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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

T Tonelada

Kg Kilogramo

N Newton

Khz Kilohertz

°C Grados Centigrados
% Porcentaje

F:.C:U: Factor de Correccion Ultimo
CM Carga Muerta

CVv Carga Viva

m Metro

Cm Centimetro
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Simbolo

mm

CcC

Kg/m

Kg/m?

Kg/m?®

m/s

m/s

Plg

Plg?

Significado

Milimetro

Centimetro Cubico

Segundo

Kilogramo por metro

Kilogramo por metro cuadrado

Kilogramo por metro cubico

Metro por segundo

Metro por segundo cuadrado

Pulgada

Pulgada cuadrada
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Cejado

Di electro

Densidad Liquido

Flange

Gravedad

Hoja

Monel

Plomada

GLOSARIO

Se marca la forma que llevara la pieza.

Del medio no conductor a través del

cual se ejerce la induccion.

Es el peso que tiene cualquier liquido u

objeto.

Su traduccién plancha plana de acero

Aceleracién de caida de los cuerpos a
la superficie terrestre y su valor es de
9.8 m/s®.

Hoja troquelada o una parte del anillo u
cono, techo.

Su traduccién dispositivo de seguridad.

Pesa de metal u otro material
cilindrico u cono, colgado de una
cuerda, que sirve para sefalar la

linea vertical.



Punzado

Punzo nante

Precipitadores

Relee

Hacer agujeros en un metal de una

caldereria de diferentes formas.

Es una maquinaria para hacer agujeros

por medio de un arranque directo.

Son dispersadores para distribucion de

aire con mas fuerza, o varios puntos..

Dispositivo electromagnético que sirve
para regular y dirigir la corriente de un

circuito.



RESUMEN

El manual esta divido en tres capitulos. La parte A es el primer capitulo
que trata de los componentes de un silo todo en teoria. La parte B y C del
porgué se hace la investigacion y el montaje del silo en si.

El capitulo uno sera de mayor interés para aquellos que quieran saber la
gué es un silo cdmo estd compuesto y sus accesorios que llevan y la definicién
de cada uno de ellos. Sin olvidar que este capitulo se hace referencia a los
estudios de suelo que se practican para disefiar la cimentacion, la herramienta

gue se utiliza y la forma que se hace y el resultado que se busca.

El capitulo dos introduce al lector a una fase de investigacién del porque
se realiza el manual, descripcidon de la empresa Infinito, la metodologia a seguir,
normas de seguridad y equipo de seguridad, calidad de trabajo y por supuesto

su tiempo de ejecuciéon del proyecto.

Una vez que se ha logrado entender los principios establecidos en la parte
A, usted se encuentra listo para seguir el capitulo tres, el cual demuestra los
pasos a seguir para un montaje de un silo atornillado, su disefio célculo de
cimentacion, anillos los cuales conforman el cilindro, cono, techo en un anillo o

solo techo y después montarlo en un anillo y armado completo del silo.
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OBJETIVOS

General

Realizar manual para el montaje de silos atornillados para productos a granel,

para la Empresa Infinito.

Especificos:

1. Proporcionar un orden en el montaje de silos atornillados.

2. Determinacion de tiempos para el montaje del silo.

3. Capacitar al personal para una guia de trabajo eficiente.

X1






INTRODUCCION

Este manual tiene como objetivo determinar el procedimiento adecuado
para realizar el montaje de un silo atornillado. El manual es una herramienta
practica que le sirve al ingeniero o supervisor para que de una manera pueda

llevar un orden para realizar el montaje.

Se describen cada una de las actividades y operaciones a realizar, el
método para determinarlos, su forma de hacerlo. También define como se
disefia el cono del silo por su angulo de reposo del producto y los accesorios

gue por lo general lleva el silo.

Se ha considerado que este manual tiene que jugar algun papel
propendorante para que ingenieros o supervisor haga una buena planificacién
en el montaje y pueda asegurar el cumplimiento del tiempo a realizarlo, al igual

que la calidad técnica de su montaje a realizar.
Al mismo tiempo, este manual o guia funciona como una herramienta

cuando sea necesario para el ingeniero o supervisor hacer una revision de que

avance fisico tiene el proyecto.
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1. FUNDAMENTOS O MARCO TEORICO

1.1 Historia de un silo

Los silos tiene su origen por la Europa medieval para la agricultura cuando
los feudos recolectaban la cosecha y comenzaron almacenarla y fue en el siglo
veinte cuando se le comenz6 a dar otros usos como la industria y se

comenzaron almacenar productos a granel.

1.2 Qué es un silo

Un silo es una estructura disefiada para almacenar grano y otros
materiales a granel, son en parte integrantes del ciclo de acopio de la industria
o agricultura. Los mas habituales o utilizados tienen forma cilindrica o
rectangular, que puede estar construida de madera, hormigdn, acero al carbon,

aluminio, acero inoxidable.

Se considera que esta solucion, que registra antecedentes en la industria
de la mineria, puede usarse para el almacenamiento de azucar, sal, minerales y

granos.



Su empleo como silo para almacenamiento de granos puede tener amplia
aplicacién en nuestro pais que, como se sabe, debe completar con urgencia la

capacidad de silos instalada en una escala muy importante.

1.3 Componentes de un silo

1.3.1 Techo

Parte superior del silo, lo cubre con lo cual es la superficie que cierra el

silo.

Este viene conformado con laminas u hojas para soportar una carga de
100 kg/mz, su tamafio varia con respecto al diametro del silo, ya que siempre

son cilindricos.

Su espesor es mas delgado debido a que no tiene que soportar grandes
cantidades de peso mas que el filtro colector de polvo, valvula vacio presion,

tubo de abasto.



1.3.2 Bridas de carga y descarga

La brida es el tubo de abasto que se hace de acero inoxidable el cual sale
del techo del silo y cae hasta un metro de altura sobre el nivel del suelo, el cual
tiene un diametro minimo de 7.5 cm o mas grande segun la velocidad o el

material que se quiera cargar o descargar.

1.3.3 Anillos de conformacion

Un anillo por lo regular viene formado por cuatro (4) o mas laminas estan
un alto minimo de un (1) metro el espesor de cada uno cambia con respecto a
la posicidén o si se tienen mas anillos, ya que el primero su espesor es mas alto

y asi va cambiando con respecto al nivel que ocupe.

El material de cada anillo es de acero al carbéon, ASTM A5 + 0636; acero
inoxidable 304 y aluminio 5052.



1.3.4 Columnas

Las columnas siempre vienen conformadas en una forma de I debido a la
distribucion de cargas que hace este tipo de estructura, la resistencia o soporte

se da conforme el calculo se ha hecho anteriormente.

1.3.5 Escaleray protector de espalda

La escalera es una serie de escalones que nos sirve para bajar y subir y el
protector de espalda no es mas que una linea de seguridad para evitar un

accidente de caidas.

La escalera viene de un material que acero inoxidable con una

clasificacion 304 segun ASTM.

La escalera nos sirve como acceso al techo con el protector de espalda
esta puede tener descansos o no. Su tamano se define en la altura del silo,
pero al ancho debe de tener un minimo de cincuenta (50) centimetros, el grosor
del escalén de cinco (5) centimetros y la separacion entre cada escalén de

treinta (30) centimetros.



1.3.6 Cono

El cono de descarga por lo regular tiene un angulo de 45° a 60° pero esto
depende del material que se vas verter en el silo, casi siempre tiene una salida
de treinta centimetros o (12”) aunque el angulo se calcula con el angulo de

reposo del material.

Este recibe un proceso para hacerlo que su primer paso es de pantografo,
el segundo punzado y cejado, tercero lavado, cuarto Sand Blast, por ultimo la

pintura.

Figura 1. Silo horizontal atornillado




Silos y Camiones S.A. (SYCSA)

A = Techo

B = Domo pasa hombre

C = Barandal protector en el domo del silo
D = Escalera de acceso

E = Hojas troqueladas de acero al carbén
F = Tornilleria galvanizada

G = Uniones selladas con empaque de tira
H = Cono de descarga

| = Refuerzo de columna tipo Z

J = Puerta de acceso al interior del cono
K = Opcional ventana iluminacion

L = Columna tipo 1



1.4 Accesorios adicionales del silo

1.4.1 Tornillo sin fin

El tornillo sin fin es un caso particular de engranajes helicoidales con ejes

que se cruzan a 90°.

El tornillo sin fin su funcidn principal en los silos es trasportar el material o

el producto a granel del cono del silo a la tolva de pesaje.

Este viene conformado por aspas que al principio su separacién se reduce
a la mitad y longitud es de un metro y de ahi en adelante es normal a excepcion
al final el aspa se invierte para que el producto caiga a la boquilla que se le

deja al tornillo sin fin.

El material con que se elaboran puede ser acero inoxidable, acero al

carbodn, debido a que se somete a varias fuerzas y debe soportarlas.

El mecanismo de tornillo sin fin corona, dependiendo del coeficiente de
rozamiento entre dientes y del angulo de hélice, presenta la caracteristica de
que es un mecanismo no reversible, es decir, aunque el tornillo puede girar en
cualquier sentido y arrastrar a la corona, si ésta es la que gira, no puede

arrastrar al tornillo.



1.4.2 Sensores de nivel

Figura 2. Esquema de medidores de nivel
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En la industria, la medicion de nivel es muy importante, tanto desde el
punto de vista del funcionamiento del proceso como de la consideracion del

balance adecuado de materias primas o de productos finales.

