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RESUMEN

Esta tesis titulada "Disefio de un Modelo de Analisis de Fallas en la Estructura del
Silo Santa Maria Aplicando Ensayos No Destructivos por el Método Analitico" presenta una
metodologia innovadora para evaluar la integridad estructural del Silo Santa Maria, un
componente critico en la industria minera. El estudio emplea técnicas de ensayos no
destructivos (END) para identificar y cuantificar defectos como corrosion localizada,
pérdida de espesor en placas metdlicas (hasta un 66.61% en zonas criticas) y
discontinuidades en soldaduras (89% de los puntos inspeccionados presentaron defectos).
Los métodos utilizados incluyen inspeccion visual (norma AWS D1.1), ultrasonido (ASTM
E797), liquidos penetrantes (ASTM E165), particulas magnéticas (ASTM E709) y
esclerometria (ASTM C805).

Ademas, se desarrolla un modelo analitico basado en simulaciones numéricas
(SAP2000) que integra cargas operativas (material almacenado), ambientales (viento y
sismo segin normas peruanas E.020 y E.030) y propiedades mecanicas de los materiales. El
modelo permite predecir el comportamiento estructural bajo diversas condiciones,
identificando zonas de alto riesgo y proponiendo estrategias de mantenimiento preventivo y
correctivo. Los resultados demuestran que la implementacion de este enfoque puede reducir
costos de mantenimiento en un 30% y extender significativamente la vida util del silo. La
investigacion se alinea con estandares internacionales como API 580 y ASME, destacando

su aplicabilidad en la gestion de infraestructuras criticas.

Palabras clave: Ensayos no destructivos (END), evaluacion de integridad,

Simulacion numérica y Mantenimiento predictivo.



ABSTRACT

This thesis, titled "Design of a Failure Analysis Model for the Santa Maria Silo
Structure Using Non-Destructive Testing via the Analytical Method", introduces an
innovative methodology to assess the structural integrity of the Santa Maria Silo, a critical
component in the mining industry. The study employs non-destructive testing (NDT)
techniques to identify and quantify defects such as localized corrosion, thickness reduction
in metal plates (up to 66.61% in critical areas), and welding discontinuities (89% of
inspected points showed defects). The methods used include visual inspection (AWS D1.1
standard), ultrasound (ASTM E797), liquid penetrants (ASTM E165), magnetic particles
(ASTM E709), and sclerometry (ASTM C805).

Furthermore, an analytical model based on numerical simulations (SAP2000) is
developed, integrating operational loads (stored material), environmental factors (wind and
seismic loads according to Peruvian standards E.020 and E.030), and material mechanical
properties.

Keywords: Non-destructive testing (NDT), flaw detection, integrity assessment,
visual inspection, penetrant liquids, magnetic particles, structural corrosion, analytical

model, numerical simulation, predictive maintenance and welding defects.
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CAPITULOI.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

En la industria minera y de almacenamiento a granel, los silos son estructuras criticas
que deben garantizar seguridad y funcionalidad durante su vida 1til. Sin embargo, debido a
las cargas dindmicas, la corrosion, el desgaste por material almacenado y los esfuerzos
ciclicos, estas estructuras estan expuestas a fallas que pueden comprometer su integridad.
Tradicionalmente, la evaluacion de su resistencia estructural se ha realizado
mediante ensayos destructivos (ED), los cuales implican tomar muestras del material, dafar
secciones de la estructura o someterla a cargas extremas hasta provocar fisuras. Aunque estos
métodos proporcionan datos precisos sobre las propiedades mecanicas del material,
generan costos adicionales por reparaciones, tiempos de inactividad y riesgos operativos.

Frente a esta problematica, los Ensayos No Destructivos (END) han surgido como
una alternativa eficiente, ya que permiten evaluar la integridad de las estructuras sin alterar
su funcionalidad ni requerir intervenciones invasivas. Segin INFINITIA (2020), los END
son "pruebas usadas de forma inocua en los materiales, es decir, no perjudican su
funcionamiento, su forma original ni su estructura". No obstante, su aplicacion en silos
industriales requiere modelos analiticos robustos que interpreten correctamente los datos
obtenidos para predecir fallas sin subestimar o sobrestimar riesgos.

En la compaiia minera donde se ubica el Silo Santa Maria —uno de los mas
utilizados en sus operaciones—, se ha dependido histéricamente de ensayos destructivos
para evaluar su resistencia. Esto ha generado:

e Costos elevados por reparaciones posteriores a los ensayos (transporte de materiales,

mano de obra y paradas técnicas).
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e Riesgo de dafios acumulativos, ya que cada intervencion destructiva debilita zonas
criticas de la estructura.

o Limitaciones en la frecuencia de evaluacion, pues los ED no pueden realizarse de
manera continua sin afectar la operatividad del silo.

La problematica especifica de esta investigacion radica en la falta de un modelo
analitico confiable que permita evaluar las fallas en el Silo Santa Maria mediante END.
Dado que este silo almacena materiales valiosos y debe cumplir con normativas de seguridad
estrictas, es crucial implementar una metodologia que:

e Minimice el impacto econdmico al eliminar dafios colaterales por ensayos.
o Garantice precision en la deteccion de fisuras, corrosion o deformaciones.
e Sea reproducible para evaluaciones periodicas sin interrumpir operaciones.

La propuesta de este estudio es disefiar un modelo de analisis de fallas basado en
END (como ultrasonido, liquidos penetrantes o emisiones acusticas) combinado con
métodos analiticos (ej: simulacion por elementos finitos), que permita predecir y gestionar
riesgos en el silo de manera mas eficiente que los métodos tradicionales.

1.2 Formulacion del problema

Por las anteriores consideraciones el presente proyecto pretenderd responder la
siguiente interrogante:
1.2.1 Problema general

(Como se puede desarrollar un enfoque efectivo para identificar y analizar posibles
fallas en la estructura del silo Santa Maria utilizando métodos de ensayos no destructivos,
tales como la inspeccion visual, medicion de espesores por ultrasonido, inspecciones por
liquidos penetrantes, inspecciones por particulas magnéticas y las inspecciones por

esclerometria?
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1.2.2 Problemas especificos

(Qué fundamentos tedricos y técnicos (normativas, modelos de falla y
parametros de disefio) son necesarios desarrollar o adaptar para realizar un
analisis confiable de fallas en la estructura del silo Santa Maria?

(Cuales son los posibles fallos y deficiencias estructurales presentes en la
estructura del silo Santa Maria que podrian comprometer su seguridad y
funcionamiento?

(Como disefiar un modelo de andlisis de fallas en la estructura del silo Santa
Maria?

(Como se podra elaborar por medio de ensayos no destructivos un modelo de
analisis de fallas en silos?

(Como comprobar la viabilidad econémica del modelo de analisis de fallas en la

estructura del silo Santa Maria?

1.3 Planteamiento de objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar el disefio de un modelo de analisis de fallas en la estructura en el silo Santa

Maria aplicando ensayos no destructivos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Establecer los fundamentos tedricos y técnicos necesarios para el andlisis de
fallas en la estructura del silo Santa Maria.

Realizar una evaluacion no destructiva del estado estructural del silo Santa Maria
mediante la caracterizacion detallada de su disefio, materiales de construccion y
condiciones operativas, con el fin de identificar posibles fallos y deficiencias

estructurales que puedan afectar su seguridad y funcionamiento.
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e Determinar por medio de ensayos no destructivos el modelo de andlisis de fallas
en silos.

e Disenar un modelo de analisis de fallas en la estructura del silo Santa Maria.

e Evaluar la viabilidad econémica del modelo de analisis de fallas en la estructura

del silo Santa Maria

1.4 Justificacion

La presente investigacion se justifica debido a los procesos de evaluacion y
desarrollo de los andlisis de trabajos en silos, ya que actualmente solo se trabaja en funcion
de técnicas de analisis mediante ensayos destructivos. Este es un proceso muy accidentado,
ya que se espera que las fallas se presenten de forma visible en la estructura del silo para
tomar acciones correctivas.

Por esta razon, se esta realizando la presente investigacion, con el objetivo de disefiar
un modelo para la determinacion y analisis de fallas en silos mediante la aplicacion de
ensayos no destructivos (END).

El andlisis de fallas en silos mediante END es fundamental por varias razones, siendo
la seguridad una de las mas importantes. Los silos son estructuras criticas en la industria
agricola y en otras areas donde se almacenan materiales a granel. Las fallas en estos silos
pueden provocar accidentes graves, como colapsos estructurales o fugas de materiales
peligrosos. A través de los END, es posible detectar defectos incipientes o problemas de
integridad estructural antes de que ocurran fallas catastroficas, lo que permite tomar medidas
preventivas.

Por ello, los ensayos no destructivos que se realizaran en este proyecto seran: la
inspeccion visual (AWS D1.1), la medicion de espesores por ultrasonido (ASTM E 797), las

inspecciones por liquidos penetrantes (ASTM E 165), las inspecciones por particulas
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magnéticas (ASTM E 709) y las inspecciones de la resistencia mediante el ensayo de
esclerometria (ASTM C 805).

La deteccion temprana de fallas a través de ensayos no destructivos puede ayudar a
evitar costosos tiempos de inactividad y reparaciones mayores. Identificar y corregir
problemas en etapas tempranas resulta mas econdmico que enfrentar fallas totales o realizar
reemplazos completos de las estructuras.

Asimismo, los datos obtenidos mediante END pueden proporcionar informacion
valiosa sobre el comportamiento estructural de los silos, lo que puede contribuir a la
optimizacion del disefio y mejorar su durabilidad y resistencia ante futuras cargas.

La relevancia de esta investigacion se basa en el auge de nuevas tecnologias de
ensayos no destructivos, que permiten realizar diferentes tipos de evaluaciones en las
estructuras, mejorando la calidad de los andlisis de los resultados obtenidos de los

componentes y de este modo extendiendo la vida util de los elementos analizados.
1.5 Variables

1.5.1 Variable Independiente

Aplicacion de los ensayos no destructivos

Definicion operacional. Se define la presente variable, por los andlisis que se
presentan en la estructura de componentes ya sean metalicos o de concreto, que se realizan
sin la necesidad de extraer muestras por medio de procesos mecanicos destructivos, en
cambio se analizan por medio de instrumentos y técnicas, que evalian la constitucion del
material del componente, sus propiedades que trabajan y como estas estdn variando en
funcién al trabajo realizado, presentando fallas en el proceso y siendo registradas para su
posterior evaluacion y cuantificacion.

Dimension. Las dimensiones de la presente variable son:

e Fallas en la estructura
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e Discontinuidades en la soldadura
Indicadores. Los indicadores por analizar en la presente variable son:
e Fallas visuales
e Puntos de corrosion y desgaste
e Numero de componentes desgastados
1.5.2 Variable Dependiente

Estructura del silo Santa Maria

Definicion operacional. Se define la presente variable a partir de los componentes y
las estructuras metalicas que conforman el silo Santa Maria. Estos serdn analizados mediante
los ensayos no destructivos, y se elaborard un modelo de andlisis de fallas. Ademas, se
evaluaran sus dimensiones y las propiedades del material constructivo.

Dimension. Las dimensiones de la presente variable son:

e Dimensiones del silo
e (apacidad de almacenaje
e Factores de almacenamiento (tipo de material a almacenar, propiedades
corrosivas)
e Discontinuidades en las uniones del silo
Indicadores. Los indicadores por analizar en la presente variable son:
e Fallas visuales
e Puntos de corrosion y desgaste
e Numero de componentes desgastados
1.5.3 Variable Interviniente

Diserio del modelo de andlisis de fallas

Definicion Operacional. Se define la presente variable a partir del modelamiento de

un analisis con la finalidad de evaluar las fallas que pueda presentar el silo Santa Maria,
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utilizando los resultados de los ensayos no destructivos. Dichos resultados seran registrados
con el objetivo de obtener un modelo mas exacto y permita mejorar la evaluacion de fallas
en los silos.
Dimension. Las dimensiones de la presente variable son:
e Evaluacion de fallas
e Analisis de fracturas
e Evaluacion de espesores
Indicadores. Los indicadores por analizar en la presente variable son:
o Fallas visuales
e Puntos de corrosion y desgaste
e Numero de componentes desgastados
e Registro de fallas en la estructura del silo
1.6 HipoOtesis
1.6.1 Hipotesis General
Se podré realizar el disefio de un modelo de andlisis de fallas en la estructura en el
silo Santa Maria aplicando ensayos no destructivos.
1.6.2 Hipotesis Especificas
e Al realizar una evaluacion por ensayos no destructivos de la estructura del
silo Santa Maria, se puede identificar posibles fallos y deficiencias
estructurales que puedan afectar su seguridad y funcionamiento.
e Se puede disenar un modelo de analisis de fallas en la estructura del silo
Santa Maria
e Se puede elaborar por medio de ensayos no destructivos el modelo de

analisis de fallas en silos
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¢ FElmodelo de analisis de fallas en la estructura del silo Santa Maria es viable

econdmicamente.
1.7 Limitaciones

1.7.1 Alcances

Se ejecuto en el Silo Santa Maria aplicando ensayos no destructivos por el método
analitico.

1.7.2 Limitaciones Técnicas

La asignacion de fondos para la investigacion y aplicacion de ensayos no
destructivos en la estructura del silo Santa Maria estd sujeta a las limitaciones
presupuestarias de la compafiia minera. Por lo tanto, este proyecto se desarrolla inicamente
con la tecnologia de ensayos no destructivos ya existente en la empresa.

La principal limitacion técnica del presente trabajo de investigacion es que la
adquisicion de datos se basa tinicamente en ensayos no destructivos. Aunque estos métodos
ofrecen ventajas importantes en términos de preservacion de la integridad estructural y
permiten realizar andlisis sin dafar la estructura del silo, también presentan ciertas

limitaciones que pueden afectar la precision de los datos recopilados.
1.8 Metodologia de estudio
1.8.1 Tipoy nivel de investigacion

e Tipo de investigacion

Como sefiala Borja Suarez (2016), los estudios pueden categorizarse segun sus
objetivos. Entre las distintas clasificaciones, se encuentra la investigacion tecnoldgica,
orientada a resolver problemas concretos mediante el desarrollo o mejora de herramientas
aplicables en contextos reales. Por ello, este trabajo se enmarca dentro de dicha categoria,
ya que busca disefiar un modelo para el andlisis de fallas, empleando los principios de los

ensayos no destructivos.
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e Nivel de la investigacion

De acuerdo con Hernandez (2010), los estudios pueden clasificarse segin su enfoque
metodoldgico. En este contexto, se encuentra la investigacion cuantitativa, la cual se basa en
el analisis de variables mediante la evaluacion de parametros especificos, permitiendo
establecer resultados en funcion de las modificaciones aplicadas. Por tal razon, este trabajo
adopta un enfoque cuantitativo, ya que se evaluara la variable del silo Santa Maria a través
de mediciones y datos numéricos.

Sera evaluado y variado en funciona a las variables del analisis de las estructuras, en
este caso variables del comportamiento de su material base y las fuerzas que se veran

afectadas en él.

1.9 Método de la investigacion

La metodologia que se aplicara a la presente investigacion, segliin lo analizado por
(Borja Suarez, 2016), se clasifica por el tipo no experimental de la subclase Explicativa, ya
que este tipo de metodologia, se analiza las causas de la investigacion y como estas van a
afectar el proceso de la evaluacion y desarrollo de la investigacion, determinando el efecto
entre las variables.

Por este motivo la presente investigacion sera de este tipo, ya que se va a disefiar un
modelo de analisis de fallas para mejorar la calidad del proceso de inspeccion en la estructura
del silo Santa Maria, siendo este la causa del desarrollo de la presente investigacion y
marcara la relacion entre las técnicas de la evaluacion de los ensayos no destructivos.

Para realizar la evaluacion de los andlisis de fallas al ser aplicado el método de
ensayos no destructivos, va a tener que ser aplicado un andlisis basado en un modelo
analitico y matematico, que sera aplicado en la forma de una simulacion del Silo Santa
Maria, donde se van a demostrar que los analisis de fallas en funcion a los ensayos seran

correctos.
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1.10 Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion, segliin lo analizado por (Borja Suarez, 2016)
y (Herndndez, 2010) , se caracteriza por ser del tipo no experimental, ya que se va a realizar
el disefno de un equipo, donde no se realizara ningiin proceso aleatorio, sino un desarrollo
metodoldgico y directo aplicando los principios del disefio de modelos de analisis de fallas.
1.11  Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion
1.11.1 Técnicas

Las técnicas de recoleccion que se utilizaron en la presente investigacion seran los
siguientes:

e Técnica documental

Se analiza segun la investigacion de manuales de aplicacion de los ensayos no
destructivos, los materiales de seleccion y utilizacion de los componentes para su
construccion y andlisis de los procesos de fallas

e Técnica de observacion

Se analizard el desarrollo de la inspeccion en el campo, los procedimientos de
mantenimiento y deteccion de fallas en el silo, como estos van a ser evaluados para
determinar el proceso de mantenimiento mas correcto.

1.11.2 Instrumentos
Los instrumentos de recoleccion que se han tomado en la presente investigacion son:
e Base de datos de las dimensiones del silo a evaluar
e Planos de la ubicacion
e Manuales de disefio
e Tablas de datos para analizar los valores de seguridad en la estructura y su

validacion segun el proceso de soldadura y disefio.
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CAPITULO IlI.

