discoyery Ceometry

o~ H Import Geomretry »
-2 Dupbcate
2|§@ Geometry —
Trans®ar Tota From New »
Gaometry Transfar Docs To New »

lustracion 28-3: Importacion de geometria
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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llustracion 29-3: Dimensiones del perfil cuadrado 50 x 3 [mm]
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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lustracion 30-3: Dimensiones del perfil cuadrado 30 x 1,5 [mm]

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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lustracion 31-3: Dimensiones del &ngulo 50 [mm] x 1/8 [in]

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Una vez creado los perfiles se configuran como tipo beam, luego se procede a asignar cada uno

segun la llustracién 16-3 en el modelo alAmbrico como se observa en la llustracion 32-3.
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llustracion 32-3: Modelo de la torre en SpaceClaim

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Es necesario aclarar que al usar elementos tipo beam el error en la malla es despreciable por lo

cual no es necesario tratar dichos elementos.
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3.6.4.2 Configuracion de materiales

Dentro del moédulo stactic structural (llustracion 33-3) en engineering data se configura las
propiedades mecénicas del material ASTM A36 y ASTM A500 como se observa en la llustracion
34-3.

-
1 Static Structural
2 |@® EngneeringData
3 E Geometry v .,
4 @ Model v
5 ﬁ Setup v .,
6 §F Solution v .
7 | @ Results v

lustracion 33-3: Mddulo static structural
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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lustracion 34-3: Propiedades mecanicas de los materiales ASTM A36 Y A500
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.4.3 Asignacion de materiales

En este apartado se procede a editar mediante mechanical el model, el procedimiento descrito a
continuacion se refiere al outline que contiene todas las operaciones necesarias que se van

agregando para obtener los resultados adecuados de la simulacion de la estructura de la torre.

En el outline se asigna los materiales configurados en el apartado 3.6.4.2 a cada perfil de acuerdo
con la Tabla 31-3 en la seccién de geometry como se muestra en llustracion 35-3.
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llustracion 35-3: Asignacion de materiales a los perfiles de la estructura
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.4.4 Asignacion de restricciones
Para las restricciones se considera que las cuatro bases de la torre estan ancladas mediante placas

base fijadas con pernos por lo cual se asigna una restriccion de empotramiento para lo cual se
aplica fixed support como se muestra en la llustracion 36-3.
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llustracion 36-3: Asignacion de restricciones en los anclajes de la torre
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Para la asignacion de cargas primero se crea los modulos de static structural para la carga muerta
(dead), viva y de viento por separado, ademéas se ingresa el modulo de Modal y Response

spectrum para considerar la influencia del sismo en la estructura como se muestra en la Ilustracion

37-3.
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llustracion 37-3: Modulos para cada tipo de carga
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.4.5 Asignacion de carga muerta

Para considerar la carga muerta de la estructura se aplica Standard earth gravity a la estructura
en el modulo de carga muerta.
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llustracion 38-3: Asignacion de carga muerta
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.4.6 Asignacion de carga viva

Se aplica la carga puntual de 9781 [N] en direccion de la gravedad la cual se indica en el apartado

3.6.1.3, dividiendo esta para el numero de nodos como se muestra en la llustracion 39-3.
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llustracion 39-3: Asignacion de carga viva en Ansys

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.4.7 Asignacion de la carga de viento

Para la carga de viento, primero se crea una superficie en una de las caras de la estructura siendo
este modelo alejado de la realidad ya que el viento atravesaria la estructura de la torre, pero se
justifica considerando la accion del viento en el tanque de almacenamiento que esta en la parte

superior de la estructura.

El valor de la carga de viento calculada en el apartado 3.6.1.4 de 590,625 [Pa] se configura como

se muestra en la llustracion 40-3.
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lustracion 40-3: Asignacion de carga de viento en Ansys

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.4.8 Configuracion de la carga de sismo

Para considerar la carga de sismo primero se debe insertar y configurar el médulo modal como se

muestra en la llustracién 41-3.
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llustracion 41-3: Configuracion del modulo modal
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Posteriormente se configura el mddulo response spectrum tomando en cuenta los valores de
aceleracion sismica y frecuencia de la Tabla 30-3, que permite evaluar el comportamiento del

suelo y sus efectos en la estructura de la torre.
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llustracion 42-3: Configuracion del modulo response spectrum

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.4.9 Combinaciones de carga y solucién del sistema

Para obtener las soluciones méas adecuas se debe configurar las combinaciones de carga

establecidas en el apartado 2.3.4. en la Tabla 5-2 como se muestra en la llustracién 43-3.

llustracion 43-3: Asignacion de carga de viento en Ansys
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

En cuanto a las soluciones de la estructura de la torre una vez ingresados y configurados todos los
parametros requeridos por el software se inserta cuatro soluciones fundamentales como son safety
factor, stress ratio, total deformation y equivalent stress (Von Mises) y dichos resultados se

analizan en el capitulo 4.

3.6.5 Disefo de zapatas aisladas

El disefio de la zapata se realiza mediante un software especializado, utilizando las cargas
cortantes, axiales y momentos mas criticos encontrados mediante SAP 2000 en los

empotramientos de las bases de la torre para cada tipo de carga como se muestra en la llustracion
44-3 y la Tabla 32-3.
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llustracion 44-3: NUmero de joints en las bases de la estructura en SAP 2000

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Tabla 32-3: Reacciones y momentos maximos en los empotramientos de la torre en SAP 2000

Junta Caso V, [Kip] V; [Kip] | Axial [Kip] M3; [Kip-ft] M,, [Kip-ft]
88 DEAD -0,064 0,076 0,375 -0,0128 0,0016
87 VIENTO 0,158 -0,167 1,795 -0,0118 0,0014
87 VIVA 0,189 -0,168 1,827 -0,0127 0,0127

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
3.6.5.1 Configuracion de las propiedades generales

Se configura las siguientes propiedades siendo las mas importantes el cddigo de disefio y el tipo

de fundacion como se muestra en la llustracién 45-3.

TR e — =
[# codigo de disefio ACT 318-11

[ Tipo de fundacién Zapata aislada

[4 Tipo de columna Concreto

llustracion 45-3: Propiedades generales del disefio

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.5.2 Configuracion de la geometria

Como parte de la metodologia en el software se ingresa las dimensiones preliminares de la zapata
como se muestra en la llustracion 46-3, se considera el criterio del médulo de geotecnia y

77




cimentaciones proporcionado por el (MIDUVI, 2014,p.40), que clasifica dentro de su seccién 6.1.2.

a las cimentaciones por la siguiente relacién;

D . ., ..
;f < 4 cimentacion superficial

D . .,
;f < 4 cimentacion profunda

Donde:

Dy: produncidad de desplante

B: Ancho de la cimentacion

Mediante este criterio en la seccién 7.1. se hace referencia a las zapatas aisladas que pertenecen
a una cimentacién superficial (MIDUVI, 2014,p.48). La longitud de la zapata debe ser mayor o igual

gue su ancho.

7 Datos Zapata
[ Mmaterial Concrete
[4 Profundidad de la base (Df) 1m
[# Ancho (2) 1m
[# Longitud (X) 1m
[# Aftura de la base 32 cm

llustracion 46-3: Configuracion de la geometria de la zapata
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Asimismo, se configura la ubicacion y dimensiones de la columna como se muestra en Ilustracion
47-3, considerando que el didmetro adecuado de las varillas corrugadas de material ASTM A36

se seleccionan del catalogo de (DIPAC, 2020, p. 12) (ver anexo D).
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Datos_de k. colkimnag
’

Posccn de b comna respecto ol Inferor Rquierda
Q. de b Zopota
A Corsderar armadura de B colmna vl
A Mostry amadura de SSPEry v
Columna_1
# Ancho X 2794 om
# Ancho 2 27.94 om

Armadura_longitudinal_de_espera
A Cantidad de barras (X) 2
A Cantidad de barras (2)

A Tamafio de barra a4
Armadurn_transversal_de_espers

A Cantidad de ramas (X) f
1 Cantidad de ramas (2)

1 Tamaho de barra )

A Separacdn de estrbos

lHustracion 47-3: Configuracion de la geometria de la zapata
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.5.3 Configuracion de las propiedades del suelo

Este proyecto se realiza en la Parroquia Alluriquin perteneciente a la provincia de Santo Domingo
de los Tsachilas es necesario tener los datos de estudios de suelo similares es por eso que se toma
como referencia el estudio de los autores (Garcia y Schlatter, 2012), en su articulo denominado
“Caracterizacion de suelos a lo largo de un gradiente altitudinal en Ecuador” donde proporcionan
los datos de suelo de la Parroquia Manual Cornejo Astorga, perteneciente a la Provincia de

Pichicha, en la Tabla 33-3 se presenta a manera de resumen los mas importantes.

Tabla 33-3: Caracteristicas del suelo

Caracteristica Datos
Altitud 1500 [msnm]
Humedad relativa 88 %

) Arena gruesa rica en pumicita en un 25% -profundidad 84-120
Textura del suelo y profundidad .
[cm]; Franco arenoso -profundidad 120-133 [cm]

Densidad 1,75 [g/cm3]

Coeficiente de balasto 30890,95 [KN /m?]

Fuente: Garcia y Schlatter, 2012
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Con los datos de suelo se calcula las cargas solicitadas por el software, las cuales se muestran en

la llustracién 48-3.
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[ calcular capacidad portante L]

[# Presién admisible del terreno 147.1 KN/m2

[4 Peso unitario (himedao) 17.16 KN/m3

[# Peso unitario saturado 22.06 KN/m3

[# Coeficente de balasto 30890.95 KN/m3
[# cohesién 0 KN/m3

[ Angulo de friccién interna 30

[4 Incinacién del terreno 0

[4 profundidad del nivel fredtico 30 m

[4 coeficiente de presién lateral (Ku) 1.24

lustracion 48-3: Propiedades del suelo
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.5.4 Configuracion de cargas y combinaciones

Se ingresa la carga axial, fuerzas cortantes y momentos flectores para cada tipo de carga tomando

dichos valores de la Tabla 32-3, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 34-3: Cargas en la junta columna-placa base

MNro Condicion Axiales  Mxx Mzz Vi Wz

1 [CM  |1.668074 -0.017354 0.002169 -0.284685 0.336063
2 |w 7.984516 -0.015999 0.001898 0.702815 -0.742849
3 LL 8.126858 -0.017219 0.017219 0.840709 -0.747297

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

En este disefio también se trabaja con el codigo de disefio AISC-10 LRFD y las combinaciones
de carga especificadas en la Tabla 5-2.

Tabla 35-3: Combinaciones de carga en la junta columna-placa base

Nro 1D CM |LL W E Tipo

1 D1 14 0 0 0 Disefio
2 D2 12, 16 0 0 Disefio
3 D3 1.2 0 05 0 Disefio
4 D4 1.2 1 1 0 Disefio
5 Db 1.2 1 0 1 Disefio
6 Db 0.9 0 1 0 Disefio
f Dr 0.9 0 0 1 Disefio

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.5.5 Configuraciones adicionales

Para finalizar con el disefio de la zapata se debe hacer consideraciones adicionales para los

siguientes elementos:

e Concreto

Se configura el recubrimiento de libre de concreto en las zapata y columnas, asi mismo se estable
el tamafio maximo de agregado de acuerdo con el apartado 3.3.1.3 del estandar (Standard British,
1997, p. 18), el cual establece que el tamafio maximo de los agregados gruesos normalmente no
debe ser mayor que un cuarto del espesor minimo de la seccién de concreto. Para la mayoria de
los trabajos es recomendable 20 [mm], pero se puede considerar el uso de 14 o 10 [mm] en

secciones o elementos delgados.

®* Tipo de concreto Normal
* Recubrimiento libre (zapata) 8 cm
®* Recubrimiento lbre (columna) 2.5 cm
®* Tamafio maximo de agregado 2 om
®* Bd Relacidn para el cdlculo de los momentos magnificados en columnas 0.6

llustracion 49-3: Caracteristicas del concreto en la zapata
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

o Refuerzo de hormigon

Se utiliza el estdndar ASTM para la seleccion de los diametros de la varilla por facilidad. Se limita
la magnitud del refuerzo en vigas no-presforzadas, ademas la cantidad de refuerzo en tension esta

restringida a 0.75 del refuerzo para producir un estado de deformaciones balanceadas.

* Serie de barras ASTM estandar
® Recubrimiento epdxico No Recubierto
® Relacion maxima entre cuantia de flexidn y cuantid de balanceo 0.75
* Redondear longitud de barras a 2 cm
* Redondear separacidn a 1 cm

lHustracion 50-3: Caracteristicas del refuerzo de hormigon
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.5.6 Verificacion y generacion de reporte de resultados

Para obtener el disefio final primero se debe verificar y luego generar el reporte con los resultados

que proporciona el software especializado que se utiliza para todo el procedimiento (ver

llustracién 51-3).

llustracion 51-3: Verificacion y generacion de reporte
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.5.7 Obtencion de las dimensiones

Las dimensiones de la zapata aislada se muestran a manera de resumen en la Tabla 36-3.