La utilizacion de instrumentos electronicos con microprocesador en la
medida de otras variables, tales como la presion y la temperatura, permite
afnadir “inteligencia” en la medida del nivel, y obtener precisiones de lectura
altas, del orden del 0,2 %, en el intervalo de materias primas o finales o en
transformacién en los tanques del proceso. El transmisor de nivel “inteligente”
hace posible la interpretacion del nivel real (puede eliminar o compensar la
influencia de la espuma en flotacion del tanque, en la lectura), la eliminacion de
las falsas alarmas (tanques con olas en la superficie debido al agitador de
paletas en movimiento), y la facil calibracion del aparato en cualquier punto de

la linea de transmision.

El transmisor o varios transmisores pueden conectarse, a través de una
conexion RS-232, a un ordenador personal, que con el software adecuado, es

capaz de configurar transmisores inteligentes.

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de

liquidos y de sélidos.



Medidores de nivel de liquidos

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente
la altura de liquido sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica,
bien el desplazamiento producido en un flotador por el propio liquido contenido
en el tanque del proceso, o bien aprovechando caracteristicas eléctricas del

liquido.

Los instrumentos de medida directa se dividen en:
e Medidor de sonda
¢ Medidor de cinta y plomada
e Medidor de nivel de cristal
e Medidor de flotador.

Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presion hidrostatica se
dividen en:
e Medidor manométrico

Medidor de membrana

Medidor de tipo burbujeo

Medidor de presién diferencial de diafragma
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Los instrumentos que utilizan caracteristicas eléctricas del liquido se
clasifican en:
¢ Medidor conductivo
¢ Medidor capacitivo
e Medidor ultrasénico
e Medidor de radiacion

e Medidor laser

Medidor de sonda; consiste en una varilla o regla graduada, de la longitud
conveniente para introducirla dentro del depdsito. La determinacién del nivel se
efectua por la lectura directa de la longitud mojada por el liquido. En el
momento de la lectura el estanque debe estar abierto a presion atmosférica. Se

utiliza generalmente en estanques de gasolina.

Otro medidor consiste en una varilla graduada, con un gancho que se
sumerge en el seno del liquido y se levanta después hasta que el gancho
rompe la superficie del liquido. La distancia desde esta superficie hasta la parte
superior del estanque representa indirectamente el nivel. Se emplea en

estanques de agua a presion atmosférica.

11



Figura 3. Medidor de nivel manomeétrico.
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Medidor de cinta y plomada; este sistema es parecido a los anteriores, consta

de una cinta graduada y un plomo en la punta. Se emplea cuando es dificil que
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El nivel de cristal normal se emplea para presiones hasta 7 bar. A
presiones mas elevadas el cristal es grueso, de seccion rectangular y esta

protegido por una armadura metalica.

Figura 4. Medidor de cristal y cristal normal
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Medidor de flotador; consiste en un flotador ubicado en el seno del liquido y

conectado al exterior del estanque indicando directamente el nivel sobre una
escala graduada. Es el modelo mas antiguo y el mas utilizado en estanques de
gran capacidad tales como los de petréleo y gasolina. Tiene el inconveniente de
que las partes moéviles estan expuestas al fluido y pueden romperse, ademas el

flotador debe mantenerse limpio.
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Figura 5. Medidor de flotador
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Figura 6. Medidor de flotador
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Hay que sefalar que en estos instrumentos, el flotador puede tener
formas muy variadas y estar formados por materiales muy diversos segun sea

el tipo de fluido.
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Los instrumentos de flotador tienen una precision de 0,5 %. Son adecuados
en la medida de niveles en estanques abiertos y cerrados a presion o a vacio, y
son independientes del peso especifico del liquido. Por otro lado, el flotador
puede agarrotarse en el tubo guia por un eventual depdsito de los sdlidos o
cristales que el liquido pueda contener y ademas los tubos guia muy largos
pueden danarse ante olas bruscas en la superficie del liquido o ante la caida

violenta del liquido en el estanque.

Medidor manométrico; consiste en un mandmetro conectado directamente a la

inferior del estanque. El mandmetro mide la presion debida a la altura de liquido
h que existe entre el nivel del estanque y el eje del instrumento. Asi pues, el

rango de medida del instrumento correspondera a:

0—(h-.-9)

h = altura de liquido en m
)= densidad del liquido en Kg/m®
g=9,8 m/s®

Como las alturas son limitadas, el rango de medida es bastante pequefio,
de modo que el mandmetro utilizado tiene un elemento de medida del tipo

fuelle.
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El instrumento soélo sirve para fluidos limpios ya que si el liquido es
corrosivo, coagula o bien tiene solidos en suspension, el fuelle puede destruirse
o bien bloquearse perdiendo su elasticidad; por otra parte, como el rango de
medida es pequefio no es posible utilizar sellos de diafragma. La medida esta
limitada a estanques abiertos y el nivel viene influido por las variaciones de

densidad del liquido.

Medidor de membrana; utiliza una membrana conectada con un tubo estanco al

instrumento receptor.

La fuerza ejercida por la columna de liquido sobre el area de la membrana
comprime el aire interno a una presion igual a la ejercida por la columna de
liquido. El instrumento es delicado ya que cualquier pequena fuga del aire

contenido en el diafragma destruiria la calibracion del instrumento.

Medidor de tipo burbujeo; mediante un regulador de caudal se hace pasar por

un tubo (sumergido en el depdsito hasta el nivel minimo), un pequefio caudal de
aire o gas inerte hasta producir una corriente continua de burbujas. La presion
requerida para producir el flujo continuo de burbujas es una medida de la

columna de liquido.
Este sistema es muy ventajoso en aplicaciones con liquidos corrosivos

con materiales en suspension (el fluido no penetra en el medidor, ni en la

tuberia de conexion).

16



Figura 7. Medidor tipo burbujeo
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Medidor de presion diferencial; consiste en un diafragma en contacto con el

liquido del estanque, que mide la presion hidrostatica en un punto del fondo del
estanque. En un estanque abierto esta presion es proporcional a la altura del

liquido en ese punto y a su peso especifico, es decir: P = h{Ig en la que:

P = presion

h = altura del liquido sobre el instrumento
1= densidad del liquido

g =9,8 m/s2

17



El diafragma forma parte de un transmisor neumatico, electrénico o digital

de presion diferencial.

En el tipo mas utilizado, el diafragma esta fijado en un flanje que se monta
rasante al estanque para permitir si dificultades la medida de nivel de fluidos,
tales como pasta de papel y liquidos con solidos en suspension, pudiendo
incluso ser de montaje saliente para que el diafragma enrase completamente
con las paredes interiores del estanque tal como ocurre en el caso de liquidos

extremadamente viscosos en que no puede admitirse ningun recodo.

Figura 8. Medidor de presiéon diferencial
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La precision de los instrumentos de presién diferencial es de 10,5 % en
los neumaticos, (10,2 % a 10,3 % en los electrénicos, y de (10,15 % en los

“inteligentes” con sefales de salida de 4-20 mA c.c.

Hay que sefialar que el material del diafragma debe ser el adecuado para
resistir la corrosion del fluido (existen materiales de acero inoxidable 316,

monel, tantalio, hastelloy B, inoxidable recubierto de teflon).

Medidor de nivel de tipo desplazamiento; consiste en un flotador parcialmente
sumergido en el liquido y conectado mediante un brazo a un tubo de torsion
unido rigidamente al estanque. Dentro del tubo y unido a su extremo libre se
encuentra una varilla que transmite el movimiento de giro a un transmisor

exterior al estanque.

El tubo de torsidn se caracteriza fundamentalmente porque el angulo de
rotacion de su extremo libre es directamente proporcional a la fuerza aplicada.
Al aumentar el nivel, el liquido ejerce un empuje sobre el flotador igual al
volumen de la parte sumergida multiplicada por la densidad del liquido,
tendiendo a neutralizar su peso propio, asi que el esfuerzo medido por el tubo
de torsion sera muy pequeio. Por el contrario, al bajar el nivel, menor parte del
flotador queda sumergida, y la fuerza de empuje hacia arriba disminuye,

resultando una mayor torsion.

La precision es del orden de 10,5 % a 11 % y el intervalo de medida

puede variar de 0-300 a 0-2000 mm c. de a.
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El instrumento puede utilizarse en estanques abiertos y cerrados a presion
0 a vacio, tiene una buena sensibilidad pero presenta el inconveniente del
riesgo de depdsitos de solidos o de crecimiento de cristales en el flotador que
afectan a la precision de la medida y es apto sélo para la medida de pequefas

diferencias de nivel (2000 mm maximo estandar).

Figura 9. Medidor de nivel tipo desplazamiento
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El medidor de nivel conductivo o resistivo; consiste en uno o varios electrodos y

un relee eléctrico o electronico que es excitado cuando el liquido moja a dichos
electrodos. El liquido debe ser lo suficientemente conductor como para excitar
el circuito electronico, y de este modo el aparato puede discriminar la
separacion entre el liquido y su vapor, tal como ocurre, por ejemplo, en el nivel
de agua de una caldera de vapor. La impedancia minima es del orden de los 20
M(l/cm, y la tensién de alimentacion es alterna para evitar fendmenos de
oxidacion en las sondas por causa del fendmeno de la electrdlisis. Cuando el
liquido moja los electrodos se cierra el circuito electrénico y circula una corriente
segura del orden de los 2 mA; el relee electrénico dispone de un temporizador
de retardo que impide su enclavamiento ante una ola del nivel del liquido o ante
cualquier perturbacion momentanea o bien en su lugar se disponen dos

electrodos poco separados enclavados eléctricamente en el circuito.