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes analizados

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Castillo (2021), esta investigacion tiene como primordial objetivo realizar una serie
de pasos (procedimiento) para el layout de silos de cemento, precisando los indicadores
especificos que se van a estudiar para obtener datos sustanciales para la investigacion, estos
indicadores son capacidades, el tipo de material en los silos, la geometria de los silos, el
transporte requerido, la ubicacion exacta donde se realizara la adquisicion de las cargas, la
seleccion del flujo y la clase de fondo, y por ultimo las caracteristicas intrinsecas del
cemento, obteniendo resultados de los silos importantes en cuanto a soporte de las
estructuras de 80 toneladas y de 160 toneladas. Por lo tanto, el investigador concluyo que
esta técnica para calcular es viable y factible, ya que, si puede desenvolverse para cualquier
clase de silo o cualquier tipo de pared respecto al almacenamiento de cemento,
fundamentandose estrictamente en la normativa del disefio y también en las teorias
comparadas dentro del rubro de construccidn de silos para el almacén granular. También esta
herramienta de célculo permite satisfactoriamente obtener las cargas que repercuten en los
silos, asi como jerarquizar la geometria de estos silos para obtener un efecto de descarga
masico, para asi poder evitar la inestabilidad de los silos mediante la cuantificacion y
verificacion del espesor de este mismo, ya que debe ser el mas adecuado y aceptado posible.
También otra conclusion importante del investigador es que esta herramienta de calculos
permite destacar al técnico las tensiones a las que tiene que estar sometida las paredes, para

poder identificar e inspeccionar mas a fondo el soporte de las estructuras del silo, sus placas
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de anclaje y la distribucion correcta de las cargas para que no superen la presion maxima
requerida.

Jaramillo y Reyes (2019), la presente investigacion tiene como objetivo fundamental
reestructurar y escoger el tipo de material para el anillo y la tapa, para la parte de arriba del
silo de forraje, para ello tendran que examinarse tres clases de materiales para cambiar lo
mencionado anteriormente, mediante el enfoque que da la normativa técnica API 650. Se
efectuaron exdmenes y analisis quimicos para verificar la composicion del forraje, de esta
manera se podra establecer que componentes son los que posibilitan y potencializan el
procedimiento de corrosion. Mediante estas pruebas se obtuvieron resultados en cuanto a las
tres clases de acero: El primero seria el acero AISI 1045, este tiene una aleacion al carbono,
el segundo seria un acero inoxidable 316L y el tercero es otro acero inoxidable 3Cr12. Este
acero mas principal es el requerido AISI1045, ya que posee una vida til de hasta 20 afios y
es un buen indicador para la empresa, ya que se necesita duracion y calidad; y también esta
dentro de la familia AISI1040, que es un acero al carbono que no alterard la concepcion
quimica de la estructura del anillo.

Los investigadores concluyeron, que en la tapa para el forraje del silo, muestra un
incremento de agua lo que ocasion6 un deterioro muy fuerte en el metal, se dice que el
fluoruro de hidrégeno es un elemento altamente corrosivo, y se realizaron pruebas y analisis
obteniendo que este compuesto estuvo presente de manera diluida, ya que propiamente tanto
el forraje solido como liquido de la tapa no poseia este compuesto, por lo tanto, se necesita
muchas revisiones e inspecciones en cuanto a los componentes corrosivos del agua, ya que
estos deterioran los aceros, es decir, es imprescindible evitar mayores deterioros de los
aceros para que sus estructuras se mantengan estables y tengan una vida ttil adecuada.

Mifio (2020) desarroll6 una investigacion basada en el codigo AWS DI.1, enfocada

en la deteccion, clasificacion y evaluacion de discontinuidades en soldaduras de estructuras
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metalicas. Su metodologia combind enfoques descriptivos, cuantitativos y cualitativos,
siguiendo los lineamientos del Articulo 9 del Cédigo ASME Seccion V y estandares ASTM,
aplicables en ingenieria estructural.

Para validar los resultados, se emplearon probetas de acero A-36, fabricadas
conforme a AWS DI.1. Los ensayos demostraron una alta efectividad en la deteccion de
defectos, con los siguientes porcentajes de precision:

e 90,10% en inspeccion visual vs. liquidos penetrantes visibles.

e 91,07% en particulas magnéticas vs. liquidos penetrantes fluorescentes.
e 100% en ultrasonido.

e 97,86% en liquidos penetrantes visibles vs. radiografia.

Los resultados confirmaron que estos métodos no destructivos son altamente
confiables para identificar discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas,

superando en todos los casos el 90% de efectividad al compararse entre si.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Berroa (2019) desarrolld una investigacion aplicada cuyo objetivo principal
consistid en implementar sistemas de control de calidad durante las etapas de limpieza
superficial y aplicacion de recubrimientos en tanques de almacenamiento de liquidos. El
estudio adoptd una metodologia explicativa y correlacional, mediante la cual se evalu6 la
relacion entre los procedimientos de control de calidad y los resultados operacionales
obtenidos. Los principales hallazgos demostraron que la estandarizacion de procesos segun
normativas nacionales e internacionales, junto con la implementacion de guias técnicas
especificas, permitid optimizar significativamente la ejecucion de los trabajos. Como
resultado estratégico, se logré el compromiso de la alta direccion para alinear estos

protocolos con los objetivos organizacionales, identificando y documentando los procesos
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criticos que contribuyen al cumplimiento de la mision empresarial. La aplicacion sistematica
de diversos ensayos de control de calidad tanto en campo como en laboratorio -
especialmente en las fases de preparacion superficial y recubrimiento- evidenci6é impactos
operativos concretos: eliminacion de reprocesos, reduccion de quejas y reclamos, asi como
cumplimiento en los tiempos de entrega. La investigacion concluyd que la implementacion
rigurosa de estos controles, incluso en sus requisitos minimos, permite reducir a cero las no
conformidades y mejorar sustancialmente la eficiencia operativa en este tipo de procesos
industriales.

Peralta (2018), en su trabajo de investigacion de grado el cual desarrolla como
objetivo principal la aplicacion de los liquidos penetrantes es una buena alternativa como
técnica no destructiva para evaluar la calidad de la soldadura en los tanques de
envejecimiento con refuerzo en los anillos superiores, la metodologia empleada fue de tipo
experimental, descriptiva, donde utiliza conceptos basicos y definiciones relacionados a la
soldadura como son los codigos aplicables, los ensayos no destructivos-tintes penetrantes
(Superficiales) y las imperfecciones comunes (fisuras, falta de fusion. falta de penetracion,
inclusiones solidas, gaseosas, quemones y las discontinuidades de forma), obteniéndose
como resultado que tanto la inspeccion visual y tintes penetrantes son capaces de localizar
defectos superficiales, cuya correccion inmediata antes de la puesta en marcha del sistema
genera una disminucion en los costos; concluyéndose asi que en el proceso de soldadura de
tanques la norma API 650, 653 establece variables esenciales y de haber algiin cambio en el
valor de una de las variables conlleva a la emision de un nuevo procedimiento de soldadura
(WPS).

En su investigacién académica, Ttito (2017) desarrolld6 un estudio centrado en
evaluar la efectividad de los ensayos no destructivos (NDT) aplicados a tuberias de acero

utilizadas para el transporte de diésel B-5. El trabajo demostrd que estos métodos de
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inspeccion representan la alternativa mas confiable para identificar defectos y prevenir
posibles fugas en este tipo de instalaciones. La metodologia empleada combiné aspectos
descriptivos con componentes experimentales, fundamentandose en normativas
internacionales de soldadura y procedimientos de control de calidad estandarizados. El
analisis incluy6 diversos tipos de discontinuidades, clasificandolas en superficiales (como
fisuras y falta de fusion) e internas (incluyendo falta de penetracion e inclusiones de diversa
naturaleza). Un aspecto fundamental del proceso fue la implementacion previa de
documentos técnicos como los Procedimientos de Soldadura (WPS), Registros de
Calificacion de Procedimiento (PQR) y Calificaciones de Soldadores (WPQ), que
establecieron los parametros base para la ejecucion del trabajo. Los resultados obtenidos
evidenciaron que los NDT permiten detectar anomalias tanto en las soldaduras como en el
material base de las tuberias, facilitando correcciones inmediatas que reducen costos
operativos. La investigacion concluyd que la aplicacion sistematica de estas técnicas de
inspeccion, particularmente la combinacion de métodos superficiales y volumétricos,
constituye una estrategia esencial para garantizar la integridad estructural en sistemas de
transporte de hidrocarburos, al permitir la identificacion temprana de defectos que podrian

comprometer la seguridad operativa de las instalaciones.
2.2 Bases tedricas

2.2.1 Silosy recipientes de almacenamiento

Los silos son estructuras o recipientes fijos que sirven para depositar y mantener
materiales en condiciones de temperatura, himeda y presiones determinadas, ademés son
parte integrante de un ciclo de acopio, por lo general son estructuras circulares totalmente
cerradas con un fondo conico truncado, se utilizan de manera vertical y poseen alturas que
superan mas de dos veces su didmetro. Actualmente este tipo de disefio se ha adaptado a

otros usos que puede requerir la industria, utilizandose silos, para depositos de materiales
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como cemento, asi mismo también ha sido utilizado por el area militar empleandose como
deposito de misiles, por lo que se debe de presentar instalaciones apropiadas para su
conservacion, recepcion rapida, limpieza y secado, si se va a utilizar para largos periodos de

tiempo (Williams & Gracey, 2016).

2.2.1.1 Materiales utilizados en el disefio de silos

Los silos pueden ser construidos en hormigén armado, aluminio o aleaciones de
acero inoxidable. El hormigon destaca por su alta resistencia a los esfuerzos de compresion,
aunque su desempetio a la traccion es limitado, aproximadamente diez veces menor, por lo
que su uso masificado se realiza en combinacion con el acero, formando el hormigén
armado, que ofrece buena resistencia tanto a los esfuerzos de compresion como a los de
traccion (Diaz et al., 2017).

Por otro lado, los silos de acero presentan ventajas estructurales muy marcadas en
relacion al concreto armado, como una alta resistencia por cada unidad de peso, soldabilidad,
ductilidad y facilidad de montaje. Aunque los silos de acero inoxidable requieren unos
procesos de fabricacion maés complejos, poseen elementos aleantes que mejoran
considerablemente su resistencia a la corrosion (Ramos, 2018).
2.2.1.2 Configuracion Estructural

Para los autores Cevallos y Peralta (2019), son varios los miembros estructurales con
los que cuenta un silo, los cuales en grupo poseen la capacidad de almacenaje en su interior
de materias primas, asi también se posibilita su facil extraccion sin presentar ningtn tipo de
dificultad, la forma de un silo requiere una tolva la cual en su parte inferior permite que se
muevan los materiales los cuales se encuentran en el interior, es importante sefialar que cada
parte integrante del silo se encuentra edificado del mismo material, siendo cada uno tinico

ademads de contar con una forma especifica que asegura el cumplimiento de sus funciones.
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Placas. Son elementos que forman el cuerpo del silo por lo que si se compara el largo
y su ancho su espesor es muy pequefio, para almacenar diferentes materias primas se
construird una tolva y un cilindro hueco ambos, por lo que las placas seran unidas a través
de cordones de soldadura vertical y horizontal por su mayor volumen por lo que en la
mayoria de los casos no es factible construir las paredes del silo, utilizando una sola placa.

Soportes. Los soportes se ubican alrededor de un silo, dotan de estabilidad por ende
son simétricos, reciben la cantidad de peso de la estructura y también del material que se va
a almacenar, esta cantidad de peso se va a transmitir por las soldaduras y por los soportes
por lo que estos, se apoyan en una base la cual se encuentra debidamente soldada a esta.

Base. Es la parte donde los soportes descansan y la cual estd formado elemento de
estructura como son perfiles del tipo W, asi también tubos de seccion circular los cuales se
encuentran unidos a través de una soldadura obteniéndose un rectangulo, que es donde
finalmente los soportes descansan

Tapas. Conformado por placas circulares las cuales poseen un espesor igual o mayor
a las utilizadas en las placas del cuerpo del silo, se caracterizan por ser removibles, aseguran
el acceso al silo tanto para introducir materia prima como para desalojar el material, estan

unidas a las estructuras mediante un numero especifico de tuercas y pernos.

2.2.1.3 Accesorios de los silos

Dentro de los accesorios que sirven para esta clase de recipientes se puede observar
manjoles, valvulas que sirven de seguridad, y para ciertos casos elementos que permiten
conocer la cantidad de cierto material que se almacena, no obstante los silos cuentan con
estructuras que permiten a cierto personal a tener acceso a sus areas superiores, permitiendo
la facil ejecucion de sus trabajos ya sea de mantenimiento o de inspeccion, por lo que estos
elementos moviles como escaleras deben de cumplir con la seguridad necesaria para que el

operador realice y cumpla sus actividades (Asprilla, 2021).
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2.2.2 Andlisis de cargas debido al material almacenado en silos

Es de acuerdo al disefio y al analisis que se va realizar a un silo que las cargas pueden
variar, ademas existen otras razones entre ellas el lugar donde esta ubicado el silo, el destino
que va cumplir o la funcién que va realizar el mismo, también importante mencionar la
estructura que va poseer, por lo que en consideracion a estos factores es que se va lograr
identificar los distintos estados de carga que se deben analizar y disefar en el silo, no
obstante podemos sefalar que la carga de presion interna es ocasionada ya sea por el material
liquido o solido que se procura almacenar en el silo, empero estas varian teniendo como
referencia las dimensiones del silo ya sea el diametro o la altura, ademds de las propiedad

que presente el material en almacenaje (Calero y Gonzales, 2021).

2.2.2.1 Anélisis de presiones internas y externas

En el caso de silos cilindricos, las presiones normales, asi como los esfuerzos a
manera de friccion es decir verticales que sufren debido al material que se almacena en su
interior, varian por la altura del silo, dicha presion normal provoca que los esfuerzos se den
a lo largo de la circunferencia que posee el silo ademas de manera longitudinal tanto en el
cilindro como en la tolva, produciéndose también una friccién vertical que origina la
compresion de las paredes (Vallejo, 2018).

Para el almacenaje en silos podemos observar dos estados, sin distincion en
cualquiera de estas formas se puede cargar o descargar el material almacenado asi mismo
tambien se puede mantener el material, por lo que va resultar diferente el anlisis de las
presiones que ejercen al material sobre la pared de los silos, dentro de la primera forma se
puede observar al material que se mantiene almacenado que es cargado o descargado pero
sin la intervencion de un fluido de aire o de algun adicional que facilite su movilidad o
disminuya su cohesion, es asi que la materia almacenaje observa un comportamiento distinto

aun fluido, por lo que las teorias aplicada a cada caso, consideran esta situacion como punto
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de partida para fomular ecuaciones de calculo; la segunda forma se da en el caso que el
material es mantenido, cargado o descargado con la participacion de un fluido, el cual va
permitir su movimiento y por ende se va rebajar la cohesion y la friccion en las determinadas
paredes del silo, es asi que la materia se comporta como un fluido observandose presion
hidrostatica pero con la existencia de una diferencia con los liquidos esto debido a la friccion,

cohesion, y asi tambien menor al de un material pulverizado (Vallejo, 2018).

2.2.3 Procedimientos de inspeccion de recipientes de almacenamiento

Para garantizar la seguridad en los requerimientos que presenten los silos, se
evaluara el estado de los recipientes a través de ensayos no destructivos los cuales
esclareceran si los recipientes se encuentran aptos para proseguir con su funcionamiento
normal, asi mismo también se identificara si es necesario reparaciones o si de manera
definitiva se indica que se encuentra fuera de operacion, no obstante estos procedimientos
permitiran iniciar la proyeccion del tiempo de una posterior inspeccion (Revenet , 1992).

Es el Codigo API 510 el que exige la seleccion del método o si fuera el caso el
conglomerado de métodos que se van a utilizar los cuales van a depender de requerimientos
establecidos en el codigo, esto para la inspeccion de recipientes sometidos a presion, por lo
que antes se lleva a cabo un examen de las zonas criticas detallandose cuales son los lugares
que pueden encontrarse futuras fallas en los recipientes analizados.

Para realizar la inspeccion de los recipientes y seglin los pardmetros establecidos en
el Codigo API 510 primero se tendra en cuenta el estado fisico en el que observan los
recipientes asi mismo el ambiente donde operan, de acuerdo con estos datos es que se
utilizaran técnicas END para la inspeccion de los recipientes. Asi mismo tanto el tamafio,
como la ubicacidn, orientacion y el tipo de defectos que causan el rechazo de un elemento

se encuentran establecidos en el Codigo ASME Seccion VIII Division 1.
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Previo al inicio de la inspeccion, es fundamental asegurar que el recipiente se
encuentre completamente evacuado, sin rastros de sustancias almacenadas, fluidos o presion
residual, verificando meticulosamente estas condiciones antes del acceso. El personal
inspector debe equiparse obligatoriamente con indumentaria de proteccion integral que
incluya vestimenta técnica especializada, gafas de seguridad, casco protector, guantes
industriales y botas de seguridad certificadas. Paralelamente, se requiere la verificacion
funcional de todos los equipos de medicion e instrumentos de inspeccion que seran utilizados
durante el proceso.

Es imprescindible establecer un protocolo de comunicacion previa que informe
detalladamente a todo el personal involucrado sobre las actividades programadas,
especificando el numero exacto de operarios que ingresaran al espacio confinado.
Adicionalmente, se debe implementar un sistema de alerta bidireccional que permita
notificar inmediatamente al equipo interno sobre cualquier actividad externa que pueda
generar interferencias acusticas o vibratorias durante las labores de inspeccion.