Tabla 36-3: Dimensiones principales de la zapata aislada

Elemento | Denominacion Dimensiones Material Cantidad Observaciones

Corresponde a las

Varillas @ 1/2 [in] x varillas de anclaje en
Base columna ASTM A 706 16 L
para 1300 [mm] el disefio de la placa
Columnas base
Estribos ?® 8 x 800 [mm] | ASTM A 706 24 -
. . 280 x 280 x 700 Encofrado de 280 x
Columna Dimensiones Concreto 4
[mm] 280 x 700 [mm]
Armadura @ 1/2 [in] x o
Varillas ) ASTM A 706 24 Longitudinal
superior 1200 [mm]
para i
. Armadura @ 1/2 [in] x
plinto o ASTM A 706 24 Transversal
inferior 1200 [mm]

El agujero para el
) ) ) 1000 x 1000 x Concreto )
Plinto Dimensiones 4 plinto es de 1000 x

300 [mm] Cicldpeo
1000 x1000 [mm]

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.6  Disefo de placas base de columna

Se disefia la placa base de columna mediante un software especializado, utilizando las reacciones

y momentos mas criticos de la Tabla 32-3.

3.6.6.1 Configuracion de los datos de la junta

Primero se modifica los datos de la junta columna-placa base como se muestra en la llustracion
52-3.

ghg Ay s
Dunta i)

Descrpatn Junta Columna-Placa Base (CB)
Membros exstentes

Cagoral vquesta to
Lolmng ..

Two Nombro: premino “,z‘:o CONEXION COLUMNA

Secodn STube 2x2x1_1€ Distfo V2 | Vi Al ma3 | M2

Matersd AS00 GIB - rectanguiar AISC [BasepisteicEi] x | x | X X X

»

AS [Base plate {CB)
B5  INot svallable

X X X

CSA  [Base plate (CBY| X o B X X

5 bmepleeicn]| X | X | X X X

o8 [Basoplue(Cel] X X | x X X

5 [Bas=piate(cBy| X | X | X X X

NI Deseplate (CB)| X X | X X X
llustracion 52-3: Datos de la junta
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
La columna es de acero de perfil cuadrado como se especifica en la Tabla 31-3.

3.6.6.2 Configuracion de las cargas

Luego se ingresa la carga axial, fuerzas cortantes y momentos flectores para cada tipo de carga

tomando dichos valores de la Tabla 32-3, como se muestra en la llustracion 37-3.

Tabla 37-3: Cargas en la junta columna-placa base

Columna
Mro Condicii V2 W3 Axial M33 Ma2
1 [ CM -0.064 0076 0375 0.0016 -0.0128
2| LL 0189 -0.168 1.827 0.0127 -0.0127
3w 0158 -0.167  1.795 0.0014 -0.0118

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.6.6.3 Generacion de combinaciones de carga

Ademas, se ingresa las combinaciones de carga especificadas en la Tabla 5-2.

Tabla 38-3: Combinaciones de carga en la junta columna-placa base

Mro 1D CM LL W E Tipo

1 | D1 14 0 0 0 Disefio
2 D2 12 16 0 0 Disefio
3 D3 12 0 05 0 Disefio
4 D4 12 1 1 0 Disefio
5 D5 12 1 0 1 Disefio
6 D6 0.9 0 1 0 Disefio
7 D7 0.9 0 0 1 Disefio

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.6.4 Configuracion de disefio para conexiones

En este disefio también se considera el codigo de disefio AISC y las previsiones sismicas tomando

en cuenta la Tabla 26-3, como se observa en la llustracion 53-3.

Cddigo de disefio AISC-10 LRFD i

Parametros de disefio

Limite de relacion maxima de esfuerzo 1

Configuracidn

Parametros de disefio sismico

Considerar provisiones sismicas

Categoria sismica ‘D v

lHustracion 53-3: Configuracion de disefio para conexiones
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.6.5 Configuracion de los pardmetros de disefio

Posteriormente se edita el disefio de la junta para configurar los datos generales, en la pestafia de

criterios de disefio es importante recalcar que se esta usando el codigo de disefio para acero AISC
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360-10 y el método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD), ademas el c6digo de

disefio para concreto ACI 318-11, como se indica en la llustracion 54-3.

Cargas

Eje de analisis
Distribucién de presiones Uniforme

Considerar compatibilidad de
deformaciones

Caodigo de disefio para acero = AISC 2010 LRFD
Codigo de disefo para concreto ACI 318 11
Provisiones sismicas

Categoria sismica de disefio

Calculo del esfuerzo de
aplastamiento

Area efectiva

Incluir friccién entre la placa
base y el soporte

llustracion 54-3: Datos generales de analisis y criterios de disefio
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Asi mismo se configura la placa base, el soporte de concreto y varilla de anclaje como se indica
enla llustracién 55-3, llustracion 56-3 e llustracién 57-3:

Conector

Forma de placa Rectangular
Tipo de conexién No rigidizada
Posicién respecto al apoyo Centro

N: Dimensién longitudinal

B: Dimension transversal

Espesor

Material

Soldadura de la columna

D: Tamanio de soldadura a la
columna (1/16 in)

Sobrescribir relacion A2/A1

Incluir llave de corte

lustracion 55-3: Configuracion de la placa base
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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El material para la placa base es acero ASTM A36 segln el catalogo de (DIPAC, 2015, p. 12).

Con pedestal

Dimension longitudinal (del
pedestal)

Dimension transversal (del

pedestal) =ou mm

Espesor 1000 mm
Matenal Concrete

Incluir lechada

llustracion 56-3: Configuracion de soporte de concreto
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Las dimensiones del soporte de concreto tienen relacion con las columnas que se conectan al

plinto las cuales son de 28 x 28 [cm] una vez realizada la fundicion.

El espesor de la placa de acero de material ASTM A36 se seleccionan en el catalogo de (DIPAC,

2015, p. 16) (ver anexo E).

Posicion de las anclas osicion longitudinal
Ndmero de filas por lado

Ndmero anclas por fila

Distancia longitudinal al borde 30 mm
de la placa .
Distancia transversal al borde de 30 mm
la placa N

Tipo de ancla Con cabeza

Tipo de cabeza Hexagonal

Incluir tuerca de seguridad

Ancla

Profundidad efectiva de
embebido

Material

llustracion 57-3: Configuracion de varilla de anclaje
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

El diametro de las varillas corrugadas de anclaje se escoge de acuerdo con el apartado 3.6.5, las

mimas que seran usadas para las columnas que conectan al plinto.
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3.6.6.6 Generacion del reporte de resultados

Finalmente se genera el reporte de los resultados que proporciona el software especializado que

se utiliza para todo el procedimiento (ver llustracién 58-3).

m & a @ %

"‘r"u’ﬁlr 3

Guardar neamir
Sy i sk un archivo

Optimzar Resultados

llustracién 58-3: Generacioén de resultados.
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.6.6.7 Obtencion de las dimensiones

Se detalla las dimensiones de la placa base en la Tabla 39-3.

Tabla 39-3: Dimensiones principales de la placa base

Denominacién Dimensiones Material | Cantidad Observaciones
PL 20x20 [mm] x ASTM Perforaciones a 30 [mm)]
Placa base ] 4
1/4 Tin] A36 desde el extremo
) La longitud tiene relacion
Varilla de ASTM
) ®1/2[in] x 1 [m] 16 con el apartado 3.6.5
anclaje(corrugada) AT706
(Tabla 36-3)
SAE Para base y sujecién de
Tuercas @ 1/2 [in] 32
1010 placa base
SAE Para base y sujecién de
Arandelas @ 1/2 [in] 32
1010 placa base

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.7 Disefio de detalle
En este apartado se lleva a cabo la implementacion del sistema de almacenamiento de agua para

lo cual se explica el procedimiento y se desarrolla los planos ingenieriles para realizar la

construccion de la torre de soporte y la instalacion del sistema de agua por gravedad.
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3.7.1  Construccion de la torre de soporte

3.7.1.1 Materiales

En la Tabla 40-3 se presenta los materiales y la cantidad necesaria para la construccion de la torre

en campo.
Los materiales y dimensiones de la escalera de servicio y pasamanos se dejan a criterio del
disefiador ya que su configuracion pueda cambiar de acuerdo con la necesidad y las cuales se

especificaran posteriormente en los planos de construccion.

Tabla 40-3: Lista de materiales

Elemento Denominacion Material Cantidad Observaciones
Detalle en apartado
. . ASTM A .
Varillas de 1/2 [in] 106 2 3.6.5-Cada varilla
tiene 12 [m]
Detalle en apartado
) ASTM A )
Varillas de 8 [mm] 206 1172 3.6.5 - Cada varilla
tiene 12 [m]
Zapata Cada saco de cemento
Cemento 10
pesa 50 kg
Concreto Arena 10 Se mide por carretillas
Ripio 10 Se mide por carretillas
Agua 200 [L] -
Cada rollo de alambre
Rollos de Alambre - 5 )
tiene un peso de 1 [Ib]
PL 200x200 [mm] x Detalle en apartado
Placa base ] ASTM A 36 4
1/4 [in] 3.6.6
Perfil Cuadrado 2 [in] ASTM A )
8 Perfiles de 6 [m]
X 3 [mm] 500
Perfil Cuadrado 1 1/4 ASTM A )
Torre ) 3 Perfiles de 6 [m]
[in] x 1,5 [mm] 500
Perfil Angular 2 [in] x )
) ASTM A 36 23 Perfiles de 6 [m]
1/8 [in]
PL 2 [in] x 3 [mm] ASTM A 36 8 Perfiles de 6 [m]
Escalera Perfil cuadrado 1 [in] ASTM A 7 Perfiles de 6 [m]
x1,5 [mm] 500
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Elemento Denominacién Material Cantidad Observaciones
Perfil cuadrado 2 [in] ASTM A )
1 Perfiles de 6 [m]
X 3 [mm] 500
Perfil cuadrado 1 [in] ASTM A )
Pasamanos 3 Perfiles de 6 [m]
x 1,5 [mm] 500
o Multiprimer gris - 2 Galones
Recubrimiento i
Esmalte epdxico - 2 Galones
Union Electrodos 6011 - 11/2 Cajas
Corte Discos de corte - 4 -
Pulido Discos de deshaste - 4 -

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.7.1.2 Instrumentos de medicién

También se realiza una lista de los instrumentos gque se utilizaran en campo para la construccion

de la torre en campo los cuales se muestran en la Tabla 41-3.

Tabla 41-3: Lista de instrumentos

Instrumentos Observacion

Transportador de dngulos -

Flexémetro -

Goniémetro -

Escuadra -

Plomada -

Nivel -

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.7.1.3 Herramientas

Algunas herramientas también son indispensables para la realizacion de las diferentes actividades

llevadas a cabo en la construccion, estas se muestran en la Tabla 42-3.

Tabla 42-3: Lista de herramientas

Herramientas Observaciones

Martillo -

Combo -

Barra -

Pala -
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Herramientas

Observaciones

Carretilla

Perro

Bailejo

Azadon

Tecle

3 toneladas

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.7.1.4 Méaquinas

Finalmente, también se detalla en la

el proceso de construccion.

Tabla 43-3: Lista de maquinas

Tabla 43-3, las méquinas utilizadas para

Maquinas

Especificacion

Amoladora

Marca DEWALT 7 in

Moto soldadora

Marca Kipor

Sierra Tronzadora

Marca DEWALT 14 in

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

En los apartados del 3.7.1.1 al 3.7.1.4 se hace un listado de materiales, instrumentos, herramientas

y méquinas utilizadas para la construccidn de la torre, a su vez en el apartado 3.7.2.1. se selecciona

los accesorios para realizar las instalaciones hidréaulicas.

A continuacion, se describe el procedimiento seguido para llevar a cabo la construccién e

instalacion del sistema de almacenamiento de agua.

3.7.1.5 Procedimiento para la cimentacion superficial

Mediante las dimensiones obtenidas del disefio de la zapata aislada y placa base de columna en

los apartados 3.6.5 y 3.6.6 respectivamente se realiza los planos para la cimentacion que se

muestra en el anexo |, ademas se describe el procedimiento en el diagrama que se muestra en la

llustracion 59-3 y para de este también se muestra en el anexo F.
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Mejorar o suclo de cada uno de los)
jagajcros ubicando 20 [cm)] de prodr
f subbusc) y e '

o Jugar dc acucrdol
los céalculos hidriuloos y
¢l tareno pars tencr un

pecp

j que fragic por 2 dias

ung capa de 10 [c:n).

adocuada de trabajo

Lbscar  los  punstos O]
peforencia utilizando uma

da de oy
Pusdesr ¢l drea de Jos custro
!n)m-d:lxllu]
Excavacion de
aguicTo

Zapata

onstruer 4 malles con  vanila)

172 [in] smarradas con alambrel
sc especifics oo ¢ apantado)

Roscar 5 fom)
de los extremes
dc cada uoa de
fas 16 vanllas

de 172 fin]

[Amamar los anclaes de lus
kolumnas 2 las
falambre

mallas  conl

qu.--ne\mmm

ficlopeo cubricndo las malles y
pane de las colummas con una
fapa de 30 cm. s cual s dojal

Preparar concreto para
<l fundir las colamnas

i

Ubicucitn de placas

' p-mluwcu]
srandclas como  bascl
las placas base cn los)
lextromos de las vanilas do
Jias colummnas

[L‘h’cth;iamhgy
e fizan com las tocrcas )
lrundclos oo la  panic)

Centrado de placas

i

|

‘entrar las placas base con la

do o do k=

fuerds de referencia para lograr)
jenor de contro 2 ocntro de placas
hasc 3 [m], que corresponden a la
base de 1a torre, adomds de eso ¢
verifica cl nivel de cstas y s¢ roguls
en caso de ser necssano con las
pucrcas que sc cncucntran  debajo

>

lustracion 59-3: Procedimiento para la cimentacion

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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3.7.1.6  Procedimiento para el corte de perfiles

A partir de las dimensiones obtenidas en el disefio de la torre de soporte se realizan los planos de
construccién. Mediante la especificacion de la lamina 3 en la hoja 2 que se muestra en el anexo
I, se realiza los cortes de los perfiles mediante el procedimiento que se muestra en el diagrama de

la llustracion 60-3, parte del cual también se muestra en el anexo G.