El instrumento se emplea como alarma o control de nivel alto y bajo, utiliza
relees eléctricos para liquidos con buena conductividad y relees electronicos

para liquidos con baja conductividad.

Montado en grupos verticales de 24 o mas electrodos, puede
complementar los tipicos niveles de vidrio de las calderas, y se presta a la
transmision del nivel a la sala de control y a la adicion de las alarmas

correspondientes.

El instrumento es versatil, sin partes méviles, su campo de medida es
grande con la limitacion fisica de la longitud de los electrodos. El liquido
contenido en el estanque debe tener un minimo de conductividad y si su
naturaleza lo exige, la corriente debe ser baja para evitar la deterioracion del
producto. Por otro lado, conviene que la sensibilidad del aparato sea ajustable

para detectar la presencia de espuma en caso necesario.
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Figura 10. Medidor de nivel conductivo o resistivo

Juan Lépez, Colegio Pamplona Esparia

Medidor de nivel capacitivo; mide la capacidad del condensador formado por el

electrodo sumergido en el liquido y las paredes del estanque. La capacidad del
conjunto depende linealmente del nivel del liquido.
En fluidos no conductores se emplea un electrodo normal y la capacidad total
del sistema se compone de la del liquido, la del gas superior y la de las
conexiones superiores.

En fluidos conductores el electrodo esta aislado usualmente con teflon
interviniendo las capacidades adicionales entre el material aislante y el

electrodo en la zona del liquido y del gas.

La precision de los transductores de capacidad es de 0.1 %.

Se caracterizan por no tener partes méviles, son ligeros, presentan una
buena resistencia a la corrosion y son de facil limpieza. Su campo de medida es
practicamente ilimitado. Tiene el inconveniente de que la temperatura puede
afectar las constantes dieléctricas (0,1 % de aumento de la constante dieléctrica
/ °C) y de que los posibles contaminantes contenidos en el liquido puedan
adherirse al electrodo variando su capacidad y falseando la lectura, en

particular en el caso de liquidos conductores.
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Figura 11. Medidor de nivel capacitivo
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Medidor de nivel ultrasénico; se basa en la emision de un impulso ultrasénico a

una superficie reflectante y la recepcion del eco del mismo en un receptor. El
retardo en la captacién del eco depende del nivel del estanque.

Los sensores trabajan a una frecuencia de unos 20 KHz. Estas ondas
atraviesan con cierto amortiguamiento o reflexion el medio ambiente de gases o

vapores y se reflejan en la superficie del solido o del liquido.

La precision de estos instrumentos es de 11 a 3 %. Son adecuados para
todos los tipos de estanques y de liquidos o fangos pudiendo construirse a
prueba de explosion. Presentan el inconveniente de ser sensibles a la densidad
de los fluidos y de dar sefnales erréneas cuando la superficie del nivel del liquido
no es nitida como es el caso de un liquido que forme espuma, ya que se

producen falsos ecos de los ultrasonidos.
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La utilizacion de la computadora permite, a través de un programa,
almacenar el perfil ultrasénico del nivel, y asi tener en cuenta las caracteristicas
particulares de la superficie del liquido, tal como la espuma, con lo cual se

mejora la precision de la medida.

Figura 12. Medidor de nivel ultrasénico
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El sistema de medicion de nivel radiactivo; consiste en un emisor de rayos

gamma montado verticalmente en un lado del estanque y con un contador que
transforma la radiacion gamma recibida en una sefal eléctrica de corriente
continua. Como la transmisién de los rayos es inversamente proporcional a la
masa del liquido en el estanque, la radiacion captada por el receptor es
inversamente proporcional al nivel del liquido ya que el material absorbe parte

de la energia emitida.

Los rayos emitidos por la fuente son similares a los rayos X, pero de

longitud de onda mas corta.
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La fuente radiactiva pierde igualmente su radiactividad en funcion
exponencial del tiempo. La vida media (es decir, el tiempo necesario para que el
emisor pierda la mitad de su actividad) varia segun la fuente empleada. En el
cobalto 60 es de 5,5 afios y en el cesio 137 es de 33 afnos y en el americio 241

es de 458 anos.

Las paredes del estanque absorben parte de la radiacién y al detector
llega soélo un pequefio porcentaje. Los detectores son, en general, detectores de
camara ionica y utilizan amplificadores de c.c. o de c.a. El instrumento dispone
de compensacion de temperatura, de linealizacion de la sefal de salida, y de
reajuste de la pérdida de actividad de la fuente de radiacién. Como desventajas
en su aplicacion figuran el blindaje de la fuente y el cumplimiento de las leyes

sobre proteccion de radiacion.

La precision en la medida es de (10,5 a 12 %, y el instrumento puede

emplearse para todo tipo de liquidos ya que no esta en contacto con el proceso.

Su lectura viene influida por el aire o los gases disueltos en el liquido.

El sistema se emplea en caso de medida de nivel en estanques de acceso
dificil o peligroso. Es ventajoso cuando existen presiones elevadas en el interior
del estanque que impiden el empleo de otros sistemas de medicién. Hay que
sefalar que el sistema es caro y que la instalacibn no debe ofrecer peligro
alguno de contaminacion radiactiva siendo necesario sefialar debidamente las
areas donde estan instalados los instrumentos y realizar inspecciones

periddicas de seguridad.
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Figura 13. Medidor de nivel radioactivo
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Medidor _de nivel Laser; se utiliza en aplicaciones donde las condiciones son

muy duras, y donde los instrumentos de nivel convencionales fallan; tal es el
caso de la medicion de metal fundido, donde la medida del nivel debe realizarse
sin contacto con el liquido y a la mayor distancia posible por existir unas
condiciones de calor extremas. El sistema consiste en un rayo laser enviado a
través de un tubo de acero y dirigido por reflexion en un espejo sobre la
superficie del metal fundido. El aparato mide el tiempo que transcurre entre el
impulso emitido y el impulso de retorno que es registrado en un foto detector de
alta resolucion, y este tiempo es directamente proporcional a la distancia del
aparato emisor a la distancia a la superficie del metal en fusion, es decir, da la

lectura del nivel.
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Medidores de nivel de solidos

En los procesos continuos, la industria ha ido exigiendo el desarrollo de
instrumentos capaces de medir el nivel de sélidos en puntos fijos o de forma
continua, en particular en los estanques destinados a contener materias primas

o productos finales.

Medidor de diafragma, consiste en una membrana flexible que puede entrar en

contacto con el producto dentro del estanque y que contiene en su interior un
conjunto de palancas con contrapeso que se apoyan sobre un interruptor.
Cuando el nivel del solido alcanza el diafragma lo fuerza venciendo el
contrapeso y actuando sobre el interruptor; éste que puede ser mecanico o de

mercurio y puede accionar una alarma.
El material del diafragma puede ser de tela, goma, neopreno o fibra de
vidrio. Este sensor tiene la ventaja de ser de bajo costo, con una precision de

(150 mm.

Figura 14. Medidor de diafragma
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Varilla flexible, consiste en una varilla de acero conectada a un diafragma de

latbn donde esta contenido un interruptor. Cuando los sélidos presionan,
aunque solo sea ligeramente en la varilla, el interruptor se cierra y actua sobre

una alarma.

El conjunto de la unidad esta sellada herméticamente, el cual se puede

construir a prueba de explosion.

El aparato se emplea como alarma de alto nivel estando dispuesto en la
parte superior del estanque. Para impedir que la simple caida del producto

pueda causar una alarma infundada, incorpora un relé de retardo.

El instrumento se emplea en estanques abiertos como alarmas de nivel
alto, tiene una precision de (125 mm, se utiliza para materiales tales como
carbodn y puede trabajar hasta temperaturas maximas de 300 °C.

Figura 15. Varilla Flexible
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Paletas rotativas, consiste en un eje vertical, dotado de paletas, que giran

continuamente a baja velocidad accionado por un motor. Cuando el producto
sélido llega hasta las paletas, las inmoviliza, con lo que el soporte del motor y la

caja de engranajes empiezan a girar en sentido contrario.

En su giro, el soporte del motor actua consecutivamente sobre dos
interruptores, el primero excita el equipo de proteccion (por ejemplo, una
alarma) y el segundo desconecta la alimentacion eléctrica del motor con lo cual
éste queda bloqueado. Cuando el producto baja de nivel y deja las palas al
descubierto, un resorte vuelve el motor a su posicion inicial liberando los dos

interruptores.

De este modo, el motor se excita con lo que las palas vuelven a girar, y la

alarma queda desconectada.

Estos instrumentos tienen una precision de unos 25 mm y se emplean
preferentemente como detectores de nivel de materiales granulares y carbon.
Pueden trabajar con materiales de muy diversa densidad y existen modelos a
prueba de explosion.
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Figura 16. Medidor de paletas
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Medidor de nivel de sondeo electromecanico o de peso, consiste en un

pequefo peso movil sostenido por un cable desde la parte superior del silo
mediante poleas. Este baja suavemente en el interior de la tolva hasta que
choca contra el lecho de sélidos. En este instante, el cable se afloja, y un
detector adecuado invierte el sentido del movimiento del peso con lo que éste

asciende hasta la parte superior de la tolva, donde se para, repitiéndose el ciclo

nuevamente.
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Un indicador exterior sefala el punto donde el peso ha invertido su
movimiento indicando asi el nivel en aquel momento. El instrumento se
caracteriza por su sencillez, puede emplearse en el control de nivel, pero debe
ser muy robusto mecanicamente para evitar una posible rotura del conjunto
dentro de la tolva lo que podria dar lugar a la posible rotura de los mecanismos

de vaciado.