Para los casos que requieran acceso a zonas elevadas superiores a dos metros o areas
de alcance restringido, es obligatorio disponer plataformas de trabajo seguras, sistemas de
escalamiento certificados y equipos de proteccion contra caidas, garantizando asi las
condiciones Optimas para la ejecucion segura de todas las tareas de evaluacion. Este
protocolo integral asegura el cumplimiento de los mas altos estandares de seguridad

industrial durante los procesos de inspeccion en espacios confinados y trabajos en altura.

2.3 Ensayos no destructivos
Los métodos de evaluacion no destructiva (END) permiten analizar materiales y
estructuras sin afectar su uso. Detectan fallas como grietas o corrosion, miden caracteristicas

fisicas y aseguran calidad, manteniendo intacto el componente evaluado.
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2.3.1 Inspeccién Visual (VT)

Dentro de ellos podemos mencionar a la Inspeccion Visual, la cual es una técnica
que permite detectar una variedad de defectos superficiales como son la contaminacion, la
corrosion, el acabado superficial y ademas si se presenta discontinuidades en uniones, siendo
este el método con el que iniciara la inspeccion de los silos y el cual se encuentra por encima
de cualquier otro método, detallandose su alcance de la siguiente manera (Revenet , 1992)

Para cada recipiente se debera inspeccionar de manera visual externa es preferible
que dicha operacion se realice por lo menos en un tiempo de 6 meses, por lo que la
inspeccion comprendera, la condicion de las escaleras, los soportes, las reparaciones
externas, finalmente la alineacién general de soportes y todos los elementos estructurales
que los conforman.
2.3.1.1 Tipos de técnicas de inspeccion visual

Existen dos tipos de inspeccion visual:
2.3.1.1.1 Inspeccion visual Directa (IVD)

Se denomina Inspeccion Visual Directa (IVD) cuando existe una linea de vision
despejada entre el area evaluada y el inspector. Este método se ejecuta principalmente a
simple vista, aunque puede complementarse con instrumentos dpticos como espejos o lupas
para ampliar o redireccionar el campo visual cuando sea necesario.

Figura 1.

Inspeccion visual directa con ayuda de aumentos
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2.3.1.1.2 Inspeccion visual Indirecta o remota (1VD)

La Inspeccion Visual Indirecta (IVD) es una técnica de END que permite evaluar
componentes o estructuras en lugares de dificil acceso o condiciones peligrosas, utilizando
dispositivos Opticos o sistemas de adquisicion de imagenes sin necesidad de observacion
directa.

Figura 2.

Inspeccion visual indirecta

2.3.1.2 Instrumentacion y herramientas para la inspeccién visual.
1. Proyectores de perfiles
Facilitan el examen detallado de componentes de reducidas dimensiones
2. Sistemas endoscépicos
Posibilitan la observacion interna de cavidades y estructuras de acceso restringido
3. Dispositivos de aumento

o Lupas convencionales: Amplifican la vision superficial
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2.3.2

o Comparadores: Analizan diferencias en acabados superficiales mediante
patrones de referencia

Instrumentos dimensionales

o Cintas métricas y reglas: Verifican conformidad geométrica

o Galgas especializadas: Controlan parametros de soldaduras

o Falsas escuadras: Chequean alineacion y posicionamiento de elementos
Termometria industrial
Registra valores térmicos durante operaciones de precalentamiento y procesos

entrepasos.

Ensayos por liquidos penetrantes

Técnica no destructiva de amplio uso industrial que permite identificar

imperfecciones abiertas en la superficie de componentes metalicos, independientemente de

sus caracteristicas magnéticas. El procedimiento emplea un liquido colorante de alta

penetrabilidad que contiene un pigmento rojo brillante, disefiado para infiltrarse en cualquier

discontinuidad superficial accesible.

2.3.2.1 Etapas por liquidos penetrantes

Las cinco etapas siguientes se ejecutan en el ensayo por Liquidos Penetrantes.

a. Limpieza inicial: se remueve la suciedad de la superficie de la pieza y del
interior de los defectos.

b. Penetracion: se aplica un penetrante (liquido con alta capilaridad) sobre la pieza
a ser examinada y se lo deja penetrar dentro de los defectos.

c. Limpieza intermedia: se remueve el exceso de penetrante de la superficie de la
pieza.

d. Revelado: se aplica un revelador blanco a la superficie de la pieza que extrae el

38



penetrante de los defectos.
e. Observacion: se observan las indicaciones de los defectos bajo luz natural en el
caso de los penetrantes coloreados o usando luz negra en el caso de los
penetrantes fluorescentes.

Figura 3.

Etapas del Ensayo de Liquidos penetrantes

I a) Limpieza inicial | b) Aplicacion del penetrante

P

c) Remocion intermedia

d) Revelado

Il

I e) Inspeccion v evaluacion

2.3.2.2 Tipos por liguidos penetrantes
2.3.2.2.1 Tipos I Fluorescentes

Los liquidos penetrantes fluorescentes se emplean para mejorar significativamente
la deteccion de discontinuidades superficiales. Su propiedad distintiva es la capacidad de
emitir fluorescencia al ser excitados por luz ultravioleta (UV), lo que genera un marcado

contraste para identificar defectos.

Estos penetrantes, que generalmente presentan coloracion verde bajo luz UV, se categorizan
en cinco niveles segun su capacidad de deteccion:
e Nivel % - Sensibilidad ultra baja

e Nivel 1 - Sensibilidad baja
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e Nivel 2 - Sensibilidad media
e Nivel 3 - Sensibilidad alta

e Nivel 4 - Sensibilidad muy alta

Figura 4.

Liquidos penetrantes Tipo I: fluorescentes

2.3.2.2.2 Tipos Il Visibles

Los penetrantes visibles se distinguen por su coloracién roja intensa, siendo
claramente perceptibles bajo condiciones normales de iluminacion. En cuanto a su capacidad
de deteccion, estos materiales presentan una sensibilidad comparable al nivel 1 de los
penetrantes fluorescentes.
2.3.2.2.2.1 Clasificacion segun el tipo de revelador

Los reveladores cumplen la funcion esencial de evidenciar y amplificar las
discontinuidades superficiales. Existen cuatro variedades principales:

e Forma A: Polvos secos, principalmente empleados con penetrantes

fluorescentes (Tipo I)
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e Forma B: Soluciones hidrosolubles, compatibles con ambos tipos de
penetrantes (I y II), especialmente formulados para materiales no
hidrosolubles

e Forma C: Suspensiones acuosas, aplicables a inspecciones con penetrantes
Tipo Iy Il

e Forma D: Preparaciones no acuosas de elevada sensibilidad, adecuadas para

ambos tipos de inspeccion

2.3.2.2.2.2 Métodos de inspeccidn por liquidos penetrantes
La clasificacion de los métodos de inspeccion se establece seglin el procedimiento
de eliminacion del penetrante:
-  M¢étodo A (Hidrosoluble): Permite la remociéon directa con agua tras la
inspeccion. Aunque favorece la rapidez del proceso, su composicion quimica

limita su sensibilidad de deteccion (Carridon Viramontes et al., 2003).

- -Método B. Emulsion, base aceite. Luego de aplicar el liquido penetrante sobre
la superficie, se coloca una emulsion a base de aceite, que inicamente actiia en
el excedente, lo que lo hace facil de remover con agua y evitando eliminar el
liquido de las grietas. (Carrion Viramontes, Lomeli Gonzilez, Quintana

Rodriguez, & Martinez Madrid, 2003)

- M¢étodo C. Penetrante, base solvente. El funcionamiento es igual que el liquido
soluble en agua, a diferencia que este usa un solvente. La ventaja que tiene en
comparacion con el primer método es que tiene mayor sensibilidad, pero es mas
complicada su preparacion. (Carrién Viramontes, Lomeli Gonzélez, Quintana

Rodriguez, & Martinez Madrid, 2003)
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- Me¢étodo D. Emulsion, base agua. Es igual al método B, con la diferencia que la
emulsion que se aplica al excedente del liquido penetrante soluble en agua. Con
este método se puede obtener una muy alta sensibilidad. (Carrién Viramontes,

Lomeli Gonzalez, Quintana Rodriguez, & Martinez Madrid, 2003)

Figura 5.

Liquidos penetrantes Tipo I1: Método C.
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2.3.3 Inspeccidn por particulas magnéticas

Este método resulta ser un complemento a la inspeccion que verifica las condiciones
en las que se presentan las soldaduras las cuales unen los accesorios de los recipientes, dicho
método permite un mayor alcance en la deteccion de defectos asi como una mayor rapidez
de resultados en comparacion con el método de tintas penetrantes, su procedimiento consiste
en evaluar el material que ya se encuentra inspeccionado, definir exactamente el método a
utilizar, ver la condicion de la superficie, definir la instruccion de limpieza y remocion de la
pintura u otro tipo de elementos que presente, definir iluminacion el equipo y los
instrumentos a utilizar, detallar las zonas donde se realizara el analisis, definir la secuencia

de pasos por los cuales se va realizar la inspeccion y finalmente la interpretacion asi como

la evaluacion de las discontinuidades (Revenet, 1992).
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2.3.3.1 Fundamentos del magnetismo
El comportamiento ferromagnético se explica mediante el modelo atomico de Bohr-
Sommerfeld, donde los electrones en rotacion generan momentos magnéticos. La polaridad
depende del sentido de giro electronico:
e Materiales no magnéticos: Presentan momentos magnéticos opuestos que se
anulan
e Materiales ferromagnéticos: Mantienen momento magnético neto distinto de cero
El magnetismo inducido se produce mediante:
1. Proceso electromagnético: Aplicacion de corriente eléctrica que genera campo
magnético
2. Induccion inversa: Campo magnético externo induce corriente en conductores
Figura 6.
Metodos de magnetizacion.

A Campo magnetico

Comiente elécrica —
f L \ Campo magnético —,
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W S, o ey AR Y Al
k ! - L | B = |
* Elarnanto a analizar i Elemento a anafizar
CAMPO MAGHETICO EXTERND & LA PIEZA CAMPO MAGNETICO INTERNOD A LA PIEZA

2.3.3.2 Métodos de magnetizacién de elementos

Yugos magnéticos:

Generan campo magnético mediante corriente alterna/directa o imanes permanentes
para una deteccion Optima cuando las discontinuidades son perpendiculares a las lineas de
campo

o Tipos:
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o Permanentes: Autonomos energéticamente, pero limitados en potencia y
capacidad de desmagnetizacion
o Electroimanes: Bobinas electrificadas para campo magnético ajustable
Figura 7.

Yugo magnetico inalambrico

Otros métodos:

Bobinas: Induccion longitudinal sin contacto directo con la pieza

Conductores centrales: Para piezas huecas, generando campo magnético circular

Contacto directo: Alta corriente aplicada a la pieza para magnetizacion completa

Puntas de contacto: Deteccion de grietas perpendiculares al campo generado

2.3.3.3 Histéresis magnética y desmagnetizacion
Los materiales ferromagnéticos conservan magnetizacion residual post-inspeccion,
requiriendo procesos de desmagnetizacion cuando:
o Interfieren con nuevas magnetizaciones (suma vectorial no deseada)
e Afectan operaciones posteriores (maquinado, soldadura, recubrimientos)

e Generan interferencia con equipos adyacentes
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2.3.4 Ensayos por radiografias
Técnica volumétrica avanzada que utiliza radiacion ionizante (Rayos X/gamma)
para evaluar discontinuidades internas. La radiografia digital amplia sus aplicaciones
mediante software especializado, permitiendo:
e Medicion de espesores en tuberias aisladas
e Analisis cuantitativo de defectos
e Procesamiento mejorado de imagenes
Mecanismo operativo:
1. Laradiacién atraviesa el material con absorcion variable seglin discontinuidades
2. La pelicula radiogréfica registra diferencias en intensidad

3. Larevelada evidencia la localizacion precisa de anomalias internas

2.3.4.1 Ensayos por termografias

Es importante sefialar que este tipo de ensayo no genera ningun tipo de alteracion o
de dafio de manera permanente al objeto a inspeccionar, por lo que la termografia es un
estudio que sirve para observar la temperatura de un determinado objeto, asi mismo permite
captar la informacion de una manera inmediata viendo esta en una base de datos la cual va
a permitir que se realice un seguimiento de evolucion en la temperatura de una manera
mucho maés facil. Esta técnica es empleada de manera habitual para el mantenimiento
predictivo ya sea de maquinaria industrial, instalaciones eléctricas y deteccion de gases y
fugas por lo que se puede obtener un mejor conocimiento de las instalaciones realizadas en
cuanto a su estado térmico, también se puedo ubicar fugas y puntos de actuacion asi evitar
postergar los procesos de produccién ademas se podra reducir los tiempos de reparacion y

las operaciones de mantenimiento como también se lograra mayor eficiencia energética y se
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podra alargar la vida 1til del equipo (The American SOciety of Mechanical Engineers,

2013).

2.3.5 Andlisis de espesores de cilindros

Para calcular el requerimiento minimo de espesores en las paredes de los silos se
ejercen presiones en las paredes de los mismos, ademas segun las formulas del codigo
ASME Seccion VIII Division I - Recipientes a presion (2013), por lo que en consideracion
a estos valores se pueden modificar los célculos de los factores de junta y los del espesor por
corrosion. Asimismo, el Codigo ASME Seccion VIII Division 1, se utiliza por su alcance el
cual desarrolla generalidades de recipientes a presion , expidiendo lineamientos no solo
sobre la calidad de los materiales si no del disefio de los mismos que formaran parte
integrante del recipiente , también sefialan los caracteres de la soldadura a utilizar, dichos
factores van a permitir aumentar la seguridad y modificar los esfuerzos ya que se va poder
inspeccionar durante la fabricacion del mismo y posteriormente cuando sea puesto en
servicio, siendo entonces este analisis fundamentado, y necesario ya que le permitira el
propietario y al usuario del recipiente, usar de manera segura y confiada estos elementos en
el proceso productivo.

Asi también podemos indicar que si el grosor es chico en cotejo con las otras
extensiones, las placas o membranas, las cuales son sometidas a esfuerzos de traccion y
compresion y resultan en una mayor presion ejercida sobre ellas, estos esfuerzos de
membrana son esfuerzos promedio, los cuales son estimados uniformes cuando actian en
direccion tangencial a su superficie y en la seccion transversal de las paredes del recipiente
por lo que se observa que las muros de los recipientes brindan resistencia a la flexion si los

esfuerzos son considerados.
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2.3.6  Analisis de zonas criticas en el silo

Se considera una zona critica de un silo, al area que se establece como superficie
total ya sea el area interna o externa del recipiente, siendo que presenta menores margenes
de seguridad debido a que presenta mayores deformaciones o esfuerzos en comparacion con
otras areas del silo, un analisis mediante un programa computacional va permitir optimizar
la identificacion de las zonas criticas, ya que estas solo se haran en las zonas donde el silo
es mas propenso a fallar, no obstante si el silo presenta una variacion en la condicion de su
disefio como perdida de material por motivo de corrosion o incremento de presion, se
presentaria una posibilidad menor de afrontar esta variacion si la comparamos con otras

zonas que presentan mayor seguridad (Calero Perez & Gonzales Rojas , 2021).

2.3.7 Andlisis de la velocidad de corrosion y espesores

En cuanto a la velocidad de corrosion que se presenta en los recipientes esta se pueda
dar debido al contacto en el que se encuentran las superficies con elementos organicos o
inorganicos asi pueden ser contacto con agua contaminada, limpia o con la atmosfera, asi
también las formas de deterioro suelen ser quimicas, electroquimicas, mecanicas o puede
presentar una combinacion de las tres, es importante sefialar que este deterioro puede
acelerarse debido a la temperatura, a las vibraciones o al flujo del (Vallejo Sagastequi, 2018)

Otro aspecto es la corrosion la cual es la principal causa del deterioro en los
recipientes que se encuentran cerrados, por lo que esta figura se presenta en cualquier parte
del recipiente, que el deterioro sea severo esta influenciado por la resistencia que presenta a
la corrosion este debido al material por el cual estd construido el recipiente. Puede
presentarse corrosion si existe un proceso de carga y descarga de elementos como cemento
de manera adicional también puede presentar erosion, esto debido al movimiento del

cemento al interior de este recipiente, asi mismo también puede existir estos dos fenomenos,
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pero separadamente (Servicio de Innovacion y Apoyo Tecnico a la Docencia y a la
Investigacion UMH, 2016)

Los silos y recipientes estan sujetos a procesos de degradacion principalmente
causados por la humedad del material almacenado y el flujo de aire durante las operaciones
de cargay descarga. Estos factores generan corrosion, la cual produce una pérdida progresiva
de material que se manifiesta significativamente en periodos prolongados.

Ademas de la corrosion, existe el fendmeno de erosion, que consiste en el desgaste
mecanico de las superficies debido al impacto continuo de particulas solidas o liquidas. Este
tipo de deterioro es particularmente comun en zonas de flujo turbulento, como cambios de
direccion o areas con alta velocidad de particulas. La erosion suele presentarse en areas
localizadas, mostrando superficies brillantes e irregulares al tacto, lo que dificulta su
deteccion temprana.

Un tercer mecanismo es la cavitacion, caracterizada por la formacion de cavidades,
agujeros redondeados y ondulaciones en la direccion del flujo. A diferencia de la erosion
general, la cavitacion produce patrones morfologicos especificos que permiten identificarla
durante las inspecciones.