Inicio

Seguir la especihcacion
idel plano de
construcciéon en el
nexo J, en la limina 3

Realizar cortes
rectos

Utihzar un flexdmetro
para marca las medidas
exactas

Trazar una linea antes
de realizar el corte
pmediante una escuadm

Realzar cortes rectos er)
los perfiles en mtof
juttizando la tronzadom

Realizar cortes
oblicuos

Trazar uns linen sates
de realizar ¢l corte
snediante una escuadm

alsa

Lth:zr cortes obhcuos a
llos perfiles previamente
portados unlzande I
janoladon

llustracion 60-3: Procedimiento corte de perfiles
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

92



3.7.1.7 Procedimiento para el montaje e instalacion

Para el montaje de la torre de soporte se leen los planos de construccion que se muestran en el
anexo | en donde se muestra la especificacion del procedimiento de soldadura o Welding
Procedure Specification (WPS) el cual se detalla en la Tabla 44-3 y Tabla 45-3, el tipo de junta

gue se debe realizar para cada parte de que compone la estructura metélica de la torre.

Tabla 44-3: Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) para la torre
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
AWS D1.1/D1.1 M:2015

Fecha: 18-07-2022
Tipo: Manual

Nombre de la compafiia: ESPOCH
Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS) N°:1

Proceso de soldadura: SMAW
JUNTA COLUMNA-MARCO BASE SUPERIOR-
CELOSIA BASE TANQUE

S X=MIN1 2

Detalles: S.1 >
xxrt Category A
Disefio de la junta: Soldadura en angulo céncava (a filete) | X

FAmm

y Soldadura convexa a tope sobre bordes rectos — T S s

Apertura de raiz: Si & s

.

-
HOLARE R WILE

Placa de ) i
Si No X 2518

respaldo: ! > —
Material de respaldo (Tipo) 1221 L

Metal s 2
. NO WSS 1 < NIREV O
Metal sin . Otro
metélico

fusion

METAL BASE POSICION

] ASTM A ] o
Material: Tipo/Grado: B Posicion de la ranura: 5G

500

Progresion de soldadura (Ascendente,
Descendente): NA

Otro:

PRECALENTADO

P-N°.1 Grupo N°2

Rango de espesor: 0-50 [mm]

Espesor de perfil: 3 [mm]

Espesor méximo de Temperatura de precalentado: NA.

pasada < 3,125 Si No

[mm]

Temperatura de entrepaso: NA.

Otros:
Otro:

METAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO (PWHT)

AWS Clasificacion A5.1 E 6011 Temperatura: NA

AWS. N°. (Class): NA

Grupo de metal base |

93



Andlisis del metal de )
1 Tiempo: NA
soldadura A-No.
Tamario del electrodo 2 1/8 [in] Otro: NA
Forma del material de
NA -
aporte
Metal de aporte
) NA -
suplementario
Clasificacion de flujo de
NA -
electrodo
Tipo de flujo NA -
Nombre del flujo comercial | NA -
Espesor del metal de
soldadura
Otro: -
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Metal de aporte Tipo de .
] Amps Volts Velocidad
Pasada(s) | Proceso o corriente y Otros
Clase Dia. [in] . (Rango) (Rango) de soldeo
polaridad
Raiz SMAW | E6011 2 1/8 DCEP
Como se
Pasada SMAW | E6011 2 1/8 DCEP .
requiera
Sub Seq SMAW | E 6011 2 1/8 DCEP

Los amperios y voltios, o el rango de potencia o energia, deben registrarse para cada tamafio, posicién y grosor de
electrodo, etc.

Corriente pulsante-DCEP Entrada de calor (max.)

TECNICA

Velocidad de soldeo: Como se requiera

Cuerda o cordon tejido: Cuerda, tejido

Tamafio del orificio, boquilla o copa de gas: NA

Limpieza inicial y entre pasadas (cepillado, esmerilado, etc.): Limpieza mediante esmerilado y cepillado con

alambre

Método de desbaste posterior: Rectificado

Oscilacion: NA

Pase multiple o pase simple (por lado): Multiple

Electrodos simples o multiples: NA

Espaciado de electrodos: NA
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JUNTA COLUMNA-CELOSIA HORIZONTAL
Detalles: 5.2 L s X=MIN (t1, 12)
Disefio de la junta: Soldadura en &ngulo concava (a filete) e
en ambos lados & M
— Z | 85%1°
Apertura de raiz: Si & P72
~
Placa de . w [ !
Si No X 2
respaldo: a 2
- - w ‘
Material de respaldo (Tipo) g
8 4 S
v | | e~ { N
=~itt~— T
Metal X/
Metal i No Ot ‘ l
eta sin ro
metalico
fusion >
WPS 1-1-2-N1 REV.0
METAL BASE POSICION
ASTM A .
) Tipo/Grado: B L
Material: 500 Posicion de la ranura: 5G
ASTM A 36 -
Progresion de soldadura (Ascendente, Descendente):
P-N°1 Grupo N°2
NA
Rango de espesor: 0-50 [mm] Otro:
Espesor de perfil: 3 [mm] PRECALENTADO
Espesor maximo de
pasada < 3,125 Si No Temperatura de precalentado: NA
[mm]
Temperatura de entrepaso: NA.
Otros:
Otro:
METAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO (PWHT)
AWS Clasificacion A5.1 E 6011 Temperatura: NA
Grupo de metal base | Aws.N°(Class): NA
Anélisis del metal de )
1 Tiempo: NA
soldadura A-No.
Tamafio del electrodo 2 1/8 [in] Otro: NA
Forma del material de
NA -
aporte
Metal de aporte
_ NA -
suplementario
Clasificacién de flujo de
NA -
electrodo
Tipo de flujo NA -
Nombre del flujo comercial | NA -
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Espesor del metal de

soldadura
Otro: -
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Metal de aporte Tipo de )
. Amps Volts Velocidad
Pasada(s) | Proceso o corriente y Otros
Clase Dia. [in] . (Rango) (Rango) de soldeo
polaridad
Raiz SMAW | E6011 2 1/8 DCEP
Como se
Pasada SMAW | E 6011 2 1/8 DCEP .
requiera
Sub Seq SMAW | E 6011 2 1/8 DCEP

Los amperios y voltios, o el rango de potencia o energia, deben registrarse para cada tamafio, posicion y grosor de

electrodo, etc.
Corriente pulsante-DCEP Entrada de calor (méx.)

TECNICA

Velocidad de soldeo: Como se requiera

Cuerda o corddn tejido: Cuerda, tejido

Tamafo del orificio, boquilla o copa de gas: NA

Limpieza inicial y entre pasadas (cepillado, esmerilado, etc.): Limpieza mediante esmerilado y cepillado con

alambre

Método de deshaste posterior: Rectificado

Oscilacion: NA

Pase maltiple o pase simple (por lado): Multiple

Electrodos simples o multiples: NA

Espaciado de electrodos: NA

JUNTA COLUMNA-CELOSIA DIAGONAL

Detalles: S.3 83 X=MIN (11, 12, 13)
Disefio de la junta: Soldadura en angulo convexa (a filete) / >
en ambos lados o
Apertura de raiz: Si E N xd
£ (5 4
Placa de & N
Si No X < \
respaldo: z AN
Material de respaldo (Tipo) g .
w
<
2
Metal A7
No -
Metal sin . Otro |
y metalico -—
fusion
WPS 1-1-2-N1 REV.0
METAL BASE POSICION
ASTM A ) Posicion de la ranura: 5G
Tipo/Grado: B
Material: 500
ASTM A 36 -
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Progresién de soldadura (Ascendente, Descendente):
P-N°1 Grupo N°2
NA
Rango de espesor: 0-50 [mm] Otro:
Espesor de perfil: 3 [mm] PRECALENTADO
Espesor méaximo de .
Si No Temperatura de precalentado: NA

pasada < 3,125mm

Temperatura de entrepaso: NA.
Otros:

Otro:

METAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO (PWHT)
AWS Clasificacion A5.1 E 6011 Temperatura: NA
Grupo de metal base | Aws.N°(Class): NA
Anélisis del metal de )

1 Tiempo: NA
soldadura A-No.
Tamafio del electrodo 2 1/8 [in] Otro: NA
Forma del material de

NA -
aporte
Metal de aporte

) NA -

suplementario
Clasificacién de flujo de

NA -
electrodo
Tipo de flujo NA -

Nombre del flujo comercial | NA -

Espesor del metal de

soldadura
Otro: -
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Metal de aporte Tipo de .
] Amps Volts Velocidad
Pasada(s) | Proceso o corriente y Otros
Clase Dia. [in] . (Rango) (Rango) de soldeo
polaridad
Raiz SMAW | E6011 2 1/8 DCEP
Como se
Pasada SMAW | E6011 2 1/8 DCEP ]
requiera
Sub Seq SMAW | E6011 2 1/8 DCEP

Los amperios y voltios, o el rango de potencia o energia, deben registrarse para cada tamafio, posicion y grosor de

electrodo, etc.

Corriente pulsante-DCEP Entrada de calor (max.)

TECNICA

Velocidad de soldeo: Como se requiera

Cuerda o cordon tejido: Cuerda, tejido

Tamafo del orificio, boquilla o copa de gas: NA

Limpieza inicial y entre pasadas (cepillado, esmerilado, etc.): Limpieza mediante esmerilado y cepillado con

alambre

Método de desbaste posterior: Rectificado

Oscilacion: NA
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Pase multiple o pase simple (por lado): Mdltiple

Electrodos simples o maltiples: NA

Espaciado de electrodos: NA

JUNTA COLUMNA-MARCO BASE INFERIOR

Detalles: S.4 S.4 X=MIN (t1, t2)
Disefio de la junta: Soldadura en angulo concava (a filete)
Apertura de raiz: Si £
Placa de . .5
Si No X &
respaldo: w
=
Material de respaldo (Tipo) bl
a
:
3
Metal
_ No 2
Metal sin wali Otro
metalico =
fusion = li——
WPS 1-1-2:N1REV.0.
METAL BASE POSICION
ASTM A . Posicion de la ranura: 5G
Tipo/Grado: B
Material: 500
ASTM A 36 -
Progresion de soldadura (Ascendente, Descendente):
P-N°1 Grupo N°2
NA
Rango de espesor: 0-50 [mm] Otro:
Espesor de perfil: 3 [mm] PRECALENTADO
Espesor maximo de
pasada < 3,125 Si No Temperatura de precalentado: NA
[mm]
Temperatura de entrepaso: NA.
Otros:
Otro:
METAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO (PWHT)
AWS Clasificacion A5.1 E 6011 Temperatura: NA
Grupo de metal base | Aws.N°(Class): NA
Analisis del metal de .
1 Tiempo: NA
soldadura A-No.
Tamafio del electrodo 2 1/8 [in] Otro: NA
Forma del material de
NA -
aporte
Metal de aporte
) NA -
suplementario
Clasificacion de flujo de
NA -
electrodo
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Tipo de flujo NA
Nombre del flujo comercial | NA
Espesor del metal de
soldadura
Otro:
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Metal de aporte Tipo de .
) Amps Volts Velocidad
Pasada(s) | Proceso o corriente y Otros
Clase Dia. [in] . (Rango) (Rango) de soldeo
polaridad
Raiz SMAW | E6011 2 1/8 DCEP
Como se
Pasada SMAW | E6011 2 1/8 DCEP .
requiera
Sub Seq SMAW | E6011 2 1/8 DCEP

Los amperios y voltios, o el rango de potencia o energia, deben registrarse para cada tamafio, posicion y grosor de

electrodo, etc.

Corriente pulsante-DCEP Entrada de calor (max.)