Figura 17. Medidor sondeo electromagnético
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1.4.3 Valvula de vacio y presion

Son valvulas que suministran presion o la eliminan adecuadamente para

el funcionamiento del equipo.

La valvula vacié presién como su nombre lo indica tiene dos funciones, la
primera funcién que tiene es dejar introducir el aire por medio de diafragma el
cual tiende a bajar cuando el producto esta saliendo para que al silo no se le

forme cintura.

La segunda es expulsar el aire cuando este supere la capacidad que tiene
ya que el silo con una presién de dos libras por pulgada cuadrada que tenga

haria desarmar el silo.

1.4.4 Filtro colector de polvo

El polvo es el producto de la contaminacién. El polvo puede causar
problemas de salud serios tales como asma, picar y alergias del polvo. Un
nuevo meétodo a limpiar para arriba se ha introducido llamo el sistema que
controlaba del polvo. Se llegan a ser muy populares los colectores de polvo

mientras que ofrece una variedad de limpieza.
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La mayoria de los colectores de polvo tipos de uso general son
separadores de inercia, arandelas y depuradores del aire, colectores del

baghouse, colectores de polvo del cartucho, y precipitadores electrostaticos.

Si necesitamos saber la importancia de los colectores de polvo entonces
necesitamos saber trabajan. Toman el aire sucio, filtran hacia fuera el polvo, y
después dan hacia fuera el aire limpio. El uso de filtros en colectores de polvo
es porque tiene que atraer particulas de polvo y permitir que el aire nuevamente
libre de polvo pase a través. El aire filtrado entonces se lanza en la atmdsfera
que alternadamente admitimos. Cada uno tiene sus propios métodos para

purificar el aire, pero la meta es igual.

Figura 18. Cartucho colector de polvo

Empresa Infinito
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1.4.5 Compuertas

Las compuertas para tuberia también llamada valvulas, se accionan por
medios mecanicos o por pistones hidraulicos. La compuerta se abre para

permitir el paso del producto o cerrarlo.

Es un dispositivo hidraulico - mecanico destinado a regular el pasaje de
agua u otro fluido en una tuberia, en un canal, presas, esclusas, obras de

derivacion u otra estructura hidraulica.

1.4.6 Tablero de control

El tablero no es mas que donde se colocan los accesorios para tener el

control de todo lo que se va a manejar en una determinada estacion.
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1.4.7 Cilindro diferencial

Los cuales son vastagos de embolo de cilindros de doble accion son
extensibles. Asi pueden representarse las posiciones basicas y de trabajo y el

accionamiento de los detectores del final de una carrera.

Este su funcion primordial es abrir o cerrar algun objeto con una fuerza

neumatica.

1.4.8 Sistemas de fluidificacion

La regla basica para la conservacion de granos almacenados es ingresar

al granel grano seco, sano, limpio y frio.

El movimiento del aire a través del grano se denomina flujo. Este flujo se

puede caracterizar a través de dos parametros que son caudal (Q) y presion

(P).

La temperatura y la humedad actuan como catalizadores de los procesos
metabdlicos aumentando la tasa de respiracion de los granos y por ende las
pérdidas de materia seca. A mayor temperatura y humedad, mayor riesgo en la
conservacion de los granos, y a su vez un grano que no esta sano y limpio es

mas propenso a ser atacado por hongos e insectos.

35



La técnica de aireacion se basa en utilizar al aire como un fluido que
intercambia energia, en forma de calor o de agua, con los granos. Si las
condiciones del aire en cuanto a temperatura y humedad son adecuadas, se
puede utilizar el flujo del aire para enfriar los granos y en algunos casos para
extraer humedad, disminuyendo su actividad metabdlica (menos pérdidas de
materia seca por respiracion) y controlando, de manera indirecta a través de la

disminucién de la temperatura y humedad, el desarrollo de hongos e insectos.

Se puede utilizar la aireacién para enfriar y mantener frio grano seco
durante el almacenamiento, almacenar grano humedo hasta que pueda ser
secado o inclusive para secar grano, ya sea con el sistema de seca aireacion o
en secado con aire natural, pero se debe tener en cuenta que los sistemas son

diferentes en cuanto caracteristicas y requerimientos segun cada caso.

36



Figura 19. Curva caracteristica de presion-caudal de ventiladores de igual

potencia y diferentes disefios

Curvas caracteristicas de presion
caudal
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(Lasseran J.C., 1981).

Disenio del sistema: las caracteristicas aerodinamicas del sistema son
probablemente el factor mas importante, ya que no pueden ser facilmente

modificadas, ademas generalmente ello resulta muy costoso.

Las pérdidas de carga se producen a lo largo de todo el sistema de
aireacion, disminuyendo la energia del aire con la direccién del flujo. Estas
pérdidas de energia pueden deberse a fricciones y turbulencias. Las pérdidas
de friccién se producen por el rozamiento contra la superficie de los tubos, en
cambio las debidas a turbulencias son causadas por la variacidon de la seccion

de los conductos o por cambios en la direccion de los flujos.
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Debido a ello se deben evitar todas las disminuciones y cambios bruscos

de seccion que sean innecesarios.

La velocidad del aire dentro de los conductos es la variable que mas
influye en las pérdidas de carga, por lo que puede establecerse algunas
recomendaciones acerca de la velocidad maxima que deberia respetarse para
que las pérdidas se mantengan en valores aceptables (tabla 3). A partir de
estos valores de velocidades maximas, y conociendo el caudal de aire que se
requiere, se pueden realizar los calculos de las secciones minimas del sistema

de aireacion ya que:

Donde Q = caudal, A = area y v = velocidad.

Tabla I. Velocidades maximas (m/s) recomendadas

Lugar Velocidad méaxima
Salida del difusor del ventilador 10 m/s
Conducto principal 8 m/s
Sistema de distribucion 4 m/s
Pasaje del aire desde los conductos al grano 0,25-0,50 m/s

. (Lasseran J.C., 1981).
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En general los disefios de los conductos de distribucion se basan en tres

reglas:

1. La velocidad del aire en el conducto principal y en los laterales no debe
ser mayor que 8 m/s y 4 m/s respectivamente.

2. Larelacion entre la superficie abierta y la superficie total del piso debe
ser 0,25 o mayor. Se considera superficie abierta a la superficie de los
conductos que poseen 10% o mas de area perforada, debido a que no
ofrecen resistencia al pasaje del aire desde los conductos a la masa de
granos.

3. La distancia entre conductos adyacentes no debe ser mayor que la mitad

de la profundidad del granel.

Figura 20. Relacion entre distancias menores y mayores de recorrido del aire en

una celda

NIWELDE GRAND
—

A, B

(Lasseran J.C., 1981).
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1.5 Ensayo de suelo

Los ensayos de suelo tienen como propdsito identificar (o clasificar) el
material, determinandole ciertas propiedades fisicas y estableciendo criterios de

control de calidad.

1.5.1 Densidad aparente

Una vez establecidos, para el suelo que se va utilizar en un sitio
determinado, los criterios de compactacion, generalmente con limitaciones de
humedad y densidad es necesario utilizar un meétodo para determinar

resultados.

El equipo a utilizar para este método son:

Aparato de cono de arena.
Herramienta para excavar.
Latas con tapa hermético (4000 ml (1 galdn)).

Arena de Ottawa.

Este método comienza con la excavacion de forma irregular pero pequena
(un hueco) hecho sobre la superficie del suelo, y con esto se obtiene el peso del

suelo humedo.
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Si es posible determinar el volumen de dicho hueco que casi siempre se
hace llenando el hueco con la arena al ras y después se saca se mete a un
cilindro con su respectiva medida. La densidad humeda del suelo se calcula

simplemente como:

Densidad huimedo = Peso del suelo humedo

Volumen del hueco

Con esto se llega a tener un conocimiento si el suelo contiene demasiada

o poca humedad y poder calcular que tipo de cimentacién se requiere.

1.5.2 Ensayo de Proctor

El ensayo Proctor (Proctor en honor a quien lo desarrollo) es un ensayo
de compactacion de suelo que tiene como finalidad obtener la humedad 6ptima
de compactacion de un suelo para una determinada energia de compactacion.
La humedad 6ptima de compactacion es aquella humedad (%de agua) para la
cual la densidad del suelo es maxima, es decir que cantidad de agua le hemos
de anadir a un suelo para poderlo compactar la maximo con una energia
concreta. Para encontrar este parametro lo que hacemos es realizar 4 ensayos
con un mismo suelo (uno por saco de muestra preparada) pero con diferentes
humedades de forma que después de haber realizado las compactaciones
obtendremos 4 densidades de este suelo para 4 humedades diferentes, no
obstante estas no son las humedades optimas, pero si que podemos usarlas

para obtener la humedad 6ptima mediante interpolacion.
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Es decir que situando los 4 valores obtenidos en una grafica Densidad
respecto %Agua obtendremos 4 puntos que nos permitiran trazar una curva, de
manera que el punto mas alto de la curva sera el de mayor densidad y por tanto

el de la humedad 6ptima.

Figura 21. Aparato de ensayos de Proctor
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Frederick Hanfer Mecéanica de Suelos. Pag.12
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1.5.3 Ensayo CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) mide la carga necesaria para
penetrar un piston de dimensiones determinadas a una velocidad previamente
fijlada en una muestra compactada de suelo después de haberla sumergido en
agua durante cuatro dias y de haber medido su hinchamiento. El hecho de
sumergir la muestra se debe a que asi podemos prever la hipotética situacion
de acumulacién de humedad en el suelo después de la construccién. Por tanto
después de haber compactado el suelo y de haberlo sumergido, lo penetramos
con un pistén el cual va conectado a un pequefo "plotter" que nos genera una
grafica donde se nos representa la carga respecto la profundidad a la que ha
penetrado el piston dentro de la muestra.