Estos tres procesos -corrosion, erosion y cavitacion- actian de manera combinada,
acelerando el deterioro estructural. Mientras la corrosion es de naturaleza electroquimica, la
erosion y cavitacion son mecdanicas, aunque todas comprometen la integridad de los equipos
de almacenamiento a mediano y largo plazo (Adaptado de Miguel, 2021).

2.3.8 Determinacion de las fallas estructurales de los silos

Dentro de las fallas estructurales que podemos observar encontramos la de material
defectuoso, ya que es a raiz de este que se puede presentar problemas en el funcionamiento
de los silos, o también puede ser que presente una no correcta fabricacion. Podemos observar

los problemas de fugas, fisuras, corrosion excesiva, puede darse el caso que los defectos en
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los recipientes no sean visibles durante su fabricacion por lo que al momento de ponerlos al
servicio podrian aparecer grietas y ampollas, estos problemas pueden prevenirse siempre y
cuando se apliquen los requerimientos establecidos por el Codigo ASME Seccion VIII
Division I para el control de calidad de los materiales previo a la fabricacion. No obstante,
si existe un error en la utilizacion y seleccion del material las fallas apareceran debido a que
el material se encontrara expuesto y se evidenciara su incompatibilidad con el ambiente
(Berroa Huarachi, 2019).

Otro de los factores es la fabricacion defectuosa, la cual consiste en una mala
soldadura, fabricacion con dimensiones fuera de las tolerancias permitidas por el Codigo
ASME tratamientos superficiales inadecuados, , instalacion incorrecta del equipo interno,
ajuste incorrecto de los elementos, por lo que la falla de elementos asi como generar
concentradores de esfuerzos solo producen las técnicas incorrectas de fabricacion, dichas
errores significan poco cuidado en las técnicas de soldadura o de falta de penetracion, fusion,
fisuras, inclusiones de escoria, porosidad, posteriormente sea cualquiera de estas casusa las
que produciran fisuras en el material o completas fallas.

Entonces la corrosion puede producir una uniforme perdida de material o una forma
de picadura irregular, la cual es dificil de ubicar, siendo una medicion de espesores vital para
su precaucion, los pasos y criterios a realizar en una evaluacion de espesores que deberan
tomarse en cuenta son los que a continuacion se cita *

e Seran tomadas las lecturas de los espesores en sentido longitudinal cuando los
esfuerzos circunferenciales que se presentan en los recipientes son mayores a los

longitudinales.

49



Los espesores seran tomados en sentido circunferencial cuando el esfuerzo
longitudinal evidenciado en el recipiente es mayor a los circunferenciales.

Para calcular el valor del espesor utilizado de los recipientes se debera observar el
promedio de espesores los cuales son medidos en un area corroida la cual es de
considerable tamafio, y en donde se tomara la lectura de los espesores espaciada
igualmente.

Si se observa un area corroida de considerable tamafio, se tomara en cuenta para el
calculo del espesor promedio primero los recipientes con diametros interiores
menores o iguales a 150 cm (60 in), la longitud debe ser la mitad del didmetro o 50
cm (20 in),la que sea menor. segundo el didmetro interior mayor a 150 cm (60 in),
la longitud debe ser una tercera parte del didmetro o 100 cm (40 in), Tercero el total
del area donde las picaduras son mas profundas que el espesor permisible para la
corrosion, no debe ser mayor a 7 pulgadas cuadradas (45 cm?) dentro de cualquier

circulo de 8 in (20 cm) de didmetro (7% delarea del circulo).
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CAPITULO III.

EVALUACION NO DESTRUCTIVA DEL ESTADO

ESTRUCTURAL DEL SILO SANTA MARIA

3.1 Caracterizacion de la estructura del silo Santa Maria
El Silo Santa Maria es una estructura de almacenamiento industrial disefiada para contener
materiales a granel utilizados en procesos mineros. Su configuracion estructural esta compuesta
por un cilindro metalico de gran altura, soportado por una cimentacion de concreto reforzado.
La estructura presenta una cupula en la parte superior y una tolva cénica en la base, facilitando
la descarga controlada del material almacenado.
La estructura metalica del silo estd construida con acero estructural ASTM A36, con placas
soldadas y reforzadas en puntos criticos. Las uniones soldadas cumplen con la normativa AWS
D1.1, mientras que la cimentacion de concreto armado sigue las especificaciones de la norma
ACI 318. EIl silo esta expuesto a condiciones ambientales que incluyen variaciones de
temperatura, humedad y cargas dindmicas asociadas a los procesos de carga y descarga de
material.
Los principales elementos estructurales del silo incluyen:
e Cilindro principal: responsable del almacenamiento de material, sometido a cargas
axiales y presiones internas.
e Tolva de descarga: Disefiada para garantizar un flujo controlado del material
almacenado.
e Cimentacion: Estructura de concreto reforzado que proporciona estabilidad y

soporte.
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e Anillos de refuerzo: Elementos estructurales distribuidos a lo largo del cilindro
para evitar deformaciones excesivas.

e Escaleras y plataformas de acceso: Componentes auxiliares que permiten la
inspeccion y mantenimiento del silo.

Figura 8.

Plano del silo Santa Maria.
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3.2 Analisis de las condiciones operativas y de servicio del silo

El Silo Santa Maria esta sometido a diversas condiciones operativas que influyen en su
desemperio estructural y funcionalidad. Estas condiciones incluyen factores como las cargas
dindmicas durante el proceso de llenado y vaciado, la exposicidén a agentes corrosivos y el

impacto de variaciones ambientales en su integridad estructural.
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3.2.1 Cargas operativas
Las cargas operativas del silo incluyen:
e Carga del material almacenado: Genera esfuerzos internos en la estructura, afectando
la resistencia de las placas de acero y los refuerzos estructurales.
e Cargas dindmicas: Ocurren durante el proceso de carga y descarga, causando
vibraciones y posibles impactos en la estructura.
e Cargas externas: Como viento y sismo, que pueden inducir esfuerzos adicionales en la

estructura.

3.3 Identificacién de posibles fallos y deficiencias estructurales

Los ensayos no destructivos (END) realizados en el silo Santa Maria permitieron identificar
deficiencias criticas que comprometen su integridad estructural. A continuacion, se detallan los
hallazgos clave, organizados por técnica de inspeccion y respaldados por las normas y datos de

los ensayos realizados:

3.3.1 Inspeccion Visual (Norma AWS D1.1)

Para el desarrollo del ensayo de inspeccion visual se inicia con la preparacion de la superficie
mediante la eliminacion de contaminantes como fluidos, grasas y suciedad mediante
disolventes o métodos mecéanicos. Posteriormente, se inspeccionaré el silo, sus vigas de soporte
y los pernos, identificando zonas criticas con herramientas de magnificacién como lupas y
espejos.

Durante la inspeccion, se identificaron ocho puntos criticos:

Punto 01: Se observo la presencia de corrosion por picadura y pintura en mal estado como se

puede observar en las siguientes figuras.

53



Figura 9

Ubicacidn de la zona de inspeccion parte superior.
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Figura 10

Corrosion de plancha y pintura en mal estado.
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Figura 11

Puntos de corrosion en la base de soporte de la faja.

Punto 02: Se observo la presencia de corrosion, desgaste de plancha, perforando de plancha,
pintura en mal estado, desgaste de plancha, perforando de plancha y pintura en mal estado.
Como se puede observar en las siguientes figuras.

Figura 12

Ubicacion de la zona de inspeccion parte inferior.
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Figura 13

Corrosion de plancha, forado y pintura en mal estado.

Figura 14
Desprendimiento del soporte a estructura de silo Santa Maria.

Punto 03: Se observo Ia presencia de corrosioén de la pIancha, plntura en mal estado en todo el

alrededor de la parte inferior y superior del SILO SANTA MARIA.
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Figura 15

Ubicacion de la zona de inspeccion parte frontal.
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Figura 16

Oxidacion en plancha ASTM-A36 con pintura en mal estado.
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Figura 17

Desprendimiento de pintura en la parte inferior y superior del silo.

Punto 04: Se observo la presencia de corrosion, pintura en mal estado, forados en las planchas
en la parte superior de la ctpula de la estructura del silo.
Figura 18

Ubicacién de la zona de inspeccion parte central.
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Figura 19

Corrosion y pintura en mal estado en la parte lateral del silo.

Figura 20

Ubicacion de la zona de inspeccion parte de la cupula.
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Figura 21

Cupula de la estructura del silo en mal estado con forados en la plancha.

Punto 05: Se observo el pedestal del silo con corrosion y pintura en mal estado.

Figura 22

Ubicacion de la zona de inspeccion parte de la estructura.
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Figura 23

Pedestal metalico con presencia de oxidacion y corrosion.

Figura 24

Pedestal metalico con presencia de oxidacién y corrosion.
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Punto 06 y 07: Se observo el pedestal de concreto con aristas fracturas.
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Figura 25

Ubicacion de la zona de inspeccion pedestal P3.

SENTIDO DE LA FAJA

|pe NUMERO DE
IL‘Lx X :I P peoestaL

Figura 26

Avrista del pedestal fracturado.
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Figura 27

Ubicacion de la zona de inspeccion pedestal P6
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Figura 28
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Visualizacion de la malla armada del pedestal y sus aristas fracturadas.

Punto 08: Se observo la parte inferior de chute de descarga con corrosién, forado de las

planchas y las conexiones deformadas y corroidas.
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Figura 29

Ubicacion de la zona de inspeccion parte inferior.

Figura 30

Deformacion y corrosion de las aletas de conexion.
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Figura 31

Perimetro del chupe de descarga con presencia de corrosion y forado en las planchas.

3.3.2 Ultrasonido (Norma ASTM E797)

La medicion de espesores por ultrasonido se realiza asegurando previamente condiciones
Optimas de instalacién, incluyendo seguridad, limpieza del area de trabajo, inspeccion de
herramientas y equipos, e iluminacion adecuada.

El procedimiento se desarrolla en tres zonas del silo de finos del tanque Santa Maria,
distribuyéndose de la siguiente manera:

Zona superior: Se realizan 8 intervenciones, con cada punto de medicion (UTTK) registrando

5 mediciones.
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Figura 32

Medicion de espesores por Ultrasonido (UTTK) en la zona superior del silo SANTA MARIA.

Figura 33

Zona Superior del silo, Spot en UTTK-01y UTTK-02.
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Figura 34

Zona Superior del silo, Spot en UTTK-06 y UTTKO7.

Zona media: Se efecttian 10 intervenciones, con cada UTTK registrando 5 mediciones.

Figura 35

Medicidn de espesores por Ultrasonido (UTTK) en la zona media del silo SANTA MARIA.
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Figura 36

Zona Media del silo, Spot en UTTK-9 y UTTK-10.

Figura 37

Zona Media del silo, Spot en UTTK-25y UTTK-26

Zona inferior: Se llevan a cabo 10 intervenciones, con cada UTTK registrando 5 mediciones.
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Figura 38

Medicidn de espesores por Ultrasonido (UTTK) en la zona inferior del silo SANTA MARIA.
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Figura 39

Zona Inferior del silo, Spot en UTTK-19 y UTTK-20.
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Figura 40

Zona Inferior del silo, Spot en UTTK-27 y UTTK-28.

Este enfoque garantiza una evaluacion detallada del estado del material en cada nivel del silo.

Tabla 1.

Evaluacion de espesores de planchas

MEDICIONES REALIZADAS A CADA
PUNTO INSPECCIONADO POR
MEDICION DE ESPESORES POR

ULTRASONIDO

ZONA DE Espesor - Rate de
CODIGO INPECCION Nominal Tipo de Corrosion ACEPTADO O
Corrosién . = RECHAZADO
EN EL SILO (mm). méx.(mm/afio)
ML M2 M3 M4 Ms MEDICION
PROMEDIO

Zona corrosion
UTTK-01 superior A1 42 42 42 41 42 635 | o 34.49% RECHAZADO
UTTK-02 Zona 44 43 42 43 43 43 g.35  corrosion 32.28% RECHAZADO

Superior localizada

Zona corrosion
UTTK-03 superior 42 45 44 44 44 4.4 635 | i 31.02% RECHAZADO
UTTK-04 Zona 41 43 43 42 41 42 635  corrosion 33.86% RECHAZADO

Superior localizada
UTTK-05 Zona 41 41 4 42 41 41 g.35  corrosion 35.43% RECHAZADO

Superior localizada

Zona corrosion 0

UTTK-06 superior 45 44 46 44 45 45 635 | ada 29.45% RECHAZADO
UTTK-07 Zona 43 44 43 45 45 4.4 g3 corrosion 30.71% RECHAZADO

Superior localizada
UTTK-08 Zona 44 42 42 43 42 43 g.35  corrosion 32.91% RECHAZADO

Superior localizada
UTTK-09  ZonaMedia 42 42 43 42 43 42 12.7 If)"cgﬁ;%’; 66.61% RECHAZADO
UTTK-10  ZonaMedia 67 66 67 68 67 6.7 12.7 I%%gﬁ;;‘g; 47.24% RECHAZADO

70



UTTK-11

UTTK-12

UTTK-13

UTTK-14

UTTK-15

UTTK-16

UTTK-17

UTTK-18

UTTK-19

UTTK-20

UTTK-21

UTTK-22

UTTK-23

UTTK-24

UTTK-25

UTTK-26

UTTK-27

UTTK-28

Zona Media

Zona Media

Zona Media

Zona Media

Zona Media

Zona Media

Zona Media

Zona Media

Zona
Inferior

Zona
Inferior

Zona
Inferior

Zona
Inferior

Zona
Inferior

Zona
Inferior

Zona
Inferior

Zona
Inferior

Zona
Inferior

Zona
Inferior

6.4

7.6

5.8

4.5

6.7

7.6

7.5

5.4

10.2

10.6

10.1

10.2

10.5

10.3

10.2

10.3

9.6

10.2

6.4

7.8

5.9

4.6

6.8

7.7

7.6
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10.2

10.5

10.2

10.3

10.6

10.4

10.2

10.4

9.6

10.2

6.5

7.8

5.7

4.5

6.8

7.6

7.5

5.6

10.3

10.4

10.1

10.4

10.6

10.4

10.1

10.3

9.7

10.3

6.3

7.7
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4.7

6.7

7.5

7.5
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10.1

10.5

10.2

10.3

10.7

10.3

10.1

10.4

9.8

10.2

6.4

1.7

5.8

4.5

6.8

7.4

7.5

oI5

10.1

10.5

10.2

10.3

10.6

10.4

10.2

10.4

9.8

10.2

6.4

1.7

5.7

4.6

6.8

7.6

7.5

oI5

10.2

10.5

10.2

10.3

10.6

10.4

10.2

10.4

9.7

10.2

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

12.7

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

corrosion
localizada

49.61%

39.21%

54.96%

64.09%

46.77%

40.47%

40.79%

56.69%

19.84%

17.32%

20.00%

18.90%

16.54%

18.43%

20.00%

18.43%

23.62%

19.53%

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

RECHAZADO

En el andlisis de los espesores de las planchas de acero, se identificd que en la zona superior el

espesor nominal corresponde a 1/4’” (6.35 mm) y en las zonas media e inferior, posterior al

refuerzo estructural implementado, se registré un espesor final nominan de 1/2°” (12.7 mm).

A partir de los espesores iniciales, se realizo el ensayo obteniéndose los siguientes resultados:

e Zona superior: Se identifico una pérdida promedio del 32.52% del espesor original

(6.35 mm), equivalente a una reduccion de 2.06 mm.
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e Zonamedia: Se identifico un desgaste promedio del 50.64% sobre el espesor reforzado
(12.7 mm), lo que representa una disminucion de 6.43 mm.

e Zona inferior: Se identifico una degradacion promedio del 19.26% respecto al espesor

final post refuerzo (12.7 mm), correspondiente a 2.44 mm de pérdida.

Estos valores evidencian una distribucion heterogénea del desgaste, con afectacion critica en

la zona media, seguida de la superior, mientras que la inferior presenta la menor degradacion.

3.3.3 Liquidos Penetrantes (Norma ASTM E165) y Particulas Magnéticas (Norma ASTM
E709)

La inspeccidn se centrd en los cruces de soldadura de las planchas que conforman el silo,

considerando techo, anillos y cilindro de descarga. La estructura se dividié en cuatro

cuadrantes, evaluando puntos estratégicos mediante ensayos no destructivos con liquidos

penetrantes y particulas magnéticas.

Los puntos en evaluacion se realizaron en base a un esquema de inspeccion:
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Figura 41

Esquema de puntos de Inspeccién en la ctpula del Silo
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Figura 42

Esquema de puntos de Inspeccion en la zona Media e inferior del Silo.

|
C—10x15.34
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[ PT-21 ][ P‘T-;O ] C=10x15.34
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(R

W 10xAng

Figura 43

Unidn soldada (PT- 1) Limpieza - Aplicando Penetrante - Aplicando Revelador
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Figura 44

Unidn soldada (PT- 2) Limpieza - Aplicando Penetrante - Aplicando Revelador

Figura 45

Union soldada (PT- 3) Limpieza - Aplicando Penetrante - Aplicando Revelador.

e
~

Figura 46

Unidn soldada (PT- 4) Limpieza - Aplicando Penetrante - Aplicando Revelador.
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Figura 47

Union soldada (PT- 5) Limpieza - Aplicando Penetrante - Aplicando Revelador.

Tabla 2.

Resumen de los puntos por Liquidos Penetrantes y Particulas Magnéticas.