TECNICA

Velocidad de soldeo: Como se requiera

Cuerda o corddn tejido: Cuerda, tejido

Tamafio del orificio, boquilla o copa de gas: NA

Limpieza inicial y entre pasadas (cepillado, esmerilado, etc.): Limpieza mediante esmerilado y cepillado con

alambre

Método de desbaste posterior: Rectificado

Oscilacion: NA

Pase multiple o pase simple (por lado): Mltiple

Electrodos simples o multiples: NA

Espaciado de electrodos: NA

JUNTA COLUMNA-PLACA BASE

Detalles: S.5

Disefio de la junta: Soldadura en angulo convexa (a filete)

Apertura de raiz: Si

X=MIN (11, 12)

Joint Category B

Placa de .
Si No X
respaldo:
Material de respaldo (Tipo)
Metal ”
) No
Metal sin ) Otro
y metéalico
fusion
WPS 1-1-2-N1 REV.0
METAL BASE POSICION
) ASTM A ) Posicion de la ranura: 5G
Material: 500 Tipo/Grado: B
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ASTM A 36

Progresién de soldadura (Ascendente, Descendente):

P-N°1 Grupo N°2
NA
Rango de espesor: 0-50 [mm] Otro:
Espesor de perfil: 3 [mm] PRECALENTADO
Espesor maximo de
pasada < 3,125 Si No Temperatura de precalentado: NA
[mm]
Temperatura de entrepaso: NA.
Otros:
Otro:
METAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO (PWHT)
AWS Clasificacion A5.1 E 6011 Temperatura: NA
Grupo de metal base | Aws.N°(Class): NA
Andlisis del metal de .
1 Tiempo: NA
soldadura A-No.
Tamario del electrodo 2 1/8 [in] Otro: NA
Forma del material de
NA
aporte
Metal de aporte
) NA
suplementario
Clasificacion de flujo de
NA
electrodo
Tipo de flujo NA
Nombre del flujo comercial | NA

Espesor del metal de

soldadura

Otro:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Metal de aporte Tipo de )
] Amps Volts Velocidad
Pasada(s) | Proceso o corriente y Otros
Clase Dia. [in] . (Rango) (Rango) de soldeo
polaridad
Raiz SMAW | E 6011 2 1/8 DCEP
Como se
Pasada SMAW | E 6011 2 1/8 DCEP .
requiera
Sub Seq SMAW | E 6011 2 1/8 DCEP

Los amperios y voltios, o el rango de potencia o energia, deben registrarse para cada tamafio, posicion y grosor de

electrodo, etc.

Corriente pulsante-DCEP Entrada de calor (méx.)

TECNICA

Velocidad de soldeo: Como se requiera

Cuerda o corddn tejido: Cuerda, tejido

Tamafio del orificio, boquilla o copa de gas: NA

Limpieza inicial y entre pasadas (cepillado, esmerilado, etc.): Limpieza mediante esmerilado y cepillado con

alambre
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Método de desbaste posterior: Rectificado

Oscilacion: NA

Pase multiple o pase simple (por lado): Multiple

Electrodos simples o mltiples: NA

Espaciado de electrodos: NA

JUNTA TAPAS DE COLUMNAS

S6 .
Detalles: S.6 g X=MIN (11, 12)
Disefio de la junta: Soldadura a tope sobre bordes rectos al Joint Category A -
ras
Apertura de raiz: Si X
Placa de . Max. 3
Si No [7/84)
respaldo:
Material de respaldo (Tipo) '1 > —_
Metal No 0816 7z |
Metal sin li Otro (132-1/16]
metalico .
fusion ey 12
WPS 1-1.2.N1 REV.0
METAL BASE POSICION
ASTM A ) Posicion de la ranura: 5G
. Tipo/Grado: B
Material: 500
ASTM A 36 -
Progresion de soldadura (Ascendente, Descendente):
P-N°1 Grupo N°2
NA
Rango de espesor: 0-50 [mm] Otro:
Espesor de perfil: 3 [mm] PRECALENTADO
Espesor maximo de
pasada < 3,125 Si No Temperatura de precalentado: NA
[mm]
Temperatura de entrepaso: NA.
Otros:
Otro:
METAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO (PWHT)
AWS Clasificacion A5.1 E 6011 Temperatura: NA
Grupo de metal base | Aws.N°(Class): NA
Anélisis del metal de )
1 Tiempo: NA
soldadura A-No.
Tamafio del electrodo 2 1/8 [in] Otro: NA
Forma del material de
NA -
aporte
Metal de aporte
. NA -
suplementario
Clasificacién de flujo de
NA -
electrodo

101




Tipo de flujo NA -
Nombre del flujo comercial | NA -
Espesor del metal de
soldadura
Otro: -
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Metal de aporte Tipo de .
) Amps Volts Velocidad
Pasada(s) | Proceso o corriente y Otros
Clase Dia. [in] . (Rango) (Rango) de soldeo
polaridad
Raiz SMAW | E6011 2 1/8 DCEP
Como se
Pasada SMAW | E6011 2 1/8 DCEP .
requiera
Sub Seq SMAW | E6011 2 1/8 DCEP

Los amperios y voltios, o el rango de potencia o energia, deben registrarse para cada tamafio, posicion y grosor de
electrodo, etc.

Corriente pulsante-DCEP Entrada de calor (max.)
TECNICA

Velocidad de soldeo: Como se requiera

Cuerda o corddn tejido: Cuerda, tejido

Tamafio del orificio, boquilla o copa de gas: NA

Limpieza inicial y entre pasadas (cepillado, esmerilado, etc.): Limpieza mediante esmerilado y cepillado con

alambre

Método de desbaste posterior: Rectificado

Oscilacion: NA

Pase multiple o pase simple (por lado): Mltiple

Electrodos simples o multiples: NA

Espaciado de electrodos: NA

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Tabla 45-3: Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) para la escalera y pasamanos

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
AWS D1.1/D1.1 M:2015

Nombre de la compafiia: ESPOCH Fecha: 18-07-2022
Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS) N°:2 Tipo: Manual

Proceso de soldadura: SMAW

JUNTA PARA ESCALERA Y PASAMANOS [s1 ST
Detalles: S.1 : »x ” st Gty
Disefio de la junta: Soldadura en angulo concava (a filete) =3 it e | ('1' ’; L »

y Soldadura convexa a tope sobre bordes rectos 1 i . : J BHXi
Apertura de raiz: Si s ||| —4 N
Placa de ] - , —
respaldo: Si No X ) JISE PHOAILE P01 &
Material de respaldo (Tipo) o
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Metal
No
Metal sin . Otro
y metalico
fusion
METAL BASE POSICION
. ASTM A . o
Material: 500 Tipo/Grado: B Posicion de la ranura: 5G
Progresién de soldadura (Ascendente,
P-N°.1 Grupo N°2
Descendente): NA
Rango de espesor: 0-50 [mm] Otro:
Espesor de perfil: 3 [mm] PRECALENTADO
Espesor maximo de Temperatura de precalentado: NA.
pasada < 3,125 Si No
[mm]
Temperatura de entrepaso: NA.
Otros:
Otro:
METAL DE APORTE TRATAMIENTO TERMICO (PWHT)
AWS Clasificacion A5.1 E 6011 Temperatura: NA
Grupo de metal base | AWS. N°. (Class): NA
Anélisis del metal de )
1 Tiempo: NA
soldadura A-No.
Tamafio del electrodo 2 1/8 [in] Otro: NA
Forma del material de
NA -
aporte
Metal de aporte
. NA -
suplementario
Clasificacién de flujo de
NA -
electrodo
Tipo de flujo NA -
Nombre del flujo comercial | NA -
Espesor del metal de
soldadura
Otro: -
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Metal de aporte Tipo de .
] Amps Volts Velocidad
Pasada(s) | Proceso o corriente y Otros
Clase Dia. [in] . (Rango) (Rango) de soldeo
polaridad
Raiz SMAW | E 6011 2 1/8 DCEP
Como se
Pasada SMAW | E 6011 2 1/8 DCEP .
requiera
Sub Seq SMAW | E 6011 2 1/8 DCEP

Los amperios y voltios, o el rango de potencia o energia, deben registrarse para cada tamafio, posicion y grosor de

electrodo, etc.
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Corriente pulsante-DCEP Entrada de calor (max.)
TECNICA

Velocidad de soldeo: Como se requiera

Cuerda o corddn tejido: Cuerda, tejido

Tamafio del orificio, boquilla o copa de gas: NA

Limpieza inicial y entre pasadas (cepillado, esmerilado, etc.): Limpieza mediante esmerilado y cepillado con
alambre

Método de deshaste posterior: Rectificado

Oscilacion: NA

Pase multiple o pase simple (por lado): Mdltiple

Electrodos simples o mltiples: NA

Espaciado de electrodos: NA

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Una vez establecido el WPS se muestra el procedimiento seguido para llevar a cabo el montaje
de la estructura metalica de la torre mediante un diagrama de proceso que se muestra en

llustracién 61-3, ademas este proceso también se muestra en el anexo H.
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Establecer la
especificacion del
procedimiento
de soldadurs (WPS)

Inicko

Seguar Ia especificacion
del plano de
comtruccion en el
anexo [, en In Jaina 3

carms de la
torre

[Realizar In soldsdura de unn de
llas catns formando ¢l marco

extenar con perfiles cuadrad
Me 2 [in] x 3 fuum] y se teje Lo
celosin ~ mediante  perfiles
mngulares de 2 [mn] x 3 [num)

r

ir el procedmmento parn la
cara

Construccion de
escaleras

Seguit [a especificacion
del plano de

onstruccion en el

[Realizar s soldadura de n
Jesclera construada a usa de las
karas de la torre

Construccion de
pasamanos

poexo I en o lAtina ¢

[eguir Ia especificacion|

Mel plano de

wn  en el

Tzaje de earas

izar la woldadurn de los
passtsanos en la base de Ls torre
kon petfiles de 1 [in] x 1.4

mam)

[Levantar s dos caras  por
imedio de tecles apovados en
indamios y uhicar las columnas
hobre las placas base para ser

[fiandas

ealizar la soldsdura de la base
tangue de al

el perfil cuadrado de 1 114 x

1/8 [mn)

Fin

llustracion 61-3: Procedimiento para montaje e instalacion
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

poexo L en In lamins €

3.7.2  Conexion del sistema de agua por gravedad
3.7.2.1 Seleccion de los elementos y accesorios
En el apartado 3.5 se realiz0 el disefio sistema de agua por gravedad en donde se definié los

accesorios necesarios para realizar las conexiones en cada uno de los tramos del sistema de
almacenamiento de agua.
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A continuacion, se realiza la seleccion de dichos accesorios, especificando su material, cantidad
y tramos en donde son necesarios, lo cual se muestra a manera de resumen en la Tabla 46-3 y
Tabla 47-3.

Tabla 46-3: Seleccion de elementos y accesorios para el sistema de agua gravedad

) Dimension . Tramo de .
Accesorio/elemento N° . Material i Observaciones
[in] tuberia

Adaptador para tanque C/junta

2 Ya
PP
y Tramo 1-2 -
Caucho
1 1

Neplo 6 cm

2 Ya Tramo 1-2

E PP -
1 1 Tramo 2-4

Union roscable HH

. 1 1) PP Tramo 4-5 -

Tee

1 1 PP Tramo 2-4 -

Union Universal

2 Y PP Tramo 1-2 --
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Dimension

Tramo de

Accesorio/elemento N° . Material . Observaciones
[in] tuberfa
‘ 1 1 Tramo 2-4
Neplo Cltuerca
1 -
1
PP Tramo 2-4
Tapo6n hembra
“ 1 1 PP Tramo 2-4 -
Neplo flex
2 % Tramo 4-6
1 Ya PVC Tramo 1-2 -
Tramo 2-4
1 1 Tramo 4-5
Unidn flex
1 Ya
PVC Tramo 1-2 -
1 1
Tee reductora flex la% PVC Tramo 2-4 -
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) Dimension . Tramo de .
Accesorio/elemento N° . Material . Observaciones
[in] tuberia
1
Vaélvula de Boya Tramo 1-2
. 0 1
. acero Tramo 1-2
\\
N Z
, ‘\%
Vélvula de bola
b/
% 1 1 acero Tramo 4-5 -
" 3’/
Tuberia flex
1/8 oY% Tramo 4-6
Los rollos de
PE manguera son
2 2 3/4 Tramo 1-2
de 100 metros
Tramo 2-4
2 21
Tramo 4-5

Tabla 47-3: Seleccion del tanque de almacenamiento para el sistema de agua por gravedad

) Dimension . Tramo de .
Accesorio/elemento N° Material . Observaciones
[L] tuberia
Tanque conico 1 1000 PE -
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) Dimension . Tramo de .
Accesorio/elemento N° Material . Observaciones
[L] tuberia

En el apartado
3.5.5 se realizo
la seleccion del
tanque de
almacenamiento

Fuente: PLASTIGAMA, 2021
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
Nota: PE (polietileno)

3.7.2.2 Procedimiento de conexion de los elementos y accesorios

Para las conexiones hidraulicas se utilizara los accesorios y elementos seleccionados
anteriormente, teniendo como guia la lamina 1 en el anexo . Parte del procedimiento se muestra
en el anexo J.