Esta grafica suele ser una curva con el tramo inicial recto y el tramo final
concavo hacia abajo (si el tramo inicial no es recto se corrige). Una vez
tenemos la grafica miramos los valores de la carga que soportaba el suelo
cuando el piston se habia hundido 2.5 mm y 5mm y los expresamos en tanto

por ciento, tomando como indice CBR el mayor de los porcentajes calculados.

El equipo utilizado para hacer este ensayo es:

Molde de compactacion de 15.2 cm de diametro x 17.8 cm de altura ( o

equivalente, con collar).

Disco espaciador de 15.1 cm de diametro x 6.14 cm de altura (0 5.1 cm de

altura si esta disponible).

Martillo de compactacion (bien el de 24.5 N o el de 445 N, segun la

designacion).
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Maquina de compresion equipada con pistdon de penetracion CBR
(diametro de 4.953 cm con seccién transversal de 19.4 cm?) y capaz de

penetrar a una tasa de 1.27 mm/min.

Con este ensayo esperamos encontrar el tipo de expansion que tiene el

suelo o como se comportara bajo la carga que se le aplique.

Valor soporte del suelo

Con los ensayos anteriores se llega obtener la capacidad de carga o
apoyo de los cimientos es una caracteristica de cada sistema de suelo
cimentacion. Los distintos tipos de suelo difieren en capacidad de carga, pero
también sucede que un suelo especifico dicha capacidad varia con el tipo,

forma, tamario y profundidad del elemento de cimentacion que aplica presion.

Esta capacidad de carga se expresa de distinta forma segun tipo de

cimentacion que se este utilizando (superficial o profunda).

V.S.= VALOR SOPORTE



2. ENTORNO AL PROYECTO (FASE DE INVESTIGACION)

2.1 Descripcion de la Empresa Infinito

La empresa Infinito se define como una industria con una identidad
integrada por el capital y trabajo como factores de produccion, dedicada a la

prestacion de servicios industriales.

Es la representacion para Guatemala de la empresa mexicana Silos y
Camiones Sociedad Anonima (SYCSA).

Su prioridad es el almacenaje de productos a granel para dar un servicio

de calidad y una solucién completa a sus necesidades de almacenamientos.

2.2 Informacion disponible
Un sistema propuesto va mas alla de un montaje tradicional. Los métodos

propuestos para un sistema tradicional, pueden ser utilizados para otro tipo de

operacion, como el mejoramiento de su montaje.
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Todo enfocado a un desarrollo adecuado de ejecucion para instruir a un
personal responsable y hacer un trabajo de Calidad.
Métodos empiricos para el montaje se un silo atornillado y la experiencia de un

personal lo cual nos llevara hacer un trabajo adecuado.

2.3 Metodologia

Se utilizara el método sistematizado, por lo tanto, el analisis y utilizaciéon
de nuevos métodos y técnicas, en la creacion de los procedimientos correctos
de montaje e inspeccion que buscan mejorar la condicion de operacion en el
montaje en los silos atornillados de almacenamiento, los métodos a utilizar

seran:

- La reflexion sobre experiencias de companeros de trabajo y propias,
en cuanto a las tareas de montaje en silos atornillados de

almacenamiento de productos a granel.

- Se reflexionara sobre diferentes situaciones ocurridas en varias
actividades, pero principalmente enfocandose en el caso particular de
montaje que es el objeto de estudio en este proceso.

- Investigacion bibliografica.

Para la recoleccion de informacidon necesaria se consultaran medios

escritos como:
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a. Manuales de silos atornillados y mediciones.
Libros de texto relacionados con montajes de silos atornillados y
operaciones.
Publicaciones alusivas al tema.

d. Trabajos de investigacion.

- Andlisis de situaciones y procedimientos.

Se analizaran formas de trabajo y sus necesidades para implementar
criterios que nos lleven a un proceso uniforme de montaje e implementar un

montaje adecuado.

- Interpretacion

Como resultado de un sistema, se buscara demostrar la cantidad de
beneficios que se consiguen con la aplicacion de un buen método y técnica, se
propondran lineamientos o recomendaciones a tener en cuenta durante los

procesos de supervision y en los montajes de silos atornillados.

2.4 Desarrollo de montajes de silos atornillados de la Empresa Infinito
2.4.1 Normas de seguridad y equipo de proteccién

Normas de sequridad

1. Un equipo de proteccion individual debe adecuarse a las disposiciones
comunitarias sobre disefio y construccion en materia de seguridad y de salud

que lo afecten. En cualquier caso, un equipo de proteccion individual debera:
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e a) ser adecuado a los riesgos de los que haya que protegerse, sin
suponer de por si un riesgo adicional,

e b)responder a las condiciones existentes en el lugar de trabajo;

e ) tener en cuenta las exigencias ergonémicas y de salud del
trabajador;

e d) adecuarse al portador, tras los necesarios ajustes.

2. En caso de riesgos multiples que exijan que se lleven simultdaneamente
varios equipos de proteccion individual, dichos equipos deberan ser compatibles

y mantener su eficacia en relacién con el riesgo o los riesgos correspondientes.

3. Las condiciones en las que un equipo de proteccion individual deba utilizarse,
en particular por lo que se refiere al tiempo durante el cual haya de llevarse, se
determinaran en funcién de la gravedad del riesgo, de la frecuencia de la
exposicién al riesgo y de las caracteristicas del puesto de trabajo de cada

trabajador, asi como de las prestaciones del equipo de proteccion individual.

4. Los equipos de proteccion individual estaran destinados, en principio, a un

uso personal.

Si las circunstancias exigen la utilizacién de un equipo individual por varias
personas, deberan tomarse medidas apropiadas para que dicha utilizacién no

cause ningun problema de salud o de higiene a los diferentes usuarios.
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5. La informacion pertinente sobre cada equipo de proteccion individual que sea
necesaria para la aplicacion de los apartados 1 y 2 debera facilitarse y estar

disponible en las empresas y/o los establecimientos.

6. Los equipos de proteccion individual deberan ser proporcionados
gratuitamente por el empresario, quien asegurara su buen funcionamiento y su
estado higiénico satisfactorio por medio del mantenimiento, los arreglos y las

sustituciones necesarios.

Equipo de proteccion

Proteccion para oidos, las orejeras se enganchan a la cabeza y cubren

ambos oidos, los tapones son individuales pero dan menos proteccion.

Figura 22. Equipo de proteccion

Equiposy Proteccion SA.
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Proteccion de ojos, lo mas comun en utilizar son anteojos de varios tipos

para uso industrial como lentes para soldadores.

Proteccion para el sistema respiratorio filtros: el mas sencillo, un pafiuelo

sobre la boca y nariz o mascarilla, mascara antiparticulas que evita la polucion.

Proteccidén para manos de los cuales tenemos los que usan para soldador

también para evitar peligros mecanicos o los punzo cortantes

Botas de proteccidn con la punta de acero para proteger de objetos que

caigan, o con suela especial para evitar pinchazos.
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Ropa de alta visibilidad la que se usa en escalada y en construccion para

evitar caidas: arnés, cintas, mosqueton, cuerda, y otros.

2.4.2 Calidad de trabajo realizado

Todo esto se califica con respecto al personal de trabajo que se tiene si es

experto en el ramo o solo tiene un poco de conocimiento del trabajo.

Esto tiene cuatro aspectos importantes que son: estética, limpieza, tiempo

de trabajo para realizarlo y optimizacion de recursos.
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2.4.3 Tiempo de ejecucién de proyecto y costo

En el manejo de cualquier proyecto hay dos cosas importantes a las

cuales son de suma importancia como el tiempo y el costo.

El tiempo con que se realice el proyecto entre mas rapido posiblemente su
costo vaya a hacer menor debido a que se ahorra en mano de obra que a veces

es lo mas costoso de una ejecucion de proyecto.

52



3. PASOS DE MONTAJE (FASE TECNICO PROFESIONAL)

3.1 Disefio de un silo

Para comenzar a disefiar un silo debe de contemplarse algunos aspectos
tan simples donde se ubicara, clima, si el terreno es sismico, el viento es

constante o no y todo esto es para ver que tipo de silo necesita.

3.1.1 Segun material

Esta informacién nos sirve como principio del disefo del silo si el material
a utilizar es acero inoxidable, acero al carbén, aluminio para evitar cualquier

contaminacion en el producto por algun tipo de corrosion que se de en el silo.

Todo esto no lleva a diferentes caracteristicas como porcentaje debe

mantener, recubrimientos, y aislante de temperatura si es necesario.
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3.1.2 Angulo del material

Este su principio es para disefiar el cono debido que con el se busca el
angulo que tiene el producto almacenar y la forma de averiguarlo es el
siguiente: en un tablero plano se deja caer un poco de material haciendo un tipo
de volcan el cual en un momento comienza a resbalarse entonces ahi se mide

el angulo que tiene para que caiga por gravedad.

3.1.3 Disefio del cono

Este depende del angulo de reposos del material el cual por lo regular

varia de 45° a 60° en los productos a granel.

3.1.4 Tamafo del cilindro segun demanda

Todo esto tiene una dependencia del consumo diario/tiempo de
almacenaje, lo cual nos proporciona un dato importante para su disefio, ya que
esto da la cantidad de producto que necesita almacenar y utilizar en un dia, con
esto se saca un aproximado del volumen con lo cual se encuentra la altura

necesaria o su diametro.