Puntos realizados e inspeccionados mediante en ensayo no destructivo de tintes penetrantes
y particulas magnéticas

M MONITORIAR
M MONITORIAR
REPARAR

N ’f\dv«" "‘; e

. L R g
; N T ey
» ‘d\"‘

oy

AR

REPAR

4 R
5 R
6 R
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10
11

12

13
14
15

16

17

18

19

OK
OK
OK

MONITORIAR
MONITORIAR

MONITORIAR
LIMPIEZA

LIMPIEZA

LIMPIEZA
REPARAR

REPARACION

< g
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REPARACION

20

R
REPARACION

21 R —

22 M MONITORIAR

23 M MONITORIAR

24 M MONITORIAR
REPARACION

25 R S DS

-
T —— e —

REPARACION

26 R

27 R =

- R : RECOMIENDA REPARAR

- M : MONITORIAR

- OK :CORRECTO
El ensayo no destructivo de liquidos penetrantes y particulas magnéticas realizado en 27 puntos
de la estructura del silo Santa Maria evidencio que el 89% de las inspecciones presentaron
defectos en la soldadura. Se detectaron lineas de soldadura discontinuos y con acabado
deficiente, ademas del material base golpeado y mal estado. Solo 3 puntos cumplieron con los

criterios de aceptacion de la norma AWS D1.1 2020. Se recomienda la reparacion inmediata
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de las zonas identificadas como criticas antes de continuar con las operaciones del silo, a fin

de evitar accidentes y garantizar la seguridad del silo.

3.3.4 Esclerometria (Norma ASTM C805)

Se realizo el ensayo de esclerometria en los pedestales que sirven como soporte del silo, con el
objetivo de determinar su resistencia. Para ello, se limpiaron las caras de los pedestales,
asegurando una superficie uniforme para obtener lecturas precisas con el esclerébmetro. Se
tomaron las lecturas en los 6 pedestales de la estructura.

Figura 48.

Ubicacion de la cimentacion de pedestales del silo de Finos SANTA MARIA.

. SENTIDO DE LA FAJA

m NUMERO DE
PEDESTAL
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Figura 49

Datos del ensayo con esclerémetro y nomograma del primer pedestal (P1).

P1- SILO SANTA MARIA

M1 45 IRBm

M2 44 IRBm

M3 46 IRBm

M4 45 IRBm

M5 47 IRBm

M6 47 IRBm

M7 45 IRBm

M8 45 IRBm

M9 45 IRBm
M10 43 IRBm
MEDIANA | 45 IRBm

Figura 50

..ssuﬁcsgtliii

Datos del ensayo con esclerdmetro y nomograma del segundo pedestal (P2).

P2- SILO SANTA MARIA

M1 43 IRBm |©
M2 40 IRBm
M3 42 IRBm
M4 45 IRBm
M5 46 IRBm
M6 43 IRBm
M7 46 IRBm
M8 47 IRBm
M9 47 IRBm
M10 47 IRBm

MEDIANA| 46 IRBm

Figura 51

Datos del ensayo con esclerémetro y nomograma del tercer pedestal (P3).

P3- SILO SANTA MARIA
M1 39 IRBm |
M2 41 IRBm
M3 40 IRBm
M4 36 IRBm
M5 37 IRBm
M6 38 IRBm
M7 37 IRBm
M8 36 IRBm
M3 40 IRBm
Mi0 38 IRBm
MEDIANA 38 IRBm
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Figura 52

Datos del ensayo con esclerémetro y nomograma del cuarto pedestal (P4).

P4- SILO SANTA MARIA
M1 33 IRBm
M2 42 IRBm |
M3 43 IRBm
M4 33 IRBm
M5 40 IRBm
M6 39 IRBm
M7 38 IRBm
M8 38 IRBm
M9 40 IRBm
M10 36 IRBm
MEDIANA| 39 IRBm
Figura 53

1 71, re
5 4 4 h‘. fl f.l Az0 ..
1o } : 113
14 : .

: / ./ val
”n /V./’ L
w oy
w - : ‘r"‘//.
© A
» - - — ,_'_fa 4 + :
0 ‘- = T . ... IR8xn
X s

0 10 ' 0 - 0 o o0

Datos del ensayo con esclerometro y nomograma del quinto pedestal (P5).

P5- SILO SANTA MARIA o — 2 ———
M1 33 IRBm passie < e WAL o
M2 34 IRBm - /717
M3 35 IRBm - UL Ay
M4 35 IRBm oS /’ Al |
M5 35 IRBm » ! Vo o
M6 32 IRBm : I 777 ]
M7 35 IRBm = | L
M8 36 IRBm | | L&/
M3 34 IRBm @ = |
M10 36 IRBm » i | IR8m
MEDIANA 35 IBBm 0 10 x 0 © w0 w »
Figura 54
Datos del ensayo con esclerometro y nomograma del sexto pedestal (P6).
P6- SILO SANTA MARIA - -
M1 33 IRBm = }’ 7 /==
M2 35 IRBm = | 171/
M3 35 IRBm pis ! . LA M
M4 34 IREm " o d i
M5 36 IRBm » Y7
M6 34[IRBm = 7 4
- - 0 I
M7 32 IRBm it | V710
M8 33 IRBm s ! | s
M3 33 IRBm » s o
M10 34 IRBm » et e
MEDIANA | 34 IRBm 6 n = = @ »
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Segun la norma ASTM C 805 se tomaron minimo 10 lecturas por cada pedestal del silo Santa
Maria, separadas entre si como minimo 2.50 cm, las cuales se ordenaron y se obtuvo el valor
promedio como lo evidencia los siguientes resultados:

Tabla 3.

Datos y resultados del ensayo de esclerometria de los pedestales del silo de finos Santa

Maria.
Zona Tipo Mediana  Resistencia relativa (MPA)

PRIMER PEDESTAL (P1) 45 47
US) < SEGUNDO PEDESTAL (P2) 46 49
g E TERCER PEDESTAL (P3) 38 29
(g:lj |<§£ CUARTO PEDESTAL (P4) 39 30
‘E’j % QUINTO PEDESTAL (P5) 35 25
o SEXTO PEDESTAL (P6) 34 22

Se realizo el ensayo de esclerometria a los pedestales de la cimentacion segin la Norma ASTM
C 805. No se cuenta con el valor exacto de resistencia del concreto original, por lo que se tomd
como referencia el rango de resistencia para un concreto reforzado (21MPa a 48MPa o 214
kg/cmz2 a 489 kg/cm?). Los resultados obtenidos se encuentran dentro de este rango, aungue en
los pedestales P5 y P6 se registraron valores de 25MPa y 22MPa, respectivamente, los cuales

estan cerca del limite de rechazo.

3.3.5 Analisis estructural del silo

Para el andlisis estructural del silo Santa Maria se inicia con la recopilacion de la informacion
de los ensayos no destructivos realizados previamente. Posteriormente, se realiza el modelado
estructural en el software SAP2000, el cual nos permitira predecir su comportamiento ante

diversas solicitaciones mecéanicas y ambientales. Segin la Norma Peruana de Estructuras
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Metalicas (E090), el modelado estructural es esencial para garantizar la seguridad, estabilidad
y funcionalidad de las construcciones, especialmente en estructuras sometidas a cargas

dinamicas y efectos corrosivos, como el silo en analisis.

Calculo de las cargas

Para el caso del Silo Santa Maria, se han considerado diversas cargas conforme a la normativa
vigente y las condiciones climaticas de la zona. Las cargas aplicadas en el modelamiento de la

estructura incluyen:

Peso propio de la estructura, determinado en funcién de los materiales

utilizados.

- Cargas debidas al material almacenado, considerando la distribucion de
presiones en las paredes del silo.

- Cargade viento, evaluada segun la ubicacion del silo y las velocidades de viento
establecidas en la norma E.020.

- Carga de lluvia, en caso de que las condiciones climaticas lo requieran.

- Carga sismica, considerando la categoria de importancia de la estructura y los

coeficientes de disefio sismico.

Ademas, se han realizado combinaciones de carga para evaluar el comportamiento estructural
en diferentes escenarios y garantizar la resistencia de los distintos elementos del silo.
Finalmente, se han aplicado estos calculos en los modelos utilizados para el analisis,
asegurando que la estructura cumpla con los requisitos de seguridad y funcionalidad exigidos

por la normativa peruana.
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Cargas debidas al material almacenado

Puesto que los silos almacenan materiales solidos granulares, la distribucion vertical de presion
horizontal en las paredes no es linea como en el caso de la presion hidrostatica del agua (UNE-
ENV 1991-4).

Figura 55.

Presiones en el cuerpo de un cilindro UNE-ENV 1991-4

h,

P,

Leyenda
1 Superficie equivalente
2 Presiones en el segmento de pared vertical

Comportamiento fluidizado, presiones en el cilindro:

Puy () = Pao # ¥,(2) )
Puy(2) = i Pug * 12 @
Poy(2) = 2 y(2) ©
Siendo:
Puo =¥ K %2, @
A ®)
o = FrasT
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V@) =1—eT ©)

Donde:
-y : Es el valor caracteristico del precio unitario.
- U : Es el valor caracteristico del coeficiente de rozamiento con la pared.
- K : Es el valor caracteristico del coeficiente de presiones laterales.
- Z : Es la profundidad desde la superficie equivalente del solido.
- A : Es la seccion transversal plana del silo.
- U : Es el perimetro interno de la seccidn transversal plana del sélido.

Cuando la inclinacion de la pared de la tolva con respecto a la horizontal es mayor a 20°, se
deberia calcular la presion normal a la pared inclinada de la tolva p,, a cualquier altura (UNE-
ENV 1991-4).

Figura 56.

Representacion de cargas en la tolva

X
Pn = DPn3 T Pn2 + (pnl - Pnz) * E (7)
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Siendo:

= DPn1Y DPn2

- DPn3

- Dure
- Hn
- K

vertical.

Pn1 = Puge * (Cp * sen® B + cos? B (8)
Pnz = Pue * Cp * sen’ B ©)
A y=*K 1
Py =3 % 56—+ cos? § )
u VHn

: Es la inclinacion de la tolva respecto a la vertical.

: Es la longitud comprendida entre 0y ;.

: Es la presion en la tolva debido al solido contenido en la tolva.
: Es el coeficiente de mayoracion de cargas en el fondo.

: Es la presion vertical que actda a la altura de la transicion.

: Es el coeficiente de rozamiento en la pared de la tolva.

: Es El coeficiente de presion lateral en el segmento de la pared

Por lo cual, el valor de la presion de rozamiento con la pared p; , se obtiene:

Pt = Pn * Up (11)

En silos con flujo masico se aplica una presion normal fija adicional:

Ps = 2K * Pyge (12)

: definen presiones en la tolva debido a la presion vertical del material.
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Tabla 4.

Propiedad de los solidos disgregados

Tabla 5.

Peso especifi ’[Angulo Anguloe de |Coeficiente de| Coeficiente de rozamiento con| Coeficiente de
de rozamiento presiones la pared® referencia del
Tipo de solido b4 talud interno laterales I’ solido para
disgregado natural & K (1 = rangy) cargas
& concentradas
Cop
Tipo de|Tipo de|Tipo de
% b @ & a3 | Km ag | pared | pared | pared | a,
D1 D2 D3
Inferior|Superior Medio | Coefi- |Medio | Coefi- | Medio | Medio | Medio | Coefi-
ciente ciente ciente
kN/m” | kN/m” | grados | grados
Material por defecto’ 6.0 22.0 40 35 13 | 050 15 032 | 039 | 050 | 1.40 1.0
Aridos 17,0 | 18,0 36 31 | 1,16 | 052 | 1,15 | 035 | 049 | 0,59 | 1,12 0.4
Aluminio 100 | 12,0 36 30 11221054 | 1,20 | 041 | 046 | 051 | 1,07 0.5
Mezcla de piensos 5.0 6.0 30 36 | 1,08 | 045 | 1,10 | 022 | 030 | 043 | 1.28 1.0
Piensos en pellets 6.5 8.0 37 35 1,06 | 047 | 1,07 | 023 | 028 | 037 | 1,20 0.7
Cebada & 7.0 8.0 31 28 11,14 (059 111 | 024 | 033 | 048 | 116 0.5
Cemento 13.0 | 16.0 36 30 11221054 1.20 | 041 | 046 | 051 | 1.07 0.5
Clinker de cemento & 150 | 180 7 40 | 120|038 131 | 046 | 056 | 062 | 107 0.7
Carban & 7.0 10,0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 | 044 | 049 | 059 | 1,12 0.6
Carbon en polvo & 6.0 8.0 34 27 1126 (058 ) 1.20 | DAl | 051 | 056 | 1,07 0.5
| Coque 6.5 8.0 36 31 1116|052 | 1.15 | 049 | 054 | 0.59 | 1.12 0.6
Cenizas volantes 8.0 15,0 41 35 116|046 | 1,20 | 0,51 | 062 | 0,72 | 1,07 0.5
Harina & 6.5 7.0 45 42 1,06 (036 1,11 | 024 | 033 | 048 | 1,16 0.6
Pellets de mineral de hierro 19,0 | 220 36 31 | 1,16 | 052 | 1,15 | 042 | 054 | 0,50 | 1,12 0.5
Cal hidratada 6.0 8.0 34 27 126 (058 ] 1,20 | 036 | 041 | 0,51 | 1,07 0.6
Caliza en polvo 11.0 | 13.0 36 30 11221054 1,20 | DAl | 051 | 056 | 1.07 0.5
Maiz @ A 8.0 35 31 | 1,14 1053 | 1,14 | 022 | 036 | 053 .24 0.9
Fosfato 16.0 | 220 34 29 1,18 056 ) 1.15 | 039 | 049 | 054 | 1.12 0.5
Patatas 6.0 8.0 34 30 1121054 | 1,11 | 033 | 038 | 048 | 1,16 0.5
Arcna 140 | 160 39 36 | 1,09 | 045 | 1,11 | 038 | 048 | 057 | 116 0.4
Escoria de clinker 10,5 12,0 39 36 | 1,09 | 045 | 1,11 | 048 | 057 | 0,67 | 1.1 0.6
Semullas de soja 7.0 8.0 20 25 116 [ 063 | 1,11 | 024 | 038 | 048 | 116 0.5
Azicar & 8.0 9.5 38 32 11,19 | 0,50 | 1,20 | 046 | 051 | 056 | 1,07 0.4
Remolacha azucarera en pellets 6,5 7.0 36 31 1,16 | 0,52 | 1,15 035 | 044 @ 0,54 | 1,12 0.5
Trigo @ 7.5 9.0 34 30 11121054 111 | 024 | 038 | 057 | 1.16 0.5

INOTA Se deberian realizar ensayos cuando esta tabla no contenga el material a almacenar.

a

Para situaciones en las que es difial justificar el coste del ensayo porque las implicaciones de usar un rango mis amplio de propiedades son
menores, se pueden usar los valores del “material por defecto”. Estas propiedades pueden ser adecuadas para instalaciones pequefias. Sin embargg

para grandes silos produciran proyectos muy antiecondmicos y siempre se deberia praferir realizar ensayos.

El peso especifico del solido . es el valor caracteristico superior a usar en todos los calculos de las acciones. El valor caracteristico mifsrior ), 88

proporciona en la tabla E.1 para avudar en la estimacion del volumen necesario de silo que tendra una capacidad definida.

¢ Elrozamiento efectivo con la pared para el tipo de pared D4 (pared ondulada) puede hallarse usando el método definido en el capitulo D.2.
Los sdlidos de esta tabla que se sabe que son susceptibles de explosién de polvo estén marcados con el simbolo .
Los sdlidos que son susceptibles de blogu2o mecdnico estdn marcados con el simbolo 4.

Fuente: UNE-ENV 1991-4

Definiciones de las superficies de pared

Categoria Titulo descriptivo

D1 Rozamento bajo clasiticado
como “Deslizante”

Acero inoxidable pulido
Superficie con un revestimiento para bajo rozamiento
Aluminio pulido

Materiales de 1a pared fipicos

Acero noxidable laminado en frio

Polictileno de peso molecular ultraclevado®

D2 Rozamiento moderado
clasificado como “Liso™

Acero al carbono galvanizado
Aluminio oxidado

Acero dulce liso (construccion soldada o atornillada)
Acero inoxidable terminado con fresa

Superficie con un revestimiento para resistencia fiente a la corrosion
o ¢l desgaste abrasivo

D3 Rozamiento elevado
clasificado como “Rugoso™

Acero resistente a la abrasion
Piczas cerdmicas

Hormigon encofrado. hormigdn enfoscado u hormigon envejecido
Acero al carbono envejecido (oxidado)

D4 [regular

Paredes onduladas horizontalmente
Chapa nervada con nervios horizontales

Paredes especiales con grandes anomalias

NOTA Los titulos descriptivos de esta tabla se dan en términos de rozamiento mas que de rugosidad porgue hay una mala correlacion entre las
medidas de 1a rugosidad v la medida del rozamiento con la pared enire un s6lido granular deslizante y Ia superficie.

Se deberia considerar cuidadosamente en estos casos el efecto de la mgosidad de las particulas que se incrustan dentro de la superficie.
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Fuente: UNE-ENV 1991-4
Para el calculo de las presiones en el silo Santa Maria se hizo uso del material por defecto con
sus propiedades correspondientes de la tabla anterior. Por lo cual se obtuvo:

Presiones en la zona intermedia:

Tabla 6.
Presiones en el silo en la zona intermedia.
Py, Pys(2) P, s(2) P,s(2) Py (2) P, s(2) Pt (2)

(kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)  (Ton/m?) (Ton/m?) (Ton/m?