3.8 Examinacién de juntas soldadas mediante liquidos penetrantes

La examinacion mediante liquidos penetrantes se realiza a todas las juntas de la estructura
metalica de la torre, con el objetivo de detectar la existencia de discontinuidades presentes en los
cordones de soldadura mediante la ayuda de inspeccion visual, este ensayo se ejecuta bajo la
Norma ASTM E 165-02, para detectar

3.8.1 Materiales para la examinacién

Los materiales que se emplean en el ensayo no destructivo son: solvente para limpieza, tinta

penetrante y revelador (ASTM, 1995), como se muestra en la Tabla 32-3.
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Tabla 48-3: Kit para examinacion por liquidos penetrantes

Elemento Solvente para limpieza Penetrante Revelador
Marca Magnaflux Magnaflux Magnaflux
Caodificacion SKC-S SKL-SP2 SKD-S2
L SPOTCHECK
e s e
Imagen de e
referencia
b =

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.8.2  Procedimiento para la examinacion

Este ensayo se realiza sobre una superficie plana, para lo cual se emplea un cepillo de acero, a
fin de eliminar las impurezas existentes tanto en el cordon de soldadura como alrededor de los
bordes de este. A continuacion, se describen pasos que se deben llevar a cabo para la realizacion

del ensayo como se muestra en la llustracion 62-3.
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Inicin

Realizar lu remocion def exceso

Pre-Lampicza
Ie Tiguiiido penctrante

Realizar 1o lampices de In superfios
modiante el wso del whente, pars
fetimmr cunlguier contammante Hguido)

1 solsdo sobee 1a misens

calizar  da  aplicocion  del
ovelador, con un Iwmpe &
rermarenain de 10 manutos

Scemdo

Eval h Fullas Proceder &l clinsnacion
Sy nluncwm en hase

2 del  defeco v reshizar
 los criterios de acepraciin ]

de la AWS DL

Biievamnemie ln examinscion
e las junsas

Renlizar el secado a wemypernturs)
nmbicnte  después o la pre
lempiesa

S filkes

Limpiczade ls Juntn |

Apbracion de
penctmnte

RNeracion reporie o
prumanacion medissie Hgusdos
ponctrumies  certificado  por
i examinador PT neved 11

el ls aplicacion
Iel pesctrmnic en I junta de
pstudio, con un bempo de
permanencia de 10 minsnuos

lustracion 62-3: Procedimiento de la evaluacion por liquidos penetrantes

Fuente: ASTM, 1995
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.9 Pruebas de operacion del sistema de almacenamiento de agua

Posterior a la implementacion del proyecto el ultimo objetivo a cumplirse consiste en realizar las
pruebas de operacion del sistema implementado para lo cual continuacion se explica el
procedimiento para la medicion tanto del caudal como de la presion en el abastecimiento al establo

y el calefon ese decir los puntos 5 y 6 respectivamente.
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3.9.1 Procedimiento para la medicién de caudal

El procedimiento para la medicion experimental del caudal se detalla en el diagrama de la

lHustracién 63-3 y un ejemplo de esto se muestra en la lHustracién 64-3.

o

Tomar ¢l ticmpo (en scgundos) en ¢l que se liena un
pocipsente de 20 hitros, tanto en ¢l establo como en ¢l
pbastacrmiento para ¢l calefon

Y

Repetir osie procedumicento 10 vooes

Y

Obtencr un promedio & la medida de tempo

\ Calculo del caudal /

nmpluu los datos del promedio de tiempo
nlnmm on la ccuacion 1-2 para obtencr ¢f caudal on
ros por mumulo

=

llustracion 63-3: Procedimiento para medicién del caudal

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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00:23.38

llustracion 64-3: Medicién experimental del caudal
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.9.2 Procedimiento para la medicion de presién

El procedimiento para la medicion experimental de la presion se detalla en el diagrama de la
llustracién 65-3 y un ejemplo de esto se muestra en la llustracion 66-3.
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Conexion de
manometro

‘oncctar ¢f manometro al extremo de la maguera
3 la que llega al establo como 2 la que sbastece

I calefon

Toma de datos

ar la caritula del manometro y anotar la
dida de presion que marcs la sguja va sea que esta
en bares o PSI

Repetir este procedimiento 10 veces

A 4
Obtener fa medicion final haciendo un promedio de
podas fas mediciones

A

Fin

llustracion 65-3: Procedimiento para medicion de la presion
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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llustracion 66-3: Medicion experimental de la presién
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.10 Evaluacién de costos

Se realiza un andlisis haciendo una diferencia entre los costes directos e indirectos del proyecto

lo cual tiene que ver con la relacion que guarda con los productos y servicios de los que depende.
3.10.1 Costos directos

Para la construccion e instalacion del sistema de almacenamiento de agua se toma en cuenta los
costos principales como son adquisicion de materiales y construccion de las diferentes partes
constitutivas del sistema.

3.10.1.1 Costos por materiales

El sistema de almacenamiento de agua se compone de una parte estructural es decir la estructura
metalica de la torre de soporte y la cimentacion, asi como de los elementos y accesorios para el

sistema de agua por gravedad los cuales se seleccionan previamente como se detalla en la Tabla
49-3.
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Tabla 49-3: Costos por materiales

L L ) Valor Valor total
Denominacion Descripcion Cantidad o
unitario ($) %)
Varillas de 1/2 [in] x 12 [m] 7 12,51 87,57
Varillas de 8 [mm] x 12 [m] 3 5,55 16,65
Sacos 20 0,50 10
Zapata
Sacos de cemento 10 7,70 77
Libra de alambre 9 1 9
Libra de clavos de 2 %2 [in] 2 1 2
Placa 200x200 [mm] x 1/4
) 4 5 20
[in]
Placa base
Tuercas y arandelas 32 0,18 5,76
Perfil Cuadrado 2 [in] x 3
8 37,35 298,79
[mm]
Perfil Cuadrado 1 1/4 [in] x
Torre 4 24,80 99,2
1,5 [mm]
Perfil Angular 2 [in] x 1/8
) 23 16,19 379,30
[in]
Escalera'y .
PL 2 [in] x 3 [mm] 8 11,39 91,14
pasamanos
Galo6n de multiprimer gris 8 5,58 44,64
Recubrimiento _ i
Libras de guaipe 3 2,23 6,70
Galén de thiner 8 24,56 12,50
Uniodn Caja de electrodos 6011 2 17,19 35,38
Corte 14 in 2 4,91 9,82
Discos Corte 7 in 4 1,75 7
Desbaste 7 in 4 3,50 14
Subtotal 1226,45

Subtotal 0%

0,00




Descuento 0,00
Subtotal sin impuestos 1226,45
IVA 147.174
Valor total 1373,624

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.10.1.2 Costos por mano de obra, equipos y herramientas

Para el costo de mano de obra se toma en cuenta el sueldo de los trabajadores que se desempefian

en el &rea, metal mecénicay civil.

Tabla 50-3: Costos por mano de obra

Descripcion Cantidad NUmero de dias | Costo/dia (3$) Total ($)
Soldador 1 2 50 100
Albafiil 1 4 25 100
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
Tabla 51-3: Costos por equipos y herramientas
Descripcion Cantidad Horas Costo/hora ($) Total (%)
Tronzadora 1 30 1,50 45
Amoladora 1 30 1,50 45
Moto-soldadora 1 30 45 135
Taladro de 1
4 2,5 10
pedestal
Pares de
) 5 96 0,10 48
Andamios
Valor total 283

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.10.1.3 Costos por transporte

Se toma en cuenta el costo del desplazamiento de la materia prima hacia el sitio de donde se

plante6 al inicio del proyecto la implementacion del sistema de almacenamiento de agua, el costo

del desplazamiento de los trabajadores al lugar de trabajo, asi como el de las herramientas.
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Tabla 52-3: Costos por transporte

Descripcion Valor ($)

Transporte 100

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.10.1.4 Costos directos totales

Tabla 53-3: Costos directos totales

Descripcion Valor ($)

Materiales 1373,624
Equipos y herramientas 283
Mano de obra 200
Transporte 100

Total costos directos 1956,624

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

3.10.2 Costos indirectos

Los costos indirectos afectan al desarrollo del sistema de almacenamiento de agua ya que estos
no se pueden medir, asignar ni contemplar directamente dentro del presupuesto de la obra. Por el
contrario, se tiene que asumir un criterio general de asignacién por lo cual se considera un 10 %

del total de los costos directos por razones ingenieriles sin tomar en cuenta los imprevistos ni la

utilidad como se muestra en la Tabla 54-3.

Tabla 54-3: Costos indirectos

Descripcion Cantidad (% C/D) Valor ($)
Ingenieriles 10% 195,66
Imprevistos 0% 0
Utilidad 0% 0
Total costos indirectos 195,66

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Resultados del disefio conceptual del sistema de almacenamiento de agua

En los apartados 3.1, 3.2y 3.3 se describi6 el procedimiento para la aplicacion de la metodologia
QFD, asi como el desarrollo de la matriz morfoldgica que se muestra en la llustracion 5-3 y la
ponderacion de la Tabla 7-3 se obtiene la alternativa 1 como la mas adecuada para el desarrollo
del disefio del sistema de almacenamiento de agua, este se compone de una captacion tipo
superficial, un tanque de almacenamiento de agua cénico, conduccion de agua mediante tuberia
de polietileno de baja densidad (manguera), una torre de soporte de seccion cuadrada piramidal y
con la caracteristica principal de que el sistema suministra el recurso hidrico al establo por

gravedad.

Los resultados del disefio de cada una de las partes que componen el sistema se detallan en los

siguientes apartados.

4.2 Resultados del disefio del sistema de agua por gravedad

En la Tabla 1-4 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para el disefio del sistema de
agua por gravedad como son el caudal, presion y velocidad del agua en cada uno de los tramos

de analisis.

Tabla 1-4: Resultados del disefio del sistema de agua por gravedad

Tramo de analisis

Caudal [I/min]

Presién [Pa]

Velocidad [m/s]

1-2 26,06 (punto 2) 0,0441 (punto 2) 1,262 (punto2)
2-4 - 30565,472 (punto4) -

2-5 53,11 (punto5) 29370 (punto5) 1,593 (punto5)
4-6 27,665 (punto6) 25963,981 (punto6) 2,0541 (punto6)

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Tomando los datos de la tabla anterior a continuacion se explica a detalle los resultados mas

importantes que cumplen con el segundo objetivo del proyecto.

Mediante el procedimiento seguido para el anlisis en el tramo 1 de la manguera en el apartado

3.5.2.2 se obtiene como resultado un caudal de 26,06 [I/min] en el punto 2 el cual corresponde al

abastecimiento del tanque de almacenamiento, permitiendo de esta manera predecir el tiempo de
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compensacion en el llenado de este, mientras se realiza el consumo del agua en el establo de la

finca.

PSR, ¢
Tramo 1 !'

! ARy A ' l
RS -~ |
; |

|

-~y -

®

llustracionl-4: Tramo 1 del sistema de almacenamiento de agua
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

De la misma manera en el analisis del tramo 2 de la manguera se obtiene un caudal de 53,11
[I/min] en el punto 5 siguiendo el procedimiento establecido en el apartado 3.5.3.2, valor que
garantiza el adecuado abastecimiento de agua en el establo. Conjuntamente se obtiene de acuerdo
con el apartado 3.5.3.3 una presion en el mismo punto de 29370 [Pa].

© — T @
‘ e v o @

Tramo 3

e

A
|
| §-
| ‘e - ‘ ~wF

llustracion 2-4: Tramo 2 y 3 del sistema de almacenamiento de agua
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Asi mismo mediante el analisis en el tramo 3 de la tuberia se obtiene en base a los apartados
3.5.4.2 y 3.5.4.3 un caudal de 27.665 [I/min] y una presion de 25963,981 [Pa] o 0,259 [bar]
respectivamente para el punto 6 en el cual se abastecera a un calefén como se muestra en la
llustracién 2-4, y de acuerdo con el catadlogo de (SPLENDID, 2020,pp.3-10), las condiciones de
encendido minimas son de 0,25 [bares] y 3,2 [I/min] (ver Anexo B), siendo las condiciones

obtenidas mediante el calculo idéneas para el funcionamiento del calefén marca Splendid.
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4.3 Resultados del disefio de la estructura metalica de la torre en SAP 2000

4.3.1 Esfuerzo maximo

De la Tabla 2-4 se obtiene el valor maximo del esfuerzo de 23,1896 [ksi] o [Kip/in?] localizado
en el elemento 241 de una de las columnas de perfil cuadrado 50 x 3 [mm] en la combinacion 2,
como se presenta en la llustracion 3-4, este resultado es mucho menor que el esfuerzo de fluencia
minimo del acero ASTM A36, por lo cual se comprueba que la estructura de la torre soporte
resiste frente a los esfuerzos provocados por las cargas actuantes.

Tabla 2-4: Resultados de esfuerzo maximo en SAP 2000

Esfuerzo
Esfuerzo maximo

Elemento Combinacion o maximo de VVon
[Kip/in2] o

Mises [Kip/in2]
241 COMB2 23,1896 23,2047
225 COomMB2 23,1861 23,1948
327 comMB2 23,1686 23,1709
399 comMB2 22,018 22,0473
327 comMB2 22,016 22,0254

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Aedhia M 10 Ven

Esfuerzo maximo

llustracion 3-4: Esfuerzo Maximo en SAP 2000
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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4.3.2 Esfuerzo maximo de Von Mises

La Tabla 2-4 muestra los resultados de los esfuerzos de VVon Mises obtenida en SAP 2000, de los
cuales se encuentra el valor maximo en una de las columnas de la estructura (ver llustracion 4-4)
de 23,2047 [ksi] o [kip/in?].