V=Ah
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3.1.4 Estructura o base

Esta viene a disefiarse con todos los datos anteriores debido a que ya se
sabe tamafo, altura, cantidad de material a almacenar y solo se calcula la

carga a soportar.

3.2 Cimentacién

La cimentacion es una subestructura destinada a soportar el peso de la
construccion que gravitara sobre ella, la cual transmitira sobre el terreno las

cargas correspondientes de una forma estable y segura.

Obijetivos de la cimentacion

- Limitar el asentamiento total o una pequena cantidad aceptable

- Eliminar el asentamiento diferencial hasta donde sea posible.
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Cimiento combinado

Este ocurre cuando dos o mas columnas estan muy cercana o se limita el
area de una zapata. Esto también al bajo valor del soporte del suelo o grandes

cargas que transmitira la estructura.

Factores que determinan la cimentacion

- Su funcion.
- Las cargas que debe soportar.
- Las condiciones del subsuelo.

- Costo de la cimentacion comparada con la de la estructura.

3.2 Calculo cimentacion
Datos conocidos

Wu = Peso del silo + Peso del Producto
F'c = Resistencia de compresion del concreto (281 Kg/cm?)
Fy = Resistencia tension del acero (2800 Kg/cm?)
VS = Valor soporte del suelo (este lo da el laboratorio en los ensayos que se
hacen)
Ys = Peso especifico del suelo (1400 Kg/m?®)
Yc = Peso especifico del concreto (1000 Kg)
F.CU.=14CM. +1.7CV
CM+CV
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Disefio de cimiento corrido:

Datos:

fc = kg/cm? rs=14T/m3
f’y = kg/Cm2 rc=24T/m3
Wu= T/m F.c.u.=1.49
V:S: = T/m? Rec 07.5cm

1. Calculo del area de cimiento

1.1) reduciendo a cargas de trabajo o servicio:

W= Wu/F.C.U = T/m
(F.c.u.= 1.4CM+1.7CV/ CM+CV)

1.2) Primera estimacion del area de la zapata:

Az = (1.50*W’/V.S.)*Bu = mts? (Bu= bz=m)

Cuando el resultado es por ejemplo 0.91 se aproxima a un numero

mayor en multiplos de cinco.

Para el diseio del cimiento se tomara como base un ancho unitario
(Bz=m), asi las dimensiones de la zapata, para que cumpla con la primera

estimacion del area, son: Bz=m; hz=m Az

57



hz=

Bz=

Tz

bz

~calculando el espesor minimo para el cimiento Tz:

Tmin = 15cm + @ var4 + rec. =cm

—
M d Var. 4=1.27 yvar.3=0.95
:rtdvan‘lla

NOTA

El recubrimiento minimo del refuerzo de zapatas es de 7.5 cms.

Peralte minimo de zapatas, arriba del refuerzo superior de 15cms. para

zapatas apoyadas sobre terrenos, de 30 cms. para zapatas apoyadas sobre

pilotes.
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1.3) Presiones sobre el suelo: (Cargas actuantes)
Pesos acumulados para un ancho unitario (Bz=m)

Psilo =capacidad total del silo =T bzy Az=m
Psuelo = Desplante*Az*rs = T

Pcimiento = Az*bz*rc = T

W = W’ (carga distribuida)*bz = T (carga puntual)
Ptotal = Psilo + Psuelo + Pcimiento + W =T

1.4) Presion maxima sobre el suelo
Como solo se tiene una carga puntual aplicada a la zapata (cimiento
corrido), la presion maxima aplicada es:

gmax = (Ptotal/Az) = T/mts?
Chequeo de Az:

gmax < V.S. —»el area Az propuesta esta bien
Si gmax es mayor que V:S: hay que cambiar las dimensiones de la zapata

Como la distribucion de la presion es uniforme, no existen presiones de
tension en el suelo.

Presién ejercida del cimiento al suelo:

1.5) Presion ultima de disefio: -

7
qdisu = gmax *F.c.u.= T/mts? :E NN
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Presion que ejerce el suelo para el disefio del cimiento:

’7
-

v >

NN

2. Disefio del espesor del cimiento (6 zapata):

2.1) Chequeo por corte simple (6 corte flexionante):

Peralte “d”:

d = Tz-rec-@var. 4/2 = cms
Calculo de corte actuante: (%a\\//aarﬂ:f N4~ 10.'2975))
Vact = (Area ashurada)*qdisu =T ~ 7-5cm rec.

Area Ashurada=Ancho * largo

Calculo de corte resistente
Vresist = 0.85*0.55*\Vfc*bz*d =T encms
1000
Chequeo:
Vresist > Vact
12 > 3
El espesor Tz, soporta el corte simple

Si el Vact es mayor hay que cambiar el Tz y repetir el procedimiento

El chequeo por corte punzonante no se produce en cimientos corridos

para muro, ya que no existe un perimetro para corte punzonante.
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tz

Bz=

.\ N Sp—

=

3. Diseno del refuerzo por flexion:

Flexién en el sentido X-X:

La seccidn critica para un muro de concreto es da a

Momento ultimo actuante:

Mvol = Mact = Wqdisu (L)**bz /2 = 1.27 T-m *1000 = 1270 kg-m

Calculo de As:

As=085* f'c*|(b*d)— ((b*d)2- _(M*b) \_ =cm  (b=100cms.)
Fy (0.003825*f'c)
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Asmin = 0.002*bz*d = cm?2

Como As < Asmin colocar Asmin si solo si
es mayor que Asmax.

Separacion:

As o Asmin ----------- bz }
No. var cm? ---—-———---- S S=m.

Para refuerzo por flexion:

Smax = 3tz
Colocar eslabén No. 4 @ 0.35m
Se toma el menor de los valores, puede ser S

Como no existe flexion en el sentido Y-Y, se coloca acero por temperatura:
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Acero por Temperatura:

Astemp = 0.002 * hz 92 * tz(cm) = 4.6 cm?

Separacion:
Astemp hz cm s= 14.26cm
0.713 s

13. ARMADO FINAL

var. No. 3 @0.13m

N /
" |
bz\eslabon No.4 @ 0.35m

tz
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Tabla Il. Tamanos de varias corrugadas de acero

Dimensiones Nominales

No. de varillas Diametro Area Transversal
Plg. cms Plg” Ccm’
2 0.25 0.64 0.05 0.32
3 0.38 0.95 0.11 0.71
4 0.50 1.27 0.20 1.29
5 0.63 1.59 0.31 1.98
6 0.75 191 0.44 2.85
7 0.88 2.22 0.60 3.88
8 1.00 2.54 0.79 5.07
9 1.23 2.87 1.00 6.41
10 1.27 3.23 1.27 7.92
11 1.41 3.58 1.56 9.58
14 1.70 4.30 2.25 14.52
18 2.26 5.73 4.00 25.81
Tabla lll. Aceros normalizados para armaduras
Grado Limite de Fluencia Carga de Rotura
Kg/cm? Kg/cm?

40 2800 4900

50 3500 5600

60 4200 6300

75 5250 7000
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3.2.2 Armado de pernos

El perno no es mas que una pieza de metal, larga, cilindrica, con cabeza
redonda por un extremo y que por el otro se asegura con una chaveta o tuerca,

o bien por un remache. Esto se usa para afirmar piezas de un gran tamafo.

Estos se colocan segun necesidad soldados, o amarados con alambre
mas, también sirven para hacer la columna de la cimentacion adheridos a los

estribos.

3.2.3 Losa de piso

Esta nos sirve para sellar el suelo y que no tenga infiltraciones o algun tipo

de socavacion en el terreno.

Esta se hace de hormigon que no mas que un piedrin, arena y cemento
mezclado con una cantidad de agua adecuado con una proporcién del hormigdn
de 3 * 2 * 1 esto quiere decir 3 de piedrin, 2 de arena, por una de cemento y el

grosor de la losa depende de la necesidad.
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3.3 Armado del silo

Para hacer el montaje de un silo se debe de hacer una inspeccidon antes

de su inicio para no tener imprevistos y se buscan los siguientes datos:

- que la cimentacion sea la adecuada para la colocacion del silo.

- Las partes del silo deben de estar cerca de donde se va colocar

- Que todas las partes del silo estén completas.

- Que cantidad de tornillos se necesitaran mas un cinco por ciento por
cualquier imprevisto en el tornillo y ver su longitud, diametro y calidad.

- Empaques o sellador esto debe verse porque debe de ser el adecuado
para no contaminar el producto a almacenar.

- Herramienta que sera necesaria para el armado del silo.

- Y uno de los ultimos el permiso para poder trabajar en el area de montaje

y los dias acordados.

3.3.1 Anillos

Este viene clasificado por hojas las cuales cada anillo de cada nivel

tienen un peso especifico y tienen un grosor o resistencia diferente.
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Para armarlo hay que comenzar identificarlo por lo regular ya viene
identificado por el fabricante por secciones, lo cual hace mas facil su
reconocimiento, hay que tener listos los tornillos con su respectiva tuerca y

roldada simple y de presion.

Primer paso es tener accesorios de seguridad debido a su peso estos son:
cinturdn de carga, guantes, casco y botas puntas de acero, teniendo esto hay
que buscar un espacio nivelado donde del diametro del anillo y deje trabajar

libremente.

Segundo paso se colocan dos hojas con veinte (20) cms. de separacion
para limpiar el area donde va el empaque y ponerlo ya que este sellara la unién
de los dos. Los tornillos son pasados tienen que ser de un material que resista
la presién y el torque se recomienda acero inoxidable, se colocan en una solas

direccion de izquierda a derecha y su torque es de cuarenta (40) psi.