125.94 31.54 12.30 63.07 3.22 1.25 6.43
125.94 38.67 15.08 77.35 3.94 1.54 7.89
125.94 45.27 17.66 90.54 4.62 1.80 9.24
125.94 51.37 20.03 102.74 5.24 2.04 10.48
125.94 57.01 22.23 114.01 5.81 2.27 11.63
125.94 62.22 24.26 124.43 6.35 2.48 12.69
125.94 67.03 26.14 134.07 6.84 2.67 13.68
125.94 71.49 27.88 142.98 7.29 2.84 14.58
Figura 57.

Distribucidn de las presiones en el silo en la zona intermedia.

Distribucion de Presiones en el Silo

0.5 15 25 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5

Profundidad (z)

© o N h b A bR

AN
(=]

Presiones(Ton/m2)

—8— Phf (Ton/m2) ®— Pwf (Ton/m2)
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Presiones en la zona inferior:

Tabla 7.

Presiones en el silo en la zona inferior.

P: Ps Ps
p: (KN/m?)

(Ton/m?)  (KN/m?) (Ton/m?)
61.79 6.30
68.14 6.95
74.49 7.60 142.98 14.58
80.84 8.25
87.20 8.89

Cargas debidas al viento

Las estructuras arquitectonicas, elementos de cerramiento y componentes exteriores deben
disefarse para resistir las fuerzas generadas por presiones y depresiones aerodinamicas, tanto
externas como internas, producidas por la accion del viento. El andlisis debe contemplar la
accion bidireccional del viento, actuando en dos direcciones horizontales ortogonales,
considerando simultdneamente los efectos de presién y succion sobre la estructura.

Clasificacion de las edificaciones: La norma E.020 las clasifican en tres tipos segun su

sensibilidad al viento:
e Edificaciones Tipo 1: Estructuras con baja sensibilidad a efectos dinamicos del viento,
que incluyen:
o Construcciones de baja altura
o Edificios con poca relacion altura/ancho

o Estructuras cerradas con cubiertas rigidas

Su disefio sigue los criterios establecidos en las secciones 12.3 'y 12.4 de la norma.
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Edificaciones Tipo 2: Estructuras esbeltas susceptibles a rafagas, como:
o Tanques elevados
o Estructuras publicitarias

o Elementos con dimension reducida en direccion al viento
Requieren incrementar en 20% las cargas externas calculadas segln 12.4.

Edificaciones Tipo 3: Estructuras con geometrias complejas que generan fenGmenos
aerodinamicos especiales:

o Cubiertas curvas (domos, arcos)

o Estructuras suspendidas

o Elementos esbeltos (chimeneas, torres)

Su disefio exige andlisis especificos, aunque las cargas minimas deben equivaler a las

del Tipo 1.

Velocidad de disefio: La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura sera la velocidad

méaxima adecuada a la zona de ubicacion de la edificacién (Ver el mapa edlico del Pert) pero

no menor a 75 km/h (Norma E.020).

h 0.22
= — 13
V=V~ (10) (13)
Vi : Velocidad de disefio a la altura de h en km/h.
V : Velocidad de disefio hasta 10 m de altura en km/h.
h : Altura sobre el terreno en metros
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Figura 58.

Mapa edlico del Perd. Fuente: Norma E.020
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Carga exterior de viento: La carga exterior (presion y succion) ejercida por el viento se

supondré estatica y perpendicular a la superficie sobre la cual actua.

P, = 0.005 * C * V2 (14)

Donde:

91



- Py : Presion o succion del viento a una altura h en Kgf/mz2.

- C : Factor de forma adimensional.

-V, :Velocidad de disefio a la altura de h en km/h.

Tabla 8.

Factor de forma (C).

CONSTRUCCION BARLOVENTO|SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con +1,5

una dimensidn corta en la direccion del

viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de +0,7

seccion circular o eliptica

Tanques de agua, chimeneas, y otros de +2,0

seccion cuadrada o rectangular

Arcos y cubiertas cilindricas con un +0.8 0.5
angulo de inclinacién que no exceda 45°

Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0,3-0,7 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0,7-0,3 0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la +0.8 0.6
vertical

Superficies verticales ¢ inclinadas 0.7 -0,7

(planas o curvas) paralelas a la direccidn
del viento

* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

Fuente: Norma E.020

La carga de viento a considerar en el silo Santa Maria es de:

S (16.05)0'22
= *
h 10

V, = 83.22 km/h

P, = 0.005 x 0.7

P, =24.24

* 83.222

kaf

m2
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Cargas debidas al sismo

La Norma Técnica de Edificacion E.030 - Disefio Sismorresistente establece los criterios y
requisitos para el disefio y construccion de estructuras capaces de resistir acciones sismicas. Su
objetivo principal es garantizar la seguridad de las edificaciones, minimizando dafios

estructurales y pérdidas humanas ante eventos sismicos.

Esta norma proporciona los métodos para el analisis sismico, define los pardmetros de disefio,
establece los coeficientes sismicos y clasifica las estructuras segun su importancia y tipo de
material.

Peligro sismico

a. Zonificacion: Zonificacion sismica es la clasificacion del territorio peruano en
diferentes zonas de peligro sismico, basandose en la intensidad y frecuencia de los
terremotos en cada region. Esta zonificacion permite definir los coeficientes sismicos
que se deben utilizar en el disefio estructural de edificaciones, garantizando que las
construcciones sean seguras ante sismos.

Tabla 9.

Factores de zona "Z".

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10
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Figura 59.

Zonas sismicas. Fuente: Norma E.030

b. Perfiles de suelo: El Articulo 12 de la Norma Técnica de Edificacion E.030 aborda las

Condiciones Geotécnicas que deben considerarse en el disefio sismorresistente de
edificaciones en el Perl. En la siguiente tabla se resumen sus principales tipos de

perfiles de suelos:
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Tabla 10.

Clasificacion de los perfiles de suelos.

Perfi /A N, Sy,
S, > 1500 m/s -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
8, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E.030

c. Parametros de Sitio (S, TP y TL): La norma E.030 define los pardmetros S
(amplificacion sismica), TP (periodo caracteristico) y TL (periodo limite) segun el tipo
de suelo. Estos valores, obtenidos de tablas normalizadas, permiten calcular las fuerzas
sismicas considerando las condiciones geotécnicas del terreno para un disefio
estructural seguro. El proceso consiste en identificar el perfil de suelo local y aplicar
los valores correspondientes en el analisis.

Tabla 11.

Y921
S

Factor de suelo

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZOMNA So Si SE 83
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00
Fuente: Norma E.030
Tabla 12.
Periodos
Perfil de suelo
S0 S1 S2 S3
T.(s) 03 04 06 1,0
T (s) 3,0 25 2,0 1,6

95



Fuente: Norma E.030

acuerdo con las categorias indicadas en la siguiente tabla:

Categoria de la edificacion.

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

B
Edificaciones
Importantes

A1: Establecimientos del sector salud (plblicos y privades)
del sequndo y tercer nivel, segin lo nomado por el Ministerio
de Salud.

‘er nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, &l funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferrovianias de pasajeros,
sistemas masivos de transpore, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas amadas
y policia.

- Instalaciones de generacidn y transformacidn de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educafivas, institutos superiores tecnoldgicos
y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un rigsgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depositos de
materiales inflamakbles o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial

del Estade.

Edificaciones donde se rednen gran canfidad de

personas fales como cines, teafros, estadios, coliseos,
centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o gue guardan patimonios
valiosos como musens y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

15

13

c
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminantes.

1.0

D
Edificaciones
Temporales

Construccicnes provisionales para depdsites, casetas y ofras
similares.

Vernota 2

d. Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U): Cada estructura esta clasificada de

e. Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccién de las Fuerzas Sismicas

(RO): Los sistemas estructurales se clasifican de acuerdo con los materiales de
construccién empleados Yy el tipo de configuracion sismorresistente adoptada en cada

direccion de analisis. A cada categoria de sistema estructural se le asigna un coeficiente
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basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro), cuyos valores especificos estan

establecidos en tablas normativas. Este coeficiente permite modificar las fuerzas

sismicas de disefio considerando la capacidad de disipacion energética y el

comportamiento estructural ante solicitaciones sismicas. La determinacién adecuada

del coeficiente Ro resulta fundamental para garantizar un disefio sismico apropiado

segun las caracteristicas particulares de cada sistema estructural.

Tabla 14.

Coeficiente Basico de Reduccidn de las Fuerzas Sismicas.

Sistema Estructural

Coeficiente Basico de
Reduccion Ro (")

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Porticos Especiales Concentricamente Arriostrados
(SCBF)

=] | 4= |Cn|CO

Porticos Ordinarios Concentricamente Arriostrados
(OCBF)

I

Porticos Excentricamente Arriostrados (EBF)

co

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albafileria Armada o Confinada

Madera

Fuente: Norma E.030

Los factores para ensamblar el espectro son:

4 =0.45
S2 =1.05
U =1
R =5
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Figura 60.

Espectro de respuesta para el analisis estructural.

E‘] Peru NTE E.030 2014 Function Definition x
Function Damping Ratio
Function Name SILO SM M
Parameters Define Function
Period Acceleration
Seismic Zone Zone 4 ~

Occupation Cat (= v 0 A~ |0.2363 A
ceupaion welega 01 0.2363
Sail T s2 ~ 0.2 0.2363
> 03 0.2363
Imeguilarity Factor, la 1 04 0.2363
05 0.2363
Imegularty Factor, I [1 | 06 0.2363
07 0.2025
Basic Response Modification Factor, RO ‘5 | 08 01772
0.9 0.1575
1 0.1418
12 0.1181
15 0.0345

17 v |0.0834 hd

Convert to User Defined

Function Graph

Display Graph 0.000

o

Combinaciones de cargas

La Norma E.090 establece los requisitos minimos para el disefio, calculo, fabricacion, montaje
y control de calidad de estructuras de acero destinadas a edificaciones e infraestructuras. Su
objetivo es garantizar la seguridad, funcionalidad y durabilidad de estas estructuras,
considerando cargas estaticas, dinamicas y condiciones ambientales propias del territorio
peruano, especialmente su alta actividad sismica.

e Combinaciones de cargas: Segun la Norma Técnica Peruana E.090, las cargas y

combinaciones de cargas que deben considerarse para el analisis estructural incluyen:

Cargas nominales

- D . Carga muerta debido al peso propio de los elementos.
- L : Carga viva debido al mobiliario y los ocupantes.
- Lr : Cargas vivas en las azoteas.
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- W : Carga de viento.

- S : Carga de nieve.
- E : Carga de sismo de acuerdo con la norma E.030.
- R : Carga por lluvia o granizo.

Combinaciones de cargas:

14D (15)
1.2*D+1.6*L+05x(L,0SoR) (16)
12D +1.6%(L,0S0R)+ (0.5%L o 0.8xW) (17)
12*D+13«W+05xL+05*(L,0S0oR) (18)
12xD+1.0+E+05%L+02%S (19)
09D+ (1.3«xWo01l0x*E) (20)

Con la informacidn obtenida de los ensayos no destructivos y el analisis de las cargas y sus

combinaciones, se procedio al modelado estructural del silo Santa Maria.
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Figura 61.

Modelo estructural del silo Santa Maria.

100



Figura 62.

Esfuerzos en las planchas de acero del silo.
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0.
Tabla 15.
Desplazamientos maximos en las uniones de silo Santa Maria.
Uniones Tipo Dx Dy Dz Rx Ry Rz
137  Max  0.012616 0.001378 -0.000091  0.0000043 0.002664 0.000024
153  Max  0.012283 0.001378 -0.000102 0.000031  0.000001903  0.000024
169  Max  0.011437 0.001379 -0.00011  0.000001467  0.000877 0.000021

121 Max  0.010211 0.001376 -0.000086 0.000062 0.002622 0.000028

17 Max  0.009347 0.00137 -0.000069 0.000014 0.006015 0.001146

Los resultados de los desplazamientos laterales maximos indican que cuatro uniones presentan
valores que exceden el limite establecido por la norma E.030 para estructuras de acero, que es
de 0.01. ElI mayor exceso registrado es del 26.62% por encima del limite, lo que, de no

corregirse, podria comprometer la estabilidad general de la estructura.
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Tabla 16.

Ratio de participacion de las masas.

Caso Tipo Direccion Participacion (%o)
MODAL Acceleration UX 99.989
MODAL Acceleration uy 99.9992
MODAL Acceleration uz 0.9864

Tabla 17.

Periodos y frecuencias de los modos analizados.

Modos Periodo (s) Frecuencia (hz)
1 0.479501 2.085500535
2 0.224086 4.462564829
3 0.20137 4.965976217
4 0.109634 9.121217203
5 0.104849 9.537512585
6 0.062522 15.99433222
7 0.062518 15.99527594
8 0.062485 16.00378994
9 0.062455 16.01150334

10 0.060275 16.59049595
11 0.055386 18.05501704
12 0.054981 18.18816186

El mayor periodo, de 0.4795 s, y la menor frecuencia, de 2.0855 Hz, sugieren una deformacion
global predominante. Como es habitual en un analisis modal, los modos superiores presentan

frecuencias mas altas y periodos mas cortos, lo que indica deformaciones mas dificiles de
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controlar. Ademas, la participacion de las masas supera el 90% establecido en la norma E.030.
Los resultados obtenidos en el analisis estructural corroboran el estado del silo evidenciado en

los ensayos no Destructivos.
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CAPITULO IV.

DETERMINACION DE UN MODELO DE ANALISIS DE

FALLA

El modelo de andlisis de falla es una herramienta que permite evaluar la integridad de las
estructuras, permitiendo determinar la gravedad de los dafios identificados y prever posibles
fallas. La aplicacion de este modelo se fundamenta en la recopilacion de datos obtenidos a
través de ensayos no destructivos y su posterior analisis mediante métodos numeéricos y

computacionales.

4.1 Evaluacién de la necesidad de un modelo de analisis de fallas

La identificacion de fallas estructurales en el silo Santa Maria, como la corrosion localizada,
las fisuras en las soldaduras y las deformaciones, evidencio la urgencia de adoptar un enfoque
sistematico de analisis de fallas. Los métodos tradicionales de inspeccidn, basados en ensayos
destructivos (ED), demostraron ser insuficientes debido a sus altos costos operativos, dafio
estructural y limitaciones técnicas. Estos procedimientos, ademas de ser invasivos, solo
proporcionaban datos puntuales, sin capacidad para evaluar la integridad global de la

estructura.

En contraste, los ensayos no destructivos (END) aplicados en este estudio, como ultrasonido y
particulas magnéticas, permitieron diagnosticar las fallas sin alterar la estructura, preservando
su funcionalidad durante la ejecucion de los ensayos. Por ejemplo, el ensayo por ultrasonido
revel6 una pérdida de espesor promedio del 50.64% en la zona intermedia del Silo Santa Maria
con un maximo de 66.61%, un valor superior al maximo permitido, del 10%, por la norma

ASME Seccion VIII (2019). Sin embargo, la simple deteccidn de fallas no es suficiente: se
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requiere un modelo de analisis integral que integre datos multidisciplinarios que permita

predecir escenarios de riesgo y optimizar las estrategias de mantenimiento.

La necesidad de este enfoque se refuerza al analizar casos historicos. En 2020, el colapso del
silo “La Esperanza” (de disefio similar) se atribuyd a la falta de un modelo predictivo que
identificara corrosion avanzada en soportes ocultos, lo que resultd en pérdidas econdémicas
(Miguel, 2021). En el silo Santa Maria, la implementacion de un modelo basado en END y
simulacion computacional permitiria:

e Priorizar intervenciones: Las zonas con corrosion >8% o fisuras >2 mm recibirian

refuerzos inmediatos.

e Reducir costos: Evitaria reparaciones emergentes, estimandose un ahorro del 30% en

mantenimiento anual.

e Extender la vida Util: Al corregir defectos en etapas tempranas, se proyecta extender la

durabilidad del silo.
Ademas, el enfoque propuesto se alinea con estandares internacionales como la norma API
580, que enfatiza la importancia de la gestion de riesgos basada en datos cuantitativos. Por
ejemplo, la integracién de mediciones de espesores con modelos de elementos finitos (FEA)
en software que permitiria simular el impacto de la corrosion bajo cargas sismicas, un escenario
critico en la zona de ubicacion del silo. En resumen, la adopcion de un anélisis de fallas
proactivo y no invasivo no solo mitiga riesgos inmediatos, sino que también establece un
precedente para la gestion sostenible de infraestructuras criticas en la industria minera.
4.2 Metodologia para el disefio del modelo de andlisis de fallas
Para el desarrollo del modelo, se siguen los siguientes pasos detallados:

- Recopilacién de datos estructurales: Se analiza la informacion obtenida en los ensayos

no destructivos, como la medicion de espesores, inspeccién visual, pruebas de liquidos
penetrantes entre otras requeridas para un andlisis mas completo. Esta fase es
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fundamental para establecer una linea base sobre la condicion del silo y determinar
los puntos criticos que requieren un analisis mas detallado.

Identificacidn de zonas criticas: A partir de la informacion recopilada, se realiza un

analisis detallado de las zonas con mayor deterioro estructural. Se identifican areas
con corrosion severa, reduccion significativa de espesor en placas metalicas y defectos
en soldaduras que puedan comprometer la estabilidad de la estructura.