T I Vee Bee ie dent Mg Aedne Disw Durge  Sames  hen :
S HETN /BB ARKRAq @ con e 383 o @ [ e &) - Boc
\ [EPSNTRRIST I

Esfuerzo maximo

llustracion 4-4: Esfuerzo Maximo en SAP 2000
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Se comprueba que la estructura de la torre resiste frente a los esfuerzos provocados por las cargas
actuantes ya que el esfuerzo de trabajo es mucho menor que el esfuerzo de fluencia de los

materiales utilizados.

4.3.3 Deformacion maxima

Se obtuvo un valor maximo en la base de la estructura de la torre (base tanque de almacenamiento)
dada en la junta 68 que se observa en la llustracion 5-4 con un valor de 5,0279 [mm] como se
muestra en la Tabla 3-4. De acuerdo con la metodologia del apartado 3.6.3.3 se obtuvo la
deformacion méxima permisible considerando que el elemento que presenta la méaxima
deformacion es de 1800 [mm].

1800 _ < 1279
300 ~ [mm]

6 mm > 5,0279 [mm]
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Tabla 3-4: Resultados de la deformacion maxima en Excel

Junta Combinacién Deformacion [mm]
68 COMB2 -5,027999
67 COMB2 -4,650966
63 COMB2 -3,359987
62 COMB2 -2,721466
73 COMB2 -1,535113

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

® I Vee Drbw fhve Sewi| diogr Svwiem  Basey Swagr (howsy b fod .
N Ha Zarhaaagns e R T = o . " LT il

3 Satrer Mot L iNew - %

Detormacion maxima ]

llustracion 5-4: Zona donde se produce la maxima deformacion de la torre
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Por lo tanto, al ser la deformacion maxima obtenida menor que la permisible, el disefio de la

estructura de la torre es funcional ya que no sufre una deformacion excesiva frente a las cargas
actuantes.

4.3.4 Factor de seguridad
En el apartado 3.6.3.4 se explica el procedimiento mediante el cual se obtiene un factor de

seguridad de 1,5514 con el que trabaja en la estructura, utilizando para ello el valor del esfuerzo

méaximo de Von Mises del apartado 4.3.2 y el esfuerzo de fluencia minimo del acero ASTM A36.
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En la llustracion 6-4 y la Tabla 4-4 se presenta el resultado del factor demanda capacidad obtenido
del disefio de la estructura, los perfiles cuadrados para las columnas trabajan con un factor de
0,295 es decir 30% de su capacidad, este valor se acepta ya que se tiene una estructura metalica
con seccién transversal mas pequefia que su altura, mientras que los perfiles cuadrados de la base
del tanque de almacenamiento trabajan con un factor de 0,258 0 26% de su capacidad, esto se
debe a que la carga ejercida sobre este elemento esta distribuida, pero es aceptable ya que caso
contrario el tanque se deformaria, finalmente los elementos angulares que conforman la celosia

de la torre trabajan con un factor de 0,895 es decir no superan el 90% de su capacidad.

Tabla 4-4: Factor demanda capacidad de los perfiles estructurales

Perfiles Aplicacion Factor de seguridad

Columnas, marco
Cuadrado 50 x 3 mm o 2 in X 3mm ) L 0.295
superior e inferior

- Base para tanque de
Cuadrado30x1,5mmo 1-inx 1,5 mm ) 0.258
4 almacenamiento

Angular 50 mm x% ino2 x%in Reticulado 0.895

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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llustracion 6-4: Comprobacién de estructura por el factor demanda capacidad en SAP 2000
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

De la Tabla 4-4 se tiene un factor demanda capacidad global promedio de 0,4827.

Finalmente, el disefio de la estructura metalica de la torre se valida con éxito en SAP 2000 por
esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad, procurando la funcionalidad frente las cargas

presentes en la misma.
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4.4 Resultados de la validacion del disefio de la estructura metélica de la torre en

Ansys

De acuerdo con la metodologia seguida en el apartado 3.6.4 se obtuvo el esfuerzo de Von Mises,
la deformacion maxima vy el factor de seguridad para la estructura metélica de la torre mediante

Ansys.

441 Esfuerzo maximo de Von Mises

Se obtiene el valor méximo del esfuerzo de VVon Mises de 23,1896 [ksi] o [Kip/in?] localizado en
una de las columnas de perfil cuadrado 50 x 3 [mm] en la combinacion 4, como se observa en la
llustracion 7-4, este resultado es mucho menor que el esfuerzo de fluencia minimo del acero
ASTM A36, por lo cual se comprueba que la estructura de la torre soporte resiste frente a los
esfuerzos provocados por las cargas actuantes.
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llustracion 7-4: Esfuerzo maximo de VVon Mises en Ansys
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

4.4.2 Deformacién maxima

Se obtuvo una deformacién maxima del modelo de la torre en Ansys con un valor de 5,2795 [mm]
localizado en la base de la torre es decir en la base del tanque de almacenamiento de agua como
se observa en la llustracion 8-4, este valor no supera la deformacion permisible es decir que no
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existe una deformacion excesiva frente a las cargas actuantes, asegurando la funcionalidad de la

estructura de la torre.
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llustracion 8-4: Resultados de la deformacion maxima en Ansys
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

4.4.3 Factor de seguridad

Se obtiene un factor de seguridad (Safety Factor) de 1,779 (ver llustracion 9-4) y un factor
demanda capacidad global (Stress Ratio) de 0,5088 (ver llustracion 10-4).
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llustracion 9-4: Valor del factor de seguridad en Ansys

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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llustracion 10-4: Valor del factor demanda capacidad en Ansys
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

4.5 Comparacién de resultados del disefio de la estructura metalica de la torre

En la Tabla 5-4 se realiza la comparacion de los resultados de esfuerzo maximo, deformacién
méaxima y factor de seguridad obtenidos para la estructura en SAP 2000 y Ansys, se observa que
estos valores son muy cercanos en ambos softwares, lo cual comprueba la funcionalidad de la

estructura y se aceptan dichos valores como adecuados.

Tabla 5-4: Resultados del disefio y validacion de la torre de soporte

Esfuerzo méaximo . Factor
] Deformacion Factor de
Software de Von Mises . ) demanda
) Maxima [mm] seguridad .
[ksi] capacidad
SAP 2000 23,2047 5,0279 1,5514 0,4827(48%)
Ansys 23,533 5,2795 1,779 0,5088(51%)

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos para el disefio de la base para la torre de
soporte que se compone del conjunto zapata y placa base de columna.
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4.6 Resultados del disefio de la zapata aislada

De acuerdo con el procedimiento seguido en el apartado 3.6.5 y en base al reporte que proporciona
el software especializado para el disefio de zapatas de hormigdn armado para las bases de la torre

de soporte que se muestra en el Anexo K.

Se obtiene una presion admisible de 1,47x10% [N/m?], un factor de seguridad minimo para el
deslizamiento de 1.25 y un factor de seguridad minimo a vuelco del mismo valor. Ademas, se
tiene una compresion promedio sobre el terreno de 3,06x10* [N/m?], una maxima compresion
en el terreno de 7,17x10* [N/m?] y un asentamiento total maximo de 2,32 [mm] considerando

el suelo como material eldstico por medio del coeficiente de balasto (ver Tabla 33-3).

Finalmente se obtiene el disefio de la zapata aislada la cual resiste frente a momentos flectores y
fuerzas cortantes producidas por las cargas actuantes cuyo modelo se muestra en la llustracion
11-4.
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llustracion 11-4: Modelo de la zapata aislada disefiada
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

4.7 Resultados del disefio de la placa base

Los resultados obtenidos en el software especializado se muestran en el Anexo L con lo cual se
obtiene el disefio funcional de la placa base para las columnas de la torre de acuerdo con la
metodologia seguida en el apartado 3.6.6 con ayuda de un software especializado, la cual presenta
un factor demanda capacidad global (fator de seguridad) de 0,78 lo que indica que la placa base
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de 1/4 in esté trabajando al 78% de su capacidad y resiste los momentos flectores, cargas cortantes

y axiales provocadas por las cargas actuantes en los empotramientos de la estructura de la torre.

lustracion 12-4: Modelo de placa base disefiada
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

4.8 Resultados de la construccion e implementacién del sistema de almacenamiento de

agua

Mediante el procedimiento establecido en el apartado 3.7.1 se obtiene la estructura metalica de la
torre para el tanque elevado con su respectiva cimentacion (zapata y placa base) como se muestra
en la lustracién 13-4 e llustracion 14-4, mientras que en el apartado 3.7.2 se realiz6 las

conexiones hidraulicas necesarias como se observa en la llustracién 15-4.

llustracion 13-4: Cimentacion

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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llustracion 14-4: Estructura metalica de la torre
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

llustracion 15-4: Conexiones hidraulicas
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

4.9 Resultados de la examinacion de las juntas soldadas mediante liquidos penetrantes

De acuerdo con el procedimiento establecido en el apartado 3.8, en la Tabla 6-4 se muestra el

resultado de la primera examinacion de las juntas soldadas mediante la técnica de liquidos
penetrantes.
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Tabla 6-4: Reporte de examinacién mediante liquidos penetrantes inicial

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
REPORTE DE EXAMINACION MEDIANTE LIQUIDOS PENETRANTES
Cddigo: | END-RG-PT-22-08 ‘ Rev. 1 ‘ Reporte No. 1 | END-RG-PT-22-01-001 Fecha: 9 de Agosto de 2022
1. Informacion Equipo
Cliente: Edwin Patricio Paredes Moyano
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA
Proyecto: CONDICIONES ADECUADAS DE | Lugar: Alluriquin
FUNCIONAMIENTO EN EL ESTABLO DE LA
FINCA LOS ROSALES, PARROQUIA ALLURIQUIN
Perfil:
. Material: A500
Equipo: TORRE orB Cuadrado 2°” x | Espesor: 3 [mm] /1,5 [mm]
r
3 [mm]
NEC-SE-AC ]
» Presion
o L (ESTRUCTUR | Presion de .
Cadigo de disefio: . N/A maxima de N/A
AS DE disefio: B
operacion:
ACERO)
2.Material Utilizado para el ensayo
Removedor Penetrante Revelador
Marca: Magnaflux Magnaflux Magnaflux
Codificacion: SKC-S SKL-SP2 SKD-S2
Tipo: 11 (Liquido penetrante coloreado visible)
Método: C (Removible con solvente)
Tiempo de ) ) .
y 10 [min] Tiempo de revelado 10 [min]
penetracion:
Observaciones: Temperatura permitida para el ensayo 5 ° C a 50 °C
3. Condiciones del Examen
o Limpieza _
Condicién . ltem a Soldadura .
o mecénica . . Material: A500 Gr B
superficial: inspeccionar: (SMAW)
(grata)
Tipo de Nivel de
. Natural L 1500 Lux Temperatura: 32°C
Iluminacion: iluminacion:
Cddigo para
Criterio de P
B AWS D1.1 ejecucion del AWS D1.1
Aceptacion: . g~
ensayo: Firma: '-f_-w-i"
. Ing. Joffre Trujillo; Examinador PT nivel 1l / Q.1-PT-
Inspeccionado por:
027/19
4.Inspeccion.
4.1. Identificacion del Item

131



4.2.Resultado

DISCONTINUIDAD
N° | EQUIPO JUNTA No. Perfil SOLDADOR RESULTADO
LONG TIPO

1 Torre J-01-N Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
2 Torre J-02-N Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
3 Torre J-03-N Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - POROSIDAD | REPARAR
4 Torre J-04-N Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
5 Torre J-05-N Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
6 Torre J-06-N Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
7 Torre J-07-N Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
8 Torre J-08-N Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
9 Torre J-09-N Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - POROSIDAD REPARAR
10 | Torre J-10-N Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
11 | Torre J-11-N Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
12 | Torre J-12-N Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
13 | Torre J-13-N Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
14 | Torre J-14-N Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
15 | Torre J-15-N Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
16 | Torre J-16-N Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
17 | Torre J-01-S Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - POROSIDAD REPARAR
18 | Torre J-02-S Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
19 | Torre J-03-S Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
20 | Torre J-04-S Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
21 | Torre J-05-S Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
22 | Torre J-06-S Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
23 | Torre J-07-S Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
24 | Torre J-08-S Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - POROSIDAD REPARAR
25 | Torre J-09-S Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - POROSIDAD REPARAR
26 | Torre J-10-S Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
27 | Torre J-11-S Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
28 | Torre J-12-S Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
29 | Torre J-13-S Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
30 | Torre J-14-S Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
31 | Torre J-15-S Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - REPARAR
32 | Torre J-16-S Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
33 | Torre J-01-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
34 | Torre J-02-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - POROSIDAD REPARAR
35 | Torre J-03-E Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
36 | Torre J-04-E Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
37 | Torre J-05-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
38 | Torre J-06-E Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
39 | Torre J-07-E Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 - POROSIDAD REPARAR
40 | Torre J-08-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 - - APROBADO
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41 | Torre J-09-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
42 | Torre J-10-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
43 | Torre J-11-E Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 APROBADO
44 | Torre J-12-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
45 | Torre J-13-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
46 | Torre J-14-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
47 | Torre J-15-E Cuadrado 2 x 3 [mm] | W-02 APROBADO
48 | Torre J-16-E Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
49 | Torre J-01-0 Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 POROSIDAD | REAPARAR
50 | Torre J-02-0 Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 APROBADO
51 | Torre J-03-0 Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
52 | Torre J-04-0 Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
53 | Torre J-05-0 Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
54 | Torre J-06-O Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
55 | Torre J-07-0 Cuadrado 2”” x3 [mm] | W-02 APROBADO
56 | Torre J-08-0 Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
57 | Torre J-09-0 Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 APROBADO
58 | Torre J-10-0 Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
59 | Torre J-11-0 Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 APROBADO
60 | Torre J-12-0 Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 APROBADO
61 | Torre J-13-0 Cuadrado 2’ x 3 [mm] | W-02 POROSIDAD | REPARAR

62 | Torre J-14-0 Cuadrado 2”” x 3 [mm] W-02 APROBADO
63 | Torre J-15-0 Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 APROBADO
64 | Torre J-16-0 Cuadrado 2”* x 3 [mm] W-02 APROBADO

5.ANEXO FOTOGRAFICO

5.1. Inspeccién visual y limpieza

5.3.Aplicacion del Revelador y evaluacion
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Realizado por: Aprobado por:
_,-f" ,/“-7
e ol "
‘ﬂ] { =
Nombre: Ing. Joffre Trujillo Nombre: Ing. Joffre Trujillo
Fecha: 09/08/2022 Fecha: 09/08/2022

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Los resultados del primer reporte muestran la evidencia de defectos de porosidad en algunas de
las juntas evaluadas debido muy probablemente al humedecimiento de los electrodos, es decir

gue no cumplen con los criterios de aceptacion.
Considerando la recomendacion del examinador se usa un termo porta electrodos para evitar
nuevamente los defectos encontrados, una vez que se lleva a cabo la reparacion de las juntas, se

realiza nuevamente el ensayo de liquidos penetrantes.