El tercer paso se une otra hoja a las que esta y se siguen las del segundo

paso hasta armar el anillo.
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3.3.2Cono

También viene formado por hojas con la unica diferencia que trae una
inclinacién su resistencia es mas alta y también su peso esto se debe a que

todo el producto cae sobre el.

Primer paso se colocan las dos primeras hojas con una separacion de
veinte (20) cms. para limpiar el area y poner el empaque y a continuacion se
juntan pero no hay que olvidar que se arma al contrario o de cabeza lo cual hay
que tener en cuenta por eso los tornillos se colocan al contrario o sea de
derecha a izquierda, ya que al darle vuelta queden en la misma posicién de los

anillos.

Los tornillos deben llevar una presion de cincuenta (50) psi debido a que
ahi se genera mas fuerzas por las cargas que llevan en dos sentidos vertical y

horizontal. Y se sigue el segundo paso del armado de los anillos.

3.3.3 Techo en un anillo

El techo esta conformado por hojas las cuales son menos pesadas que
los otros componentes del silo, estas se pueden maniobrar facilmente y por eso

se pueden armar de dos formas diferentes, las cuales son:
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La primera: el techo sobre el anillo el cual después de estar armado el
anillo una hoja sobre el sin antes olvidar poner sellador o empaque que evitara
cualquier fuga, una persona debera estar adentro del anillo para poder sostener

la hoja del techo.

Los tornillos van de abajo hacia arriba o sea que la posicion de la cabeza
del tornillo queda abajo y la tuerca encima estos llevan una presién de cuarenta
(40) psi sin olvidar que llevan roldana simple y de presidén esto se hace para

evitar que se aflojen por la vibracién que se genera en el silo.

La segunda hoja se coloca de la misma manera forma pero con la

condicidon que una va lisa y la otra lleva algun accesorio.

La segunda forma es armar el techo solo lo cual es armar hoja por hoja
sin unirlo al anillo es recomendable si se tiene un elemento para levantarlo
completo debido, ya que unida es bastante pesada y no es facil levantarlo con

la fuerza humana y colocarla en el anillo.

Este proceso se comienza uniendo dos hojas las cuales también se
colocan con una separacion de veinte (20) cms de distancia para poder poner el

sellador no olvidando limpiar el area donde se pone el sellador.
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A continuacién se unen las dos hojas siempre fijandose que va una lisa y
otra con un accesorio el torque de los tornillos es de cuarenta (40) psi estos se
ponen en forma horizontal y va la cabeza de izquierda a derecha o en sentido
de las agujas del reloj lo cual representa un facil manejo de ponerlos sin mayor

problema.

Cuando se termina de armar debe de levantarse de las orillas, algunas
veces traen orejas en las orillas para su levantamiento para evitar alguna

deformacion y su colocacién sea facil.

Todo lo anterior debe hacerse solo hay un anillo y su maxima altura es de
un metro cincuenta (1.50) mts sobre el piso para su facil colocacién ya que si
esta colocado sobre mas altura de dos metros (2 mts) la primera no es posible

de hacer y la segunda se complica mucho su colocacion.

3.3.4 Colocacion de columnas

Estas vienen colocadas a los pernos de la cimentacion, los pernos por lo
regular una pulgada de diametro y sobre salen quince centimetros de su base o

losa de piso.
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Las columnas deben de levantarse por medio de una pluma debido a que
su peso es elevado y cunando se hace por este medio la columna debe de
quedar como un péndulo o facil movimiento para poder colocarla facilmente en
su base, esta se coloca con lo brazos hacia adentro para poder colocar los

angulares transversales.

Luego de estar colocado no deben de sujetarse o apretarse, si no se hace

hasta que el cono este colocado y las tuercas llevan una presién de (100 psi).

No hay que olvidar llevar equipo de corte debido a que a veces las bases
no quedan exactas y hay que modificar el asiento de la columna, aunque no se

recomienda debido a que se debilita.

3.4 Colocacion del silo

3.4.1 Armado de anillo sobre anillo

Primer paso, se limpian las pestafias del anillo que va a quedar abajo y se
pone el empaque o sellador y cuando la pluma lo levanta el otro anillo se limpia

también la pestana.
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El anillo que se va a levantar se hace de los cuatro lados y mejor si es de
las uniones de las hojas del anillo y esto se hace para que no tenga o no sufra

deformidad.

Se pone el anillo encima del otro y se comienza a bajar despacio y se
tiene cuidado de que las pestafias queden alineadas con las de el otro anillo y
se deja una separacion de un centimetro para poder moverlo en cualquier
direccién y cuando esta alineado y se meten pasadores en cada parte para
evitar su movimiento y se comienza atornillar siempre teniendo en cuenta que
se pone de abajo hacia arribaron sus roldadas simples y de presion y con un
torque de cuarenta (40) psi, cuando el anillo no calza por alguna deformacion

que tenga con los pasadores se va alineando al otro anillo.

3.4.2 Cono encima de columnas

El cono como primer paso es darle vuelta para poder colocarlo debido a

que se arma al revés de su posicion.

Segundo paso se debe tener cuidado a la hora de poner los ganchos que
lo sujetaran para levantarlo ya que estos deben de quedar en medio de la

posicion de donde va ir asentado.
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Tercer paso cuando se asiente a las columnas la colocacion de los tornillos
van de abajo hacia arriba por lo regular el tornillo es mas grande y por ende en
la inspeccidn realizada de los tornillos se debe tomar esto en cuenta y la
presion es de 100 psi y se aprietan cuando se termina de poner los angulares

que unen las columnas.

3.4.3 Bridas unidas a columnas

Las bridas o angulares que se usan en forma de X o en un angulo de 45°
las cuales sirven para estabilizar el silo con respecto al viento, sismos, esotros

factores de carga que le afecten.

Su colocacién es de la parte inferior hacia la superior siempre en un
angulo de 45° van sujetas a los brazos de las columnas, se sujetan con tornillos

y si es necesario se tiende a soldarlas para reforzarlas.

Hay que tener cuidado porque las mas pesadas van siempre en el primer

piso y asi las de menos peso en el siguiente.
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3.4.4 Anillos encima de cono

Los anillos se colocan encima del cono si solo si el cono ya esta puesto

encima de las columnas y esta asegurado en un setenta por ciento.

Los anillos se levantan de la misma forma descrita antes se limpia el area
o pestafna del anillo, también la pestafna del cono se aplica el empaque o
sellador se deja un centimetro siempre sostenida por la pluma y se colocan

unos pasadores para evitar su movimiento.

Se sigue el mismo procedimiento que al armado de anillo sobre anillo con
una sola acotacion que este trabajo se hace a una altura mayor de dos metro lo

cual representa que debe utilizarse arnés de seguridad.

3.4.5 Escalera con guarda miedo

Esta se puede colocar de dos formas completa con el guarda miedo o solo

la escalera.
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Primero: esta se arma a nivel del suelo, lo cual hay que recordar que hay
dos tipos de guarda miedo unos que vienen atornillados completamente y otros
que hay que soldarlos al armarlos, el armado es facil primero se colocan los
anillos a un metro de distancia cada una, y seguidamente se ponen las paletas
que se uniran a los anillos, en el otro se usa el mismo procedimiento solo que

las paletas van soldadas.

La escalera se levanta con la pluma la cual se sujeta de la parte que va a
quedar arriba, la cual primero se sujeta de la union del techo y el anillo y luego
se alinea y se sujeta de abajo, y después se le agregan angulares soldados al

silo y se recomienda dejarla en paralelo con una columna.

3.4.6 Tubo de abasto

El tubo de abasto se coloca después de poner el barandal protector en el
perimetro del silo el cual va sujeto con el techo ya estando colocado se procede

a ponerse.

Su colocacion es facil se sujeta a la pluma de la parte superior del tubo de
abasto la cual es una vuelta de 180° que trae un flange el cual se sujeta al

techo.
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3.5 Colocacién de accesorios

3.5.1 Flange abajo del cono

Esta se coloca cuando el silo ya esta armado se coloca abajo del cono y
no es mas que una plancha de acero inoxidable de un grosor de un cuarto (1/4)

y nos sirve para sostener la compuerta (guillotina).

Esta se adheri al cono por medio de soldadura, se recomienda utilizar
electrodo de clasificacion E6011 por su capacidad de penetracion, y E7018 para

rematarlo y acabados.

3.5.2 Compuerta

Hay dos tipos de compuerta la primera nos sirve o nos ofrece un facil
acceso al fondo del tanque para darle mantenimiento y limpieza, su posicion

puede ser a un lado del cono o en el techo.

La segunda es tipo compuerta (guillotina) nos sirve para abrir o cerrar el
paso del producto las dos se colocan atornilladas y con su respectivo sellador

para evitar fugas.
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3.5.2 Filtro colector de polvo

Este se recomienda colocarse en la parte central del techo y se puede

colocar de dos formas:

Se recomienda subirlo completo por la pluma lo cual nos hace mas rapido

su instalacion.

O se puede partir en dos partes debido a que su peso oscila entre 200 y
300 libras, la particion se hace de donde termina el cilindro y comienza la
cabeza del filtro, hay que marcarlo para no perder la posicion, se sacan los

cartuchos para no arruinarlos al subirlos.

Su colocacion comienza cuando ya esta en el techo y el primer paso es
ver donde esta la entrada al techo ya que en esa direccion debe quedar la parte
del filtro donde esta colocada la tarjeta 0 memoria, y después se coloca el
empaque en la pestaina del filtro se colocara en posicidn, los tornillos van de
abajo hacia arriba esto debido a la vibracion por lo regular traen tuercas de

seguridad la presion de la tuerca debe de ser de 30 psi.