Seleccion de criterios de evaluacion: Se establecen los pardmetros de anaélisis,

incluyendo factores de seguridad, criterios de aceptacion basados en normativas
internacionales y umbrales de degradacidn permitidos. Esta fase permite definir los
niveles de criticidad de las fallas detectadas y determinar la urgencia de
intervenciones.

Modelado computacional: Se utilizan herramientas de simulacién estructural para

recrear el comportamiento del silo bajo diferentes condiciones de carga. Se evaltian
escenarios como cargas operativas normales, cargas extremas y efectos de vibraciones
generadas por la descarga del material almacenado o por la presencia de un sismo.

Analisis de esfuerzos y deformaciones: Se estudian las tensiones internas, la

distribucion de cargas y la respuesta de la estructura ante diversas solicitaciones. Se
identifican puntos de acumulacion de esfuerzos que puedan derivar en fallas
estructurales y se comparan con los datos obtenidos en los ensayos no destructivos.

Evaluacion de la progresion de fallas: Se implementan modelos en solicitaciones

méaximas con el objetivo de obtener la propagacion de grietas para prever el
comportamiento de los defectos detectados a lo largo del tiempo. Esto permite
determinar la velocidad de deterioro y estimar la vida Gtil de la estructura sin

intervenciones.
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- Validacion del modelo: Finalmente, se comparan los resultados obtenidos en la

simulacion con los datos reales obtenidos de los ensayos no destructivos para verificar

la precision del andlisis. Se ajustan los parametros del modelo segin sea necesario y

se formulan recomendaciones especificas para el mantenimiento preventivo y

correctivo.

4.3 Descripcion de las técnicas y herramientas empleadas en el modelo

A continuacion, se detallara los procedimientos del desarrollo de los ensayos no destructivos

considerados en el presente estudio con el objetivo de localizar las zonas criticas del silo Santa

Maria.

A. Procedimiento de Inspeccion Visual segun la Norma AWS D1.1

De acuerdo con norma AWS D1.1, la inspeccién visual debe llevarse a cabo por un

inspector calificado antes, durante y después del proceso de soldadura para garantizar

la conformidad con los estandares especificados.

e Inspeccion Antes de la Soldadura: Antes de realizar la soldadura, el inspector

debe verificar:

o

o

o

O

o

La conformidad del disefio con los planos y especificaciones.

El estado de los materiales base y los consumibles de soldadura.
La preparacion de los bordes y la limpieza de la junta a soldar.
La configuracion y fijacion de las piezas a unir.

Las condiciones ambientales, como temperatura y humedad.

e Inspeccion Durante la Soldadura: Durante el proceso de soldadura, se debe

evaluar:

o

El cumplimiento de los parametros del procedimiento de soldadura

calificado (WPS).
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o La presencia de defectos superficiales en los cordones de soldadura,
como grietas o inclusiones.
o La ejecucion de pases intermedios, verificando su limpieza y fusion
adecuada.
o Latemperatura de precalentamiento y entre pases cuando sea aplicable.
e Inspeccion Después de la Soldadura: Una vez completada la soldadura, se debe
revisar:
o Laapariencia general de la soldadura (perfil, tamafio y acabado).
o La presencia de discontinuidades superficiales, como porosidad,
socavaciones, falta de fusion o grietas.
o La correcta aplicacion de los criterios de aceptacion establecidos en la
norma AWS D1.1.
Lanorma AWS D1.1 establece criterios especificos para determinar la aceptabilidad
de una soldadura, basandose en factores como el tamafio de las discontinuidades, la
longitud de las imperfecciones y su ubicacion.
Criterios de aceptacion
- Se prohiben grietas y defectos que comprometan la resistencia de la soldadura.
- Las tolerancias de las juntas deben cumplir con lo especificado en las tablas de
la norma.
- Las soldaduras en estructuras criticas deben cumplir requisitos adicionales de
tenacidad y calidad de union.
Los resultados de la inspeccidon visual deben documentarse en un informe
detallado, que incluya:
e ldentificacién de la estructura inspeccionada.

e Métodos utilizados en la inspeccion.
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e Resultados obtenidos y conformidad con los criterios de la norma.
e Recomendaciones para reparaciones 0 correcciones necesarias.
B. Meétodo de esclerometria
La norma ASTM C 805 describe un método no destructivo para determinar el nimero
de rebote del hormigdn endurecido mediante un martillo de acero accionado por resorte.
Este valor refleja indirectamente la dureza superficial del hormigon y se correlaciona
con su resistencia a compresion. Su objetivo principal es evaluar la uniformidad del
hormigon in situ, identificar zonas degradadas o de baja calidad, y estimar el desarrollo
de resistencia durante la construccion o en estructuras existentes. Es una herramienta
complementaria que no sustituye ensayos destructivos, como extraccion de nucleos,
pero ofrece ventajas en rapidez y costo.
Procedimientos
1. Preparacion del equipo
o Verificar la calibracion del martillo de rebote anualmente o ante sospechas
de mal funcionamiento, utilizando un yunque de acero endurecido (dureza
Rockwell 66 HRC). Un martillo calibrado correctamente debe arrojar un
rebote de 80 * 2 unidades en el yunque.
e Evitar el uso de multiples martillos sin previa comparacién de resultados en
superficies similares.
2. Preparacion de la superficie:
e Seleccionar zonas con espesor minimo de 100 mm, libres de porosidad,
descamacion o huecos.
e Pulir superficies rugosas o con mortero suelto con una piedra abrasiva de

carburo de silicio. Superficies lisas no requieren pulido.
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e Evitar areas cercanas a barras de refuerzo (<20 mm de cobertura) usando

detectores de metal.
3. Toma de lecturas

e Realizar 10 impactos por &area de prueba, espaciados al menos 25 mm entre
si.

e Hay que asegurar que el martillo esté perpendicular a la superficie y registrar
la orientacion (horizontal, vertical, etc.).

e Descartar lecturas con variaciones mayores a +6 unidades respecto al
promedio. Si mas de 2 lecturas se descartan, repetir el ensayo en una nueva
zona.

Factores de influencia
Considerar efectos de humedad superficial, carbonatacion, tipo de encofrado y
orientacion del martillo. Las superficies secas o carbonatadas pueden inflar los nimeros
de rebote.
Criterios de Aceptacion
La norma no establece valores absolutos para aceptar o rechazar el hormigén, debido a
la incertidumbre inherente del método. Sin embargo, define criterios para garantizar la
validez de los resultados:

e Superficies deben cumplir con espesor minimo (100 mm) y estar libres de

defectos.

e No comparar resultados entre superficies pulidas y no pulidas.

e El martillo debe arrojar 80 + 2 unidades en el yunque de verificacion.

e Desviacion estandar maxima permitida para un operador y equipo: *2.5

unidades.

e Rango maximo aceptable entre 10 lecturas: 12 unidades.
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C. Medicion de espesores por ultrasonido

La norma ASTM E 797 establece un método no destructivo para medir espesores de
materiales mediante ultrasonido de contacto manual pulso-eco, aplicable a temperaturas
<200°F (93°C). Su objetivo es determinar el espesor de componentes accesibles desde
un solo lado, como piezas maquinadas, equipos industriales o estructuras afectadas por
corrosion/erosion. EI método se basa en la relacion entre el tiempo de propagacion de

ondas ultrasonicas y el espesor del material, calculado mediante:

V=t
T = > (21)
Donde:
o T : Espesor del material.
o V : Velocidad del sonido en el material (constante para cada tipo de
material).
o t : Tiempo de propagacion de ida y vuelta de la onda.

Procedimientos
1. Calibracion del equipo
e Utilizar bloques de referencia de espesor conocido y material similar al
analizado. Preferir bloques con espesores en extremos del rango de interés
(minimo y maximo).
e Ajustar el instrumento segun el tipo de sonda:
o Sondas de elemento unico: Verificar linealidad del barrido en CRT
y corregir retrasos.
o Sondas duales: Considerar no linealidades en secciones delgadas

(<3 mm) y aplicar curvas de correccion empiricas (Fig. 2).
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Figura 63

No linealidad de un transductor dual.
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2. Preparacion de la superficie
e Limpiar y pulir superficies rugosas o corroidas para asegurar contacto
acustico optimo.
e Usar acoplantes para minimizar pérdidas de sefial.
3. Toma de lecturas
e Posicionar la sonda perpendicularmente a la superficie.
e En materiales curvos o irregulares, realizar multiples mediciones y
considerar la seccion mas delgada detectada.
e Para altas temperaturas (>540°C), aplicar correcciones (reducir lecturas en
~1% por cada 55°C en acero).
4. Validacion
e Verificar la linealidad del equipo con bloques de referencia antes y durante

las mediciones.
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e Ensecciones delgadas, usar sondas de alta frecuenciay ajustar el retraso del
barrido para amplificar la resolucion.

5. Factores que Afectan la Precision
e Temperatura del Material: Ajustar la velocidad del ultrasonido si la

temperatura difiere de la estdndar (usar tablas de compensacion) (ASTM
E797, 2021).
e Geometria de la Pieza: En curvaturas o bordes, emplear transductores
especializados (de contacto puntual) para minimizar.
Criterios de Aceptacion

e La desviacion méaxima permitida entre lecturas y valores reales debe ser <1%
del espesor nominal para materiales homogéneos.

¢ En sondas duales, errores <+0.1 mm para espesores <3 mm, y <+2% para
espesores >3 mm.

e Contrastar los resultados con los valores minimos/maximos permitidos por
normas de disefio. La norma ASTM E797 no establece limites, solo
metodologia.

D. Método por liquidos penetrantes
La norma ASTM E 165 establece los procedimientos para el desarrollo del ensayo:
Procedimiento

a. Preparacion Inicial y Limpieza de la Superficie
e Preparacion del Material: Asegurar que la superficie esté libre de

contaminantes como aceite, grasa, 6xido o recubrimientos que puedan

interferir con la penetracion.
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e Condiciones Ambientales: Realizar el ensayo en un ambiente con
temperatura entre 10°C y 52°C y humedad controlada para evitar
evaporacion prematura del penetrante.

b. Aplicacion del Penetrante

e Seleccion del Tipo de Penetrante: Elegir entre visible (colorante rojo) o
fluorescente (brillo bajo luz UV), segun la sensibilidad requerida.

e Técnica de Aplicacion:

o Rociar, sumergir o aplicar con brocha el penetrante, cubriendo
uniformemente la superficie.

o Tiempo de Dwell: Dejar actuar el penetrante durante 5 a 60 minutos,
dependiendo del material y el tipo de defecto sospechado (Tabla 1;

ASTM E165, 2023).

Tabla 18.

Clasificacion de tipos y métodos de examinacion penetrante.

Tipo | — Examinacion penetrante fluorescente

Metodo A — Lavable con agua (ver método de examinacidn E 1209)

Meétodo B — Posemulsificable, lipofilico (ver métedo de examinacion E 1208)
Método C — Remaovible con solvente (ver método de examinacian E 1219)
Metodo D — Posemulsificable, hidrdfilo (ver metodo de examinacion E 1210)

Tipo Il — Examinzcion penstrante visible

Metodo A — Lavable con agua (ver método de examinacion £ 1418)
Método C — Removible con solvente (ver método de examinacion E 1220)

c. Remocién del Exceso de Penetrante
e Meétodos de Remocion:

o Penetrantes Lavables con Agua: Enjuagar con agua a presion <40

psi.
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o Penetrantes Post-Emulsificables: Aplicar un emulsificador antes del
enjuague.
o Penetrantes Removibles con Solvente: Usar un trapo limpio y
solvente para limpiar.
e Verificacion de la Limpieza: Asegurar que no queden residuos de penetrante
en la superficie, excepto en las discontinuidades.
d. Aplicacion del Revelador
e Tipos de Revelador:
o Seco: Polvo fino para superficies rugosas.
o Humedo no Acuoso: Suspension en solvente, aplicado por spray.
o Humedo Acuoso: Solucion en agua, aplicada por inmersion o
spray.
e Tiempo de Revelacion: Dejar actuar el revelador durante 10 a 60 minutos
para que absorba el penetrante atrapado y forme indicaciones visibles.
e. Inspecciony Evaluacion
e Condiciones de Observacion:
o Penetrantes Visibles: Inspeccionar bajo luz blanca con intensidad
>1000 lux.
o Penetrantes Fluorescentes: Usar luz ultravioleta (UV-A, 320-400
nm) en oscuridad ambiental.
e Interpretacion de Indicaciones: Clasificar las discontinuidades segun su
forma, tamafo y ubicacion. Comparar con criterios de aceptacion de normas
aplicables (ASTM E165, 2023).

f. Criterios de Aceptacion
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e Limites de Discontinuidades: La norma ASTM E165 no define criterios de
aceptacion; estos deben establecerse segun especificaciones del cliente o

normas complementarias ((ASTM E165, 2023).

E. Método de particulas magnéticas
El estdindar ASTM E709 regula el método de particulas magnéticas (MT), una técnica
no destructiva para detectar discontinuidades en materiales ferromagnéticos. Este
procedimiento identifica defectos superficiales y subsuperficiales en componentes
criticos como soldaduras y piezas estructurales sometidas a esfuerzos mecénicos.
La inspeccidn por particulas magnéticas se basa en la induccion de un campo magnético
en la pieza de ensayo. Si existen defectos, como grietas o discontinuidades, el campo
se distorsiona y genera una fuga de flujo magnético. Cuando se aplican particulas
magnéticas sobre la superficie, estas se concentran en la zona defectuosa, permitiendo
su deteccidn visual.
Procedimiento
a. Preparacion de la Superficie
e Limpieza: Se debe eliminar aceite, grasa, Oxido, pintura o cualquier
contaminante que impida la libre movilidad de las particulas. En algunos casos
se permite una capa muy fina de recubrimiento (hasta 0,05 mm) siempre que no
interfiera en la formacién de la indicacion.
e Inspeccion Visual Previa: Se verifica que la superficie esté en condiciones
adecuadas para el ensayo y se determina el area de inspeccion, la cual debe
abarcar el area de interés méas un margen adicional (por lo general, 1 pulgada

alrededor de la zona critica).
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b. Aplicacion del campo magnético
La correcta magnetizacion es esencial para generar el flujo de campo que haré visible
el defecto. Segun ASTM E709, existen dos metodos generales:
e Magnetizacion Directa
o Principio: Se establece contacto eléctrico directo entre la fuente de
corriente y la pieza, utilizando dispositivos como puntas de prueba
(prods), yugo o abrazaderas.
o Ventajas: Alta sensibilidad para detectar discontinuidades superficiales
y subsuperficiales; se puede concentrar el campo en zonas especificas
(por ejemplo, en soldaduras).
o Consideraciones:

= Es fundamental mantener un buen contacto para -evitar
quemaduras por arco o sobrecalentamiento local.

» La magnetizacion debe realizarse en, al menos, dos direcciones
perpendiculares para revelar discontinuidades en cualquier
orientacion.

e Magnetizacion Indirecta
o Principio: Se induce un campo en la pieza mediante dispositivos como
bobinas preformadas, envolturas de cable o conductores centrales sin
requerir contacto eléctrico directo.
o Ventajas: Minimiza el riesgo de quemaduras por arco; Util para piezas
con geometrias complejas o tubulares.

o Consideraciones:
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= Es necesario asegurar una distribucion uniforme del campo y
confirmar la intensidad mediante medidores (por ejemplo, sonda
de efecto Hall).

c. Aplicacion de las particulas magnéticas
Existen dos grandes categorias de particulas utilizadas en el ensayo:
e Particulas Secas
o Aplicacion: Se esparcen manualmente o mediante sopladores
especializados mientras la pieza se encuentra magnetizada.
o Caracteristicas:

= Deben ser lo suficientemente finas para revelar defectos
pequefios, pero no tan diminutas que se adhieran a
irregularidades superficiales.

= La técnica requiere que la corriente magnetizante permanezca
activa durante la aplicacion y la eliminacién del exceso, ya que
las particulas pierden movilidad al asentarse.

o Ventajas y Limitaciones:

= Son ideales para aplicaciones en campo donde se requiere
rapidez.

= Pueden ser menos sensibles en superficies muy pulidas o en
condiciones de viento.

e Particulas Humedas
o Aplicacion: Se aplican en forma de suspension (agua acondicionada,
destilados de petroleo o aceite) que puede distribuirse de manera
uniforme sobre la pieza.

o Caracteristicas:
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= Permiten una mayor movilidad y son especialmente dtiles para
detectar discontinuidades casi superficiales.

= En aplicaciones con particulas fluorescentes, se requiere una
fuente de luz ultravioleta para la inspeccion.

o Controles:

= Es fundamental mantener la concentracion y viscosidad
recomendada del bafio de particulas para garantizar resultados
consistentes.
= La aplicacion debe sincronizarse con la magnetizacion, ya sea
durante (técnica continua) o después de ésta (técnica residual).
d. Inspecciony evaluacién de las indicaciones
Una vez aplicada la magnetizacion y las particulas, el siguiente paso es la inspeccion:
e Observacion:

o Con luz visible se examinan las indicaciones producidas por particulas
no fluorescentes.

o Con luz ultravioleta (luz negra) se inspeccionan las indicaciones
formadas por particulas fluorescentes, asegurando una intensidad
minima (> 1000 Mw/cm?) y que la zona de inspeccion esté
adecuadamente oscurecida.

e Interpretacion:

o Las acumulaciones de particulas indican la presencia de
discontinuidades.

o Se evaluan criterios como longitud, forma y concentracion de la
indicacion, comparandolos con los criterios de aceptacién definidos en

la especificacion o en el contrato.
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e. Desmagnetizacion y limpieza

Al finalizar el ensayo, es habitual realizar una desmagnetizacion para eliminar los

campos residuales que podrian interferir en procesos posteriores:

Desmagnetizacion: Se realiza mediante la aplicacion de un campo alterno
decreciente o con dispositivos especificos hasta que el campo residual se
reduzca a niveles aceptables (por lo general, < 3 G).