En la Tabla 7-4 se muestra los resultados de la segunda examinacion mediante la técnica de
liquidos penetrantes a las juntas reparadas de la estructura de la torre.

Tabla 7-4: Reporte de examinacién mediante liquidos penetrantes final

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
REPORTE DE EXAMINACION MEDIANTE LIQUIDOS PENETRANTES

Cédigo: | END-RG-PT-22-08 l Rev. 2 l Reporte No. 2 | END-RG-PT-22-01-001 Fecha: 12 de Agosto de 2022

1. Informacién Equipo
Cliente: Edwin Patricio Paredes Moyano
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE

ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA
Proyecto: CONDICIONES ADECUADAS DE | Lugar: Alluriquin
FUNCIONAMIENTO EN EL ESTABLO DE LA
FINCA LOS ROSALES, PARROQUIA ALLURIQUIN
Material: A500 Perfil

Equipo: TORRE orB Cuadrado 2°* x | Espesor: 3mm/1,5 mm
r

3mm
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NEC-SE-AC y
» Presion
o L (ESTRUCTUR | Presion de .
Cadigo de disefio: N/A méaxima de N/A
AS DE disefio: »
operacion:
ACERO)
2.Material Utilizado para el ensayo
Removedor Penetrante Revelador
Marca: Magnaflux Magnaflux Magnaflux
Codificacion: SKC-S SKL-SP2 SKD-S2
Tipo: 11 (Liquido penetrante coloreado visible)
Método: C (Removible con solvente)
Tiempo de . . .
10 [min] Tiempo de revelado 10 [min]

penetracion:

Observaciones:

Temperatura permitida para el ensayo 5 ° C a 50 °C

3. Condiciones del Examen

L Limpieza .
Condicion . Itema Soldadura .
o mecénica . . Material: A500 Gr B
superficial: inspeccionar: (SMAW)
(grata)
Tipo de Nivel de
L Natural L 1500 Lux Temperatura: 32°C
Iluminacién: iluminacién:
Cddigo para
Criterio de . g-’p
» AWS D1.1 ejecucion del AWS D1.1
Aceptacion: . Br i
ensayo: Firma: _-.-‘;\mq S
. Ing. Joffre Trujillo; Examinador PT nivel 11 / Q.1-PT-
Inspeccionado por:
027/19

4.Inspeccion.

4.1. Identificacion del Ttem

4.2.Resultado

DISCONTINUIDAD | RESULTADO
N° | EQUIPO JUNTA No. Perfil SOLDADOR

LONG TIPO
1 | Torre J-03-N Cuadrado 2” x 3 [mm] | W-02 - - APROBADO
2 | Torre J-09-N Cuadrado 27 x 3 [mm] | W-02 - - APROBADO
3 | Torre J01-S Cuadrado 2” x 3 [mm] | W-02 - - APROBADO
4 | Torre J-08-S Cuadrado 2” x 3 [mm] | W-02 - - APROBADO
5 | Torre J-09-S Cuadrado 2” x 3 [mm] | W-02 - - APROBADO
6 | Torre J-02-E Cuadrado 27 x 3 [mm] | W-02 - - APROBADO
7 | Torre J-07-E Cuadrado 2” x 3 [mm] | W-02 - - APROBADO
8 | Torre J-01-0 Cuadrado 2” x 3 [mm] | W-02 - - APROBADO
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9 | Torre | J13-0 | Cuadrado2” x 3 [mm] [ W-02 - - APROBADO
5.ANEXO FOTOGRAFICO
5.1. Inspeccion visual y limpieza

Realizado por: Aprobado por:
Nombre: Ing. Joffre Trujillo Nombre: Ing. Joffre Trujillo
Fecha: 12/08/2022 Fecha: 12/08/2022

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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4.10 Resultados de las pruebas de operacion del sistema de almacenamiento de agua.

Mediante las pruebas de operacion realizadas en sitio al sistema implementado cuyo
procedimiento se explica en el apartado 3.9 se obtiene las condiciones de caudal y presion para
el establo, asi como también las condiciones para encendido del calefon, estos resultados se
comparan en la Tabla 8-4 con los resultados descritos en el apartado 4.2 en la Tabla 1-4,

también se obtiene el porcentaje de error que presenta cada parametro.

Tabla 8-4: Comparacion de resultados del disefio del sistema de agua por gravedad

Caudal Caudal Presion en el Caudal Presion en el
en el en el punto 5 en el punto 6
Parametro punto punto
) punto 5 6
[/min] | [Pal | [bar] [Pa] [bar]
[I/min] [1/min]
Datos tedricos 26,06 53,11 29370 | 0,2937 27,67 | 25964 0,2596
Datos
) 28 50,76 30523 | 0,3052 26,38 | 27889 0,2789
experimentales
Error porcentual 7% 6 % 4% 5% 7%

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022
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llustracion 16-4: Puntos de andlisis del sistema de agua por gravedad
Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Esta comparacion permite determinar que las condiciones de caudal y presion son adecuadas para

brindar un adecuado funcionamiento del establo y para los parametros de encendido del calefén.
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4.11 Resultados de la evaluacién de costos
Los costos necesarios para llevar a cabo el presente proyecto se analizan en el apartado 3.10
tomando en cuenta tanto los costos directos como indirectos, los costos totales se muestran en la

Tabla 9-4.

Tabla 9-4: Costos totales

Descripcion Valor ($)
Costos directos 1956,624

Costos indirectos 195,66
Total 2152,284

Realizado por: Paredes, Edwin, 2022

Por lo tanto el costo total estimado invertido en el proyecto es de 2152,284 délares al momento

de la construccién e instalacién del sistema de almacenamiento de agua.
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CONCLUSIONES

e Aplicando el disefio conceptual se obtuvo en base a la matriz morfolédgicay el método ordinal
de criterios ponderados, la alternativa mas adecuada para el sistema de almacenamiento de
agua, que consta de una captacion tipo superficial, un tanque de almacenamiento cénico, una
conduccion de agua mediante tuberia de polietileno de baja densidad (manguera) y un

suministro del recurso hidrico por gravedad.

e El disefio hidraulico permiti6 conseguir las condiciones tedricas adecuadas de
funcionamiento suministrando un caudal de 53 [I/min] y una presion de 0,294 [bares] en el
establo, condiciones que permiten realizar las actividades de limpieza en un tiempo de 15
[min], asi como un caudal de 28 [I/min] y una presion de 0,26 [bares] para el encendido del
calefén, mismo que permite realizar el lavado de 5 recipientes de 40 [I] para el

almacenamiento de la leche en un tiempo de 15 [min].

e Tras el analisis hidraulico se obtuvo una altura idénea para el tanque elevado de 7 [m] con
lo cual se logrd disefiar y construir la torre de soporte mediante el método de elementos
finitos, consiguiendo un esfuerzo maximo de Von Mises de 23,205 [Ksi], una deformacién
méaxima de 5,028 [mm] y un factor de seguridad global de 1,6 en SAP 2000, de la misma
forma en el software Ansys se obtuvo un esfuerzo maximo de Von Mises de 23,533 [Ksi],
una deformacion maxima de 5,279 [mm] y un factor de seguridad global de 1,7, valores que

son aceptables para la estructura disefiada .

o El montaje e instalacion de la torre de soporte se llevo a cabo aplicando 6 tipos de juntas de
acuerdo con el WPS N°1 para la soldadura de las columnas y celosia, y un tipo de junta para
la soldadura de la escalera de servicio y pasamanos de acuerdo con el WPS N°2, obteniéndose
un muy buen acabado superficial en las juntas, considerando como factor clave la exactitud

en los cortes de los perfiles para cada seccion de la torre.

e La examinacion de todas las juntas soldadas de la torre de soporte mediante liquidos
penetrantes permitié determinar la calidad de las juntas de la estructura metélica, examinando
9 juntas al inicio de la construccion las cuales presentaron defectos de porosidad que de
acuerdo con el Examinador PT nivel 11 se debieron al humedecimiento de los electrodos, por

lo cual se sigui6 la recomendacion de utilizar un termo porta electrodos después de lo cual se
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corrigiod las juntas y se realizé nuevamente la examinacién obteniendo la aprobacién de todas

la juntas soldadas.

Las pruebas de operacion realizadas al sistema implementado dieron como resultado un
caudal de 50 [I/min] y una presion de 0,305 [bares] para el suministro de agua para la limpieza
del establo con un error porcentual respecto a los datos tedricos del 6 % y 4 %
respectivamente, asi como un caudal de 30 [I/min] y una presion de 0,273 [bares] para el
encendido del calefon con un error porcentual de 5% y 7% respectivamente, esto determino
que las condiciones con las que llega el agua a cada punto de interés planteado al inicio del
proyecto son las adecuadas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el software ETABS para el disefio de estructuras de acero.

Es recomendable que para futuros trabajos se estudie la ecuacion de Hazen-Williams para los

calculos hidraulicos.
Se recomienda trabajar en el estudio de un sistema que consista en atrapar el estiércol del

ganado producto de realizar la limpieza en el establo mediante agua, con el fin de utilizar este

como abono natural en los potreros de la finca los Rosales.
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ANEXOS

ANEXO A: CATALOGO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE POLIETILENO
PLASTIGAMA
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ANEXO B: CATALOGO DE CALEFONES SPLENDID
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ANEXO C: CATALOGO DE PERFILES DE ACERO DIPAC
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ANEXO D: CATALOGO VARILLA CORRUGADA DIPAC
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ANEXO E: CATALOGO PLANCHAS LAMINADAS EN CALIENTE DIPAC
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ANEXO F: PROCEDIMIENTO CIMENTACION




ANEXO G: PROCEDIMIENTO CORTE DE PERFILES




ANEXO H: PROCEDIMIENTO DE MONTAJE E INSTALACION
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ANEXO I: PLANOS DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
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ANEXO J: INSTALACION HIDRAULICA




ANEXO K: RESULTADOS DEL DISENO DE LA ZAPATA AISLADA

i3 Bentley

Focha Actuad: 28/8/2022 13:24

Sistema do unidades: 31

Nombre ded archivo: C:'\Users\UsuarioiOneOnve - ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZOWNwvenol Intagracdn
Cumcular TORREZAPAT Alzsputa 2.0d

Resultados de Diseiio
Zapatas de Hormigén Armado
DATOS GENERALES:
Estatus global Bien
Céddigo ce diseho ACH 3182014
Tipo de zapata Aisada
Tipa de coumna : Concreto
Geomatria
s
i
i
sufm
] o L—J' 0dEm
f Tm

Lengriud 1.00 |m}
Ancho .00 [m]
Espesor 0.30 [m]
Profundidad de 1a bese 1.00 [m]
Aroa de ta base 1,00 [m2]
Volumen de Lo zapeta 0.30 [m3]
Longtud da ka columna 280.00 fmm)]
Ancho dae la columna 26000 fmm]