En el segundo caso primero se coloca el cilindro siguiendo el paso

anterior y de ahi su cabeza.
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3.5.4 Valvula vacio presion

Su posicidn es encima del techo y se recomienda ponerla al lado contrario
del tubo de abasto y para que no trabaje a cada momento, nos dara mas

eficiencia.

Su colocacion es facil primero se le coloca el empaque y se une a la

pestafa de la base y luego viene el cincho y con su respectivo seguro.

3.5.5 Tornillo sin fin

Su armado comienza a nivel del suelo, ya que este viene en secciones las

cuales son mas faciles de armar ahi.

Lo primero hay que identificar cual es el principio, medio y final del sin fin
se distingue porque el principio las aspas vienen mas cerradas y el final trae un

pequefio segmento al contrario.

Ya teniendo lo anterior antes de meter el sin fin a la carcasa se coloca la

chumacera y entonces se mete a la carcasa.

78



Cuando se termina de armar se levanta a su posicién y debe sujetarse

siempre del silo ya sea por medio de cables, tornillos y/o angulares.

3.5.6 Valvula distribuidora 5:2

Esta se coloca solo cuando se usara un cilindro diferencial y se coloca en
tablero cerca el cual se adhiere a la columna, se sujeta del tablero por medio de
tornillos y riel y su conexién la entrada siempre va ser P y la salida Q, y tener
cuidado con que voltaje trabaja.

Su funcién principal es de dos vias cinco posiciones por lo cual hay que
tener claro el trabajo que realiza.

3.5.7 Tablero de control

El tablero de control es donde se coloca los mandos del silo lo que
enciende el filtro por medio de un boton de empuje o conector y este primero se

sujeta por dos angulares y luego se sold6 los angulares a la columna del silo
para hacer un trabajo mas facil.
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3.5.8 Sistema eléctrico

Que todo el cableado se hace entubado para evitar dafios en el cableado

y el circuito debe verse especificaciones.

3.5.9 Medidor de nivel (conductancia)

Para su colocacién debe hacerse de la siguiente manera se mide una
distancia de 80 centimetros del techo hacia abajo y de 3.5 a 4 metros abajo del
primero, los 80 centimetros se dejan por seguridad por la presion que recibe el

silo.

Primer paso, como ya se dijo es medir las distancias luego se hacen los
agujeros por medio de una broca sierra de dos pulgadas de diametro después
de soldar una union con rosca, se espera su enfriamiento se ponen los guarda
niveles sin olvidar ponerle silicbn como sellador a la rosca para evitar fugas, se

colocan siempre a un lado de la escalera por su facilidad.
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3.6 Analisis de costo

3.6.1 Costo de sistema original

Esta es la fase productiva propiamente dicha (costo primo), en la cual se

combinan los dos elementos directos (materia prima y mano de obra directa).

3.6.2 Costo actual

El cual viene a estar constituido por el costo de fabricacién, aumentado
por los gastos de distribucion (gastos de venta) del producto, administracion

(gastos de oficina) del negocio.

3.6.3 Comparacién de costos.

La comparacion del costo original y costo actual viene dado por el
Coeficiente Rectificador (CR), es aquel que muestra el porcentaje de exceso
que debe cobrarse para el costo actual el cual se cuantifica por tres aspectos
costos estimativos, articulos estimativos y articulos vendidos. El C.R. tiene su
valor de porcentaje de un cincuenta por ciento el cual hay que agregarla al

costo real.
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Tabla IV. Costo de sistema original

Empresa de Contrato

Para Cliente Articulo Orden No.
Fecha de Principio Cantidad Fecha de Entrega_
Materiales
Descripcion Cantidad | Precio Unitario | Precio Total Total
Disefio 1 Q 10,000.00 Q 10,000.00
Estudio de Suelo 1 Q 800.00 Q 800.00
Cimentacion 1 Q 8000.00 Q 8000.00
Subtotal Q 18,800.00
Carga Fabiril
Silo Vertical
Atornillado de 2 Ton. 1 Q 280,000.00 Q 280,000.00
Sellador 4 Q 450.00 Q 1,800.00
Tornillo Roldada y
tuerca 700 Q 2.50 Q 1,750.00
Pluma 1 Q 4,500.00 Q 4,500.00
Subtotal Q 288.050.00
Mano de Obra de Montaje
Armado de silo 1 Q 4,000.00 Q 4,000.00
Trabajos en Caliente 1 Q 8,000.00 Q 8,000.00
Sistema Eléctrico 1 Q 2,000.00 Q 2,000.00
Sistema de
Fluidificacion 1 Q1800.00 Q1800.00
Subtotal Q 15,800.00
Costo Total del Proyecto Q 322,650.00
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CONCLUSIONES

Se deben de considerar todos los factores que involucra el disefio de un
silo atornillado para productos a granel, para obtener un disefo

adecuado.

2Para el diseno del silo atornillado, pero principalmente la del cono se
debe de verificar el angulo de reposo del material que se va almacenar

para no tener problemas de descarga.

El ensayo del suelo se recomienda cuando el valor de costo del silo es

mayor de 1 a 5.

El montaje del silo debe llevar el siguiente orden para mayor facilidad y
este debe ser anillo sobre anillo, cono sobre columnas, bridas a
columnas, anillo encima de cono, escalera con guarda miedo y tubo de

abasto.

La coloracion de accesorios deben de seguir un orden para que no se

obstruya la colocacion de uno sobre otro.
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RECOMENDACIONES

. El supervisor o encargado debe verificar que todo el silo debe se armado
en un suelo nivelado, para evitar cualquier accidente de que se caiga la
hoja y si no se puede armar en un suelo nivelado debe siempre de

asegurarse que no caiga la hoja.

. El supervisor cuando se va usar una pluma debe verificar que esta
levanta un porcentaje del treinta por ciento mas de lo que se va levantar
y los cables que no vengan deshilados, cuando levante algo debe de

ubicarse unos cinco metros a la redonda.

. Todo el personal cuando se hace el montaje debe usar chaleco reflectivo

y todo su equipo de seguridad para evitar accidentes.

. El personal de montaje cuando no hay posibilidad de acceso a una pluma
y el montaje se hace con andamios, debe de colocarse rodos y los
tablones sujetarlos, la viga debe de soportar el peso que se va levantar y
sostener los polipastos con cables y debe sujetase el objeto como un

péndulo para poder maniobrarlo con facilidad.
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Figura 23. Cimentaci




Figura 24. Armado de cono, anillos, techo sobre anillo al nivel del suelo
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Figura 25. Montaje de silo con pluma.







ANEXOS
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Figura 26. Hojas troqueladas de un anillo empacadas.

Cortesia Silos y Camiones SYCSA

Figura 27. Cono con sistema de fluidificacion.




Cortesia Silos y Camiones SYCSA

Figura 28. Bateria de silos atornillados.

Cortesia Silos y Camiones SYCSA




Figura 29. Silo Atornillado Vertical y Silo Horizontal

Cortesia Silos y Camiones SYCSA
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Tabla IV. Ensayo de CBR.

|

F.B. TARA P.N. PUH. | TARRO| TARA | P.BH. | PHS. DIF. P.N.S. T H. PROM. | PUS,

1224 925| 299 | 89.71 9910 | 17710 | 159.00 | 18.10 | 59.90 | 3022 | 3022 | 68.89

1265 925| 340 | 102.01 98.80 | 183.70 | 160.90 | 2280 | 6210 | 3671 | 3671 | 7462

1289] 925 | 364 | 10921 9880 | 158.90 | 141.30 | 1760 | 4250 | 41.41 [ 4141 | 722

1279 925| 354 | 106.21 9910 | 175.00 | 15040 | 2460 | 5130 | 4795 | 4795 | T1.79

1265] 925| 340 | 102.00 98.80 | 176.10 | 14920 | 2690 | 5040 | 5337 | 5337 | 6650

P.U.S. MAX. = 77.30 Ib/pie”

PROCTOR MODIFICADO PROFUNDIDAD DE LAMUESTRA 1.00 m  |P.U.S. MAX.= | 1,238.02 ikgmﬁi

AASHTO T-180 - - ___xHumEDADoan.=| !41.00%"

CLASIFICACION DEL SUELO

LIMO ARCILLOSO CAFE Ta}
TIPO DE PROCTOR. MODIFICADO i
No.DECILNDRO 1 64
CANTIDAD DE MATERIAL ;i
VOL DEL CILINDRO.  0.03333 7
CANTIDADAGUAINICIAL 0 e | 4,
SEGUIDO CON. 130 ¢ n.
OPERADOR. 0
FECHA. ENERO DE 2007. 69
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7

Cortesia Empresa Infinito
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Tabla V. Ensayo de Proctor

BENSIDAD
. ERFORACION | MUESTRA | PROFUNDIDAD| CONTENIDO COHESION
No; Focw |PERFLCY No. ™) HUMEDAD ;;El m! (Kglom™) +0()
1 ERERRCY 1 1 1.00 78.98 | 1,27220 | 052 | 1487°
__2007.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: LIMO ARCILLOSO CAFE _

ULTIMA RESISTENCIA DEL SUELO \1& 14.00 Toml: valosn' tiews <l wvelo

VALOR SOPORTE MAXIMO DE DISENO % __}Tomu
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Figura 30. Perfil estatografico del suelo

LIMO ARCILLOSO CAFE

1.30M

ARCILLA CAFE CLARO

250 M

LIMO Y ARCILLA
CON MANCHAS DE ARENA POMEZ

3.00M
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