Limpieza: Se elimina cualquier residuo de particulas mediante aire comprimido,
cepillado o enjuague con solventes, segun lo requiera la pieza y el proceso

subsiguiente (por ejemplo, pintura 0 maquinado).

f. Consideraciones de Seguridad y Condiciones Ambientales

Temperatura: El ensayo no debe realizarse en superficies que excedan los 65°C
(135°F), ya que las altas temperaturas pueden afectar la movilidad de las
particulas y la integridad del material.

Proteccion del personal: En el caso de la aplicacién de particulas secas, es
importante utilizar equipo de proteccion personal para evitar la inhalacién de
polvo.

Manipulacion de vehiculos de suspension: Los liquidos empleados deben
cumplir con requisitos de inflamabilidad y toxicidad, y se deben seguir las

precauciones de seguridad indicadas por el fabricante.

F. Analisis estructural

El analisis estructural de estructuras metélicas, de acuerdo con las normas peruanas, es un
proceso técnico que evalla el comportamiento, resistencia y estabilidad de estructuras
compuestas por elementos de acero, garantizando que cumplan con los requisitos de
seguridad, funcionalidad y durabilidad establecidos en la normativa nacional. Este analisis

se rige principalmente por las siguientes normas y documentos técnicos:
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Norma E.020 — Cargas

La Norma E.020 establece los tipos, magnitudes, distribuciones y combinaciones de cargas
que deben considerarse en el disefio estructural de edificaciones e infraestructuras. Su
objetivo es garantizar que las estructuras resistan las fuerzas externas e internas previsibles
durante su vida util, asegurando la seguridad de las personas y la integridad de la
construccion.

La norma clasifica las cargas en dos categorias principales:

Cargas estaticas:

e (Cargas muertas (CM): Peso propio de la estructura y elementos permanentes
(muros, acabados).
e Cargas vivas (CV): Cargas variables por uso (personas, muebles, equipos).

Cargas dinamicas:

e Cargas de sismo (CS): Fuerzas horizontales derivadas de la actividad sismica,
calculadas segun la zona sismica del Per.
e Cargas de viento (Cvi): Presiones generadas por el viento, dependientes de la
velocidad regional y la forma de la estructura.
e Cargas de Nieve (CN): Aplica en zonas andinas con altitudes superiores a 3,000
msnm (Cusco, Puno).
Para el analisis de las cargas en una estructura especifica, como un silo, se utilizara la norma
europea UNE-EN 1991-4:2011, actualmente vigente.
La UNE-EN 1991-4 forma parte del conjunto de Eurocddigos, especificamente del
Eurocddigos 1: Acciones en estructuras, y se titula “Acciones en estructuras. Parte 4: Silos
y depositos”. Esta norma armonizada establece los criterios para el calculo de las acciones
(cargas y fuerzas) que deben considerarse en el disefio de silos, depdsitos y estructuras

similares destinadas al almacenamiento de materiales a granel o liquidos.
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Ensayo y evaluacion de propiedades de los silos

Segun lanorma UNE-EN 1991-4:2011 los valores de las propiedades de los solidos usados

en el calculo deben tener en cuenta las variaciones potenciales debidas a cambios en la

composicion, el método de fabricacion, la granulometria, el contenido de humedad, la

temperatura, la edad y la carga eléctrica debida a la manipulacion.

Para cualquier sélido disgregado pueden tomarse como validas las propiedades por defecto

del solido almacenado que se indican en la Tabla 4.

Cargas debidas al material almacenado:

Puesto que los silos almacenan materiales solidos granulares, la distribucion vertical de presion

horizontal en las paredes no es linea como en el caso de la presion hidrostatica del agua (UNE-

ENV 1991-4).
Figura 64

Presiones en el cuerpo de un cilindro UNE-ENV 1991-4

~._/
~

Leyenda

1 Superficie equivalente
2 Presiones en el segmento de pared vertical

Comportamiento fluidizado, presiones en el cilindro:

h,
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Siendo:

Donde:

- A

- U

Pns(2) = Ppo * Yj(2) (22)

ow(Z):.u*Pho*Yj(Z) (23)
Pro
Pos(2) = =25 %(2) @)
Pro =7 *K * 2, (25)
__ 4 (26)
%0 = K*xuxU
2 (27)

Yi(z) =1- e %

: Es el valor caracteristico del precio unitario.

: Es el valor caracteristico del coeficiente de rozamiento con la pared.
: Es el valor caracteristico del coeficiente de presiones laterales.

: Es la profundidad desde la superficie equivalente del solido.

: Es la seccion transversal plana del silo.

: Es el perimetro interno de la seccidn transversal plana del sélido.

Cuando la inclinacion de la pared de la tolva con respecto a la horizontal es mayor a 20°, se

deberia calcular la presion normal a la pared inclinada de la tolva p,, a cualquier altura (UNE-

ENV 1991-4).
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Figura 65

Representacion de cargas en la tolva.

Siendo:

- Pn1 Y Pn2

-~ DPn3

- Cb

- DPvfe

X
Pn = Dn3 + Pnz + (Pn1 — Pn2) * E

Pn1 = Dose * (Cp * sen” B + cos® B (28)
Pn2 = Pvyt * Cp * sen? B (29)

A * K
pus =342+ s cos? (30

U Jim

: Es la inclinacién de la tolva respecto a la vertical.

: Es la longitud comprendida entre 0y ;.

: definen presiones en la tolva debido a la presion vertical del material.
: Es la presion en la tolva debido al solido contenido en la tolva.

: Es el coeficiente de mayoracion de cargas en el fondo.

: Es la presion vertical que actua a la altura de la transicion.

: Es el coeficiente de rozamiento en la pared de la tolva.
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- K : Es El coeficiente de presion lateral en el segmento de la pared
vertical.

Por lo cual, el valor de la presion de rozamiento con la pared p; , se obtiene:

Pt = Pn * Up (31)

En silos con flujo masico se aplica una presion normal fija adicional:

Ps = 2K * pyg, (32)

Carga de viento

Las estructuras arquitectonicas, elementos de cerramiento y componentes exteriores deben
disefarse para resistir las fuerzas generadas por presiones y depresiones aerodinamicas, tanto
externas como internas, producidas por la accién del viento. El analisis debe contemplar la
accion bidireccional del viento, actuando en dos direcciones horizontales ortogonales,
considerando simultdneamente los efectos de presidn y succion sobre la estructura.

Clasificacion de las edificaciones: La norma E.020 las clasifican en tres tipos segun su

sensibilidad al viento:
e Edificaciones Tipo 1: Estructuras con baja sensibilidad a efectos dindmicos del viento,
que incluyen:
o Construcciones de baja altura
o Edificios con poca relacion altura/ancho

o Estructuras cerradas con cubiertas rigidas

Su disefio sigue los criterios establecidos en las secciones 12.3 y 12.4 de la norma.

e Edificaciones Tipo 2: Estructuras esbeltas susceptibles a rafagas, como:
o Tanques elevados

o Estructuras publicitarias
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o Elementos con dimension reducida en direccion al viento

Requieren incrementar en 20% las cargas externas calculadas segun 12.4.

e Edificaciones Tipo 3: Estructuras con geometrias complejas que generan fendbmenos
aerodinamicos especiales:
o Cubiertas curvas (domos, arcos)
o Estructuras suspendidas

o Elementos esbeltos (chimeneas, torres)

Su disefio exige analisis especificos, aunque las cargas minimas deben equivaler a las

del Tipo 1.

Velocidad de disefio:

La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura serd la méxima adecuada a la zona de
ubicacion de la edificacion segun el mapa eolico del Perd, pero no menos de 75 km/h (Norma
E.020).

Figura 66.

Mapa edlico del Perd. Fuente: Norma E.020
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81° 79 77°

h 0.22
V.=V (E) (33)
Donde:
- W : Velocidad de disefio a la altura de h en km/h.
-V : Velocidad de disefio hasta 10 m de altura en km/h.
- h - Altura sobre el terreno en metros.

Carga exterior de viento: La carga exterior (presion y succion) ejercida por el viento se

supondra estatica y perpendicular a la superficie sobre la cual actua.
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P, = 0.005 * C = V2 (34)

Donde:
- Py : Presion o succion del viento a una altura h en Kgf/ma2.
- C : Factor de forma adimensional.
-V,  :Velocidad de disefio a la altura de h en km/h.

Norma E.030 - Disefio Sismorresistente

La Norma Técnica de Edificacion E.030 - Disefio Sismorresistente establece los criterios y
requisitos para el disefio y construccién de estructuras capaces de resistir acciones sismicas. Su
objetivo principal es garantizar la seguridad de las edificaciones, minimizando dafios
estructurales y pérdidas humanas ante eventos sismicos.

Esta norma proporciona metodos de analisis sismico, define parametros de disefio, establece
coeficientes sismicos y clasifica las estructuras segin su importancia y tipo de material. Su
aplicacidn es obligatoria en el disefio de edificaciones nuevas y en la evaluacién de estructuras
existentes en zonas de alta sismicidad.

Peligro sismico

f. Zonificacion: Zonificacién sismica es la clasificacion del territorio peruano en
diferentes zonas de peligro sismico, basandose en la intensidad y frecuencia de los
terremotos en cada region. Esta zonificacion permite definir los coeficientes sismicos
que se deben utilizar en el disefio estructural de edificaciones, garantizando que las

construcciones sean seguras ante sismos.
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Tabla 19.

Factores de zona "Z".

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10
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Figura 67.

Zonas sismicas. Fuente: Norma E.030.

g. Perfiles de suelo: El Articulo 12 de la Norma Técnica de Edificacion E.030 aborda las

Condiciones Geotécnicas que deben considerarse en el disefio sismorresistente de
edificaciones en el Per(. En la siguiente tabla se resumen sus principales tipos de

perfiles de suelos:
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Tabla 20.

Clasificacion de los perfiles de suelos.

Perfi A N, Sy,
5, > 1500 m/s -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
8, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma E.030

h. Pardmetros de Sitio (S, TP y TL): La norma E.030 define los pardmetros S

(amplificacion sismica), TP (periodo caracteristico) y TL (periodo limite) segun el tipo
de suelo. Estos valores, obtenidos de tablas normalizadas, permiten calcular las fuerzas
sismicas considerando las condiciones geotécnicas del terreno para un disefio
estructural seguro. El proceso consiste en identificar el perfil de suelo local y aplicar

los valores correspondientes en el analisis.

Tabla 21.

6 2

Factor de suelo “s

Tabla N® 3
FACTOR DE SUELO "5”
oA SUELO s, s, s, s,
Z, 0,80 1,00 1,06 1,10
Z 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma E.030
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Tabla 22.

Periodos
Perfil de suelo
S0 S1 s2 S3
T.(s) 03 0.4 0,6 1,0
T (s) 3,0 25 2,0 1,6

Fuente: Norma E.030

i. Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U): Cada estructura esta clasificada de

acuerdo con las categorias indicadas en la siguiente tabla:
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Tabla 23.

Categoria de la edificacion.

j. Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

B
Edificaciones
Importantes

A1: Establecimientos del sector salud (plblicos y privades)
del segundo y tercer nivel, segun lo nomadeo por el Ministerio
de Salud.

Vernota 1

A2: Edificaciones esenciales para el mangjo de las
emergencias, &l funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferrovianias de pasajeros,
sistemas masivos de transpore, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas amadas
y policia.

- Instalaciones de generacidn y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educafivas, institutos superiores tecnoldgicos
y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depositos de
materiales inflamakbles o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial

del Estade.

Edificaciones donde se rednen gran canfidad de

personas fales como cines, teafros, estadios, coliseos,
centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, o gue guardan patimonios
valiosos como musens y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

15

13

c
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminantes.

1.0

D
Edificaciones
Temporales

Construccicnes provisionales para depdsites, casetas y ofras
similares.

Vernota 2

(R0): Los sistemas estructurales se clasifican de acuerdo con los materiales de
construccién empleados Yy el tipo de configuracion sismorresistente adoptada en cada
direccion de analisis. A cada categoria de sistema estructural se le asigna un coeficiente
basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro), cuyos valores especificos estan
establecidos en tablas normativas. Este coeficiente permite modificar las fuerzas

sismicas de disefio considerando la capacidad de disipacion energética y el




comportamiento estructural ante solicitaciones sismicas. La determinacion adecuada
del coeficiente Ro resulta fundamental para garantizar un disefio sismico apropiado
segun las caracteristicas particulares de cada sistema estructural.

Tabla 24.

Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas.

Coeficiente Basico de

Sistema Estructural Reduccién Ro (*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

=] | 4= |Cn|CO

Porticos Especiales Concentricamente Arriostrados
(SCBF)

Porticos Ordinarios Concentricamente Arriostrados
(OCBF)

Porticos Excentricamente Arriostrados (EBF)

I

co

Concreto Armado:

Porticos 8

Dual 7

De muros estructurales G

Muros de ductilidad limitada 4
3

Albafileria Armada o Confinada
Madera (")

Fuente: Norma E.030

Norma E.090 - Estructuras Metdlicas

La Norma E.090 establece los requisitos minimos para el disefio, calculo, fabricacion, montaje
y control de calidad de estructuras de acero destinadas a edificaciones e infraestructuras. Su
objetivo es garantizar la seguridad, funcionalidad y durabilidad de estas estructuras,
considerando cargas estaticas, dinamicas y condiciones ambientales propias del territorio
peruano, especialmente su alta actividad sismica.
a. Combinaciones de cargas: Segun la Norma Técnica Peruana E.090, las cargas y
combinaciones de cargas que deben considerarse para el andlisis estructural

incluyen:
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Cargas nominales

- D : Carga muerta debido al peso propio de los elementos.
- L : Carga viva debido al mobiliario y los ocupantes.
- L : Cargas vivas en las azoteas.

- W : Carga de viento.

- S : Carga de nieve.
- E : Carga de sismo de acuerdo con la norma E.030.
- R : Carga por lluvia o granizo.

Combinaciones de cargas

1.4« D (35)
1.2+*D+1.6+*L+05%(L,oSoR) (36)
12+D+1.6%(L,0S0oR) + (0.5%L0 0.8+ W) (37)
12%D+13+W +05+L+0.5% (L, 0So0R) (38)
1.2*D+1.0+E+05+%xL+02%*S (39)
0.9+D + (1.3*W 01.0 % E) (40)
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CAPITULO V.

DISENO DEL MODELO DE ANALISIS DE FALLAS

5.1 Proceso de desarrollo y construccion del modelo de analisis

El desarrollo del modelo de anélisis de fallas se lleva a cabo en una serie de fases que garantizan

una evaluacion estructurada y precisa de la integridad del Silo Santa Maria. A continuacion, se

describe cada una de estas fases con mayor detalle:

Definicion de los objetivos del modelo: Se establecen los parametros clave que guiaran

el analisis de fallas, tales como la identificacion de defectos estructurales, la evaluacion
del impacto de los esfuerzos en la estructura y la prediccién del comportamiento del
silo en diversas condiciones de carga. Se definen ademas los criterios de aceptacion y
los niveles de riesgo con base en normativas internacionales de acuerdo con cada
ensayo no destructivo a realizar.

Recoleccidn y procesamiento de datos: Se recopilan datos obtenidos en los ensayos no

destructivos, tales como inspeccion visual (AWS D1.1, 2020), medicion de espesores
por ultrasonido (ASTM E797, 2015), ensayo de esclerometria (ASTM C805, 2013) y
liquidos penetrantes (ASTM E165, 2012). Posteriormente, los datos son procesados y
organizados para su integracion en el modelo computacional, asegurando que la
informacidn sea representativa del estado real de la estructura.

Desarrollo del modelo geométrico: Se elabora un modelo tridimensional del silo

empleando software de modelado estructural. Este modelo debe replicar fielmente las
dimensiones, geometria y caracteristicas constructivas del silo, lo que permitira realizar
simulaciones precisas bajo diferentes escenarios de carga y condiciones ambientales.

Asignacion de propiedades de materiales: Se incorporan las propiedades fisicas y

mecanicas de los materiales del silo en el modelo computacional, considerando los
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datos obtenidos en los ensayos no destructivos y las especificaciones de normativas. Se
incluyen pardmetros como maddulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, limite elastico
y resistencia a la traccién para garantizar que el modelo refleje el comportamiento real
de los materiales en servicio.

Aplicacion de cargas y condiciones de frontera: Se simulan diversas condiciones de

carga que incluyen el peso propio de la estructura, la presion del material almacenado,
los efectos del viento, las cargas sismicas y las variaciones térmicas. Se establecen
restricciones adecuadas en los apoyos y conexiones del silo para reflejar su
comportamiento estructural en condiciones reales de operacion.

Evaluacion de los resultados y comparacién con datos experimentales: Los resultados

obtenidos en la simulacion se comparan con los datos obtenidos en los ensayos no
destructivos para verificar la coherencia de los valores de tensiones, deformaciones y
factores de seguridad en cada componente del silo. Se identifican discrepancias y se
evalUa la necesidad