Posicidn o & columng especto & ¢ g o 1 zapals Postarior l2quierds




Materinion
Homigan, fc

0.03 [KNimm2| Acaro, fy 041 [KNimm2]
Tipa de concrelo Narmal Recubrimiento epdxico No
Moduk de elastiocad hormigon 24 86 KNimm2} Moculo de siasticidad acero 169 98 [KNmm2)
Frso unitaro 23 53 [KN/m3)
Suale
Coalicenle de balasio 30890 95 [KN/m3]
Pego unituno (Fameda) 1718 [KNIn3]
I
Recubnmento libra BO.Q0 [mm)
Refactn maxima parmitida entra Rha/Rno balances D78
Armackira 1 & L (o) infaror 3-85 @ 420.00mm
Armacurs 1 & L (xx) supenoe 3-85 @@ 420.00mm
Armadurs /) & B (22) infanor 385 @@ 280.00mm (Zona 1)
Armadura I/ o B (z2) inferioe 2-45 @@ 280.00mm (Zona 2)
Armadura // a B {2z) supenor 345 @ 280,.00mm
Armadura // a B {2z} supence 2285 @@ 280,00mm
Armadura de espera
Ammacurs 1 et
Racubimento libre 2500 [m]
Lengiud de anclaje calcular & traccidn
Namero de barras 1 al je x 2
Namere de barras V al eje 2 2
Estnbos #3 & 200.00mm
Namers ce ramss  al oje x 6
Namere 06 ramas / &l aje 2 6
Estados de caran que intervienen en of diseiio
Servicio:
S1 (=)
s2 CMeLL
53 CA+0 75LL
54 : CAL0 6W
S : 0.60M+0 BW
Limite ultimo:
D1 1.4C0
D2 120141 6LL
vx] 1.2CM+0.5W
(&3 1.2CM+W
D5 1.20M4LL+W
=] D.OCK+W
Cargas
Estado Axial Mxx Mzz Vx Vz
[N) [KN*m] (KN (KN] KN)
o 187 Qe 0o 028 o
w 796 .02 0.00 Q70 474
LL 813 Q.02 002 0.84 <£.75
RESULTADOS:
Estatus Hian
Interaccidn suelo - fundacion
Presdn admisbie 1.47E05 Nm2]
Facior de seguridad min. para desfizamienta 1.25
Factor de segunidad min. a vuelco 1.25
Estada gobamante s2
Estado qprom gmax Amax _Area gn compresion . ___Volteo FS
Nim2) N'm2] [y im2) (3] FSx FSz desliz.
52 0.9¢ 98 39¢ ax 6304

3.06804 TATEQL




Factor § 0.90
Cuantia minima 0.00180
Longhud de desarmolo
s Id thd Dist1 Dist2
Imen] imm] fmm] fmm]
=z Int. J26.30 15240 ~30.00 540.00
xx Int. 54217 189.76 -80.00 540.00
= Sup. 304 50 15240 80.00 540,00
xx Sup, 304 80 15240 ~80.00 540,00
Eje Pos, Estado My "Mn Asraq Asp @ ASpr MuN O Mn)
[KN*m] KN'm] [mm2] [mm2]
zz Sup. D4 022 ~46.19 2.82 600.00 0005 0005 [
=z inf De 000 4619 0.00 600.00 000C 000
*x Sup. D5 L0711 £9.76 874 1000.00 0a1e 00—
XX it m 006 6876 540.00 1000.00 D540 (111 1) SR w—
Cortardes
Faclor § 075
Araa de corta plano zz 0.21 [m2]
Araa de corta plano xx 0.20 |m2)
Plano Estado Vu Ve Vulo*Vn)
XN} KN
xy D5 037 17110 0007
¥z D1 025 18484 (1111 s |
Carte por punzonamienta
Factor & 075
Ferimetro de corte {bo 1) 0.76 [m]
Area da punzonamienio 0.16 {m2]
Columna  Estado Vau Ve VuNo*'Vn)
KN} N
columna 1 DS 941 27206 M8 ——
Notas aclarstorias:
* El susio bajo la zapata so i yh o Se aszume una variacin Inaal de dresién an of suslo.

* La armadura requerkla & Sexicn considera per o manos |a cuantia minima

* En refacion al disefo a Nexidn, ef maximo momenio de disedo se calcula en secciones Crtcas UDIcadas en ks paramentos del soporie
* Sk se toman en cuenla 2agalas de seccdn constante con columnas rectanguianes.

cribcas

* La resstencia fneal o core se venfica en nuna d

d (d = atura 0lil) @ partic del paramentic del soporte

‘o 8 50 vanfica en Una $accon permetril ubicada # una dstanca d? erededor da 1as cars ded Sopane

Mo 88 “ PR

| en kg3 zap




* Los valores en rojo ro cumplen con Sguna provision de a nomea
*qorom = Presidn promedio (compresion) sobre terrena

‘gmax = M&ma presion {comprescn ) solire ¢! lemena

*Amax = asantamianto total maxma (considarando el suale coma materk aldstoo por medo del cosdcionta de balasio)
* Mn = Momento resistente nominai

* MW Mn) = Relacidn ce resislenca

* Vn = Fuarza nominal de corle o punzosamienta [para zapalas Vn=va),

* Vui¢rVn) = Relacidn de resistencia a corte © punzonamiento




ANEXO L: RESULTADOS DEL DISENO DE LA PLACA BASE DE COLUMNA

AAM' Cannection
-

Fecha Actual: Z/8/2022 17:41
Sistema de unidades: Inglés

Nombire del archivo: C:'\Users\Usuano\OneDrive - ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZONovendIntegracon
Cumicular TORREWPLACA BASE 'placa base ronx

RN § e

Resultados
Nombre de la conexién : Fixed biaxial BP
ID de la conexién I |
Famdia: Columna - Base (C8)
Tpo. Base plate
Coaigo de disafio. AISC 360-10 LRFD, ACK 318-08
SOLICITACIONES
Descripcion Py Mu22 Mu33 Vu2 Vu3 Tipo de cargs
[kip]  fop*t]  [kp'] fop] ko]
oM o3 001 000 -DOS 008 Design
L 183 -0 01 Got 019 -017 Design
w 1.80 001 000 016 -D17 Design
E 0.00 000 000 000 000 Design
D1 052 002 000 009 011 Design
02 33 004 002 023 -0.18 Design
3] 1.35 002 003 000 00! Design
D4 407 004 002 027 -024 Design
05 228 003 cot 011 008 Design
D6 213 002 000 010 -D10 Design
o7 0.34 001 000 008 007 Design
Disefio en el eje mayor
Placa base (AISC 360-10 LRFD)
CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
Dimensiones Unidad Volor Valormin. Valormax. Est Referencias
I,
Distancia del ancia al borde fin} 0487 a2 - ' of
Tamafic da soldacura {1160 5 2 - v ks
VERIFICACION DE DISENO
Vorificacion Unidad  Capacidad Solicitacion  EC ctrl Rel  Referoncias
Aplasiameenio por anjal [Kipin2) 304 000 CM Doe DG1311;
Flexion en Nuencia (nleraz de aplastarienio) [Kip ) 114 000 CMm 0.00 DG1Eg 3313
Flexion en fluencia (aleriaz de tensidn) Kip*f¥y| 1.14 072 Da 082 DG1Eg 3213
Resislencia oa @ soleows 1K) 12529 258 D4 002 p 89,
Sec J2.5,
Sec J24,
HSS Marwal p. 7-10
Inleraccion de corte y axal on la soldadura [Kipift) 125.29 925 D4 0.07 p a9,
Sec 12,5
Sec 24
Relacién 0.6




CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
Dimensionss

Datanca del dncia 8l borde
Tamafio de soldadurs

VERIFICACION DE DISERO
Verificacion

Pedestal
Aplastamients por axal

Flaxidn en Nuencia (inlertaz de aplasiomeenio)
Flexidn en Dosncia (inlerdar de Yension)

Columna
Resistanca de la sokladum

Wteraccidn de conts y axas & la soldadura

CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
Dimensiones

Espacamiento entre andas
Recutamianto de concreto
Longilugd efectiva

VERIFICACION DE DISENO
Verificacion

Tensin e anclas
jenio de ancls en i

Arrar
Armmncamionto de grupa ce anclas an lansikn

Exiraccion por d de ancia en ensikin
Desprendimianta laleral de ancia an ansidn

De=prendimiento laleral de grupo de anclas en tensidn
Carte an of anch

Arancamiento de ancia a corts

Amrancamiento de gnpo e anclas a corte
Desorendimiento de ancia a corte

Desprendimiento de grupao de anclas a corte

Interaccion sension corto

Unidad
fin}

[118in)
Unidad

Kipin2)

Kip*ni)
TKip*nm)

[Kipi)

iKip/my

Unidad

fl
fin]
fin}

Disefo en el eje menor

Placa base (AISC 360-10 LRFD)
Valor  Valor min.  Valor max,
087 025 -
5 2 -
Capacidad Solicitacien  EC ctrl
304 000 CM
1.14 000 CM
1.14 072 D4
12829 258 D4
12529 1025 D4
Eje mayor
Anclas
Valor  Valormin.  Valor max.
500 100 B
237 200 -
37 16 - 3754

Unided  Capacidad  Solichacion

iKip]
[Kip}

[Kip}

[Kip}
IKip]

IKip
{Kip}
[Kip|
{Kip|
IKip}
[Kip}
1Kip}

0.78

133
5.91

11.3%

366
3m

B.47

107
107

441

1407
1407

207
0.04
0407
027
007
027

0.00

B ERRR B £2 B B2 §
g

o
=

Rel

0.00
0.8

0.02

0.0

Rel.

e
0.12

0,29
035

0.24
0.3
0.07
010
om
0.0

tabis J2.4

DGT Ay,

DG1 Eg 3313
DG1 Eg 3.313

p-4.9,

Sec 2.5,

Sec 24,

HSS Manusl p. 7-10
p. 89,

Sec. J2.5,

Sec. 124

Sec DAY
Sec 771

Eq D3

Eq. D9,
Sec. D411
Eq D5,
Sec. DA
Sec D411
Sec. DSAN.
Sec. DAY
Eq.D-17,
Sec. D411
Egq D20
Sec D41
Sec. D411
Eq D-4,
Sec. DAY
Eq. D5,
Sec. D41
Eq D3,

Eq D4,
Sec D411,
Eq D5,
Sec D54,
Eq D-17,
Eq D20,
Sec D.7




CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
Dimensiones

Espacamianto entrg ancles
Recubrmianto de concreto
Longitud afectiva

VERIFICACION DE DISERO

Verificacion

Tensiin en anclas
Armncamiento de ancla on lansian

Amrancamianto de gnpo ¢e anclas an mnsikn

E it por deslizam) de ancia 6n wnsn
Desprendimiento laleral de ancls en tansidn

Desprendimianto tateral de grupo de anclas an tensidn
Corta an & ancia

AreOcamiento de ancla 8 cone

Arrancamiento de grupa de anclas a corde
Desprendimiento de ancia 3 corte

Desprendimiento de grupa de anclas a corte

Intoraccion Wnskon corte

Relacidn de resistencia critica global

Eje menor
Anclas

Unidad Valor  Valor min.

fin) 6.00 1.00
fi] 237 2,00
fn] 37 16 -

Unidad Capacidad Solicitacion

[Kip] .38 1.07
{Kip] 5.91 107
[Kip} 11,36 441
[Kip} 3.66 107
[Kip} 3.03 107
{Kip} 8.47 212
{Kip} 0.72 009
Kip] 0.97 006
IKip] 267 024
[Kipi 11.83 0.06
[Kip) 27 024
[Kip] 120 000
0.78

078

Valor max.

2EER B B2 ® 2R 8
g

4

Q
=

Rel

0.718
0.12

0.36

0.29
0.35

0.28
0.13
0.06
0.09
om
0.0

Referenclas

Sec D31
Sec 771




Biaxial
Maxima compresion (E)

;
=I
i

[ ] gii
:ﬁ
i

Mézimo esfusrzo en el concrelo

Minim enel 0.00 [bn2]
Mixma tenwén an las anchs 0.00 [kip)
Minima tensian an las anclas 0.00 fMp)
Anguic cel aja newso 0.00
Longitud de splastamienio 12631 [n]
Tensiones en anclas
Ancla Tronsversal Longltudinal Corte Tension
{in} el
1 -3.00 300 000 0.00
2 -300 300 000 0.00
3 300 300 000 0.00
q 3.00 <300 000 0.00
Maxima tension (D4)

i

B

Manma e5fezo en of concreto
Minkmo esferzo o0 & Concresa
Méima tension en las anclas
Minima bensidn en ias anclas

Anguls ted e neuto
Langitud de aplastamiento

0.00  [Ibin2]
300 ting]

096 [ip)
1160 [deg]
4569 (n]




Tensiones en anclas
Ancls  Transversal Longitudinal Corte Tension
fin] lin}  fop)

fko]
) -300 =00 oor 095
2 -300 390 007 099
3 300 300 Q007 107
4 300 -300 o007 104

Grupo  Ares Tension Anclas
nz) [xig}

1120 407 1,234

Rosultados para rroncamiento a corte

Grupo  Area Corte Anclas
2] [eip

1 14025 027 1,234
2 425 0w 23

Resultados para arrancamiento en tension

Grupo Aren  Tension Anclos
2| feipj

1 12100 407 1,234

Eje mayor

Eje menor




Grupo  Aren Corte  Anclas
2] [kip}

1 4125 012 1,2
2 14025 024 1,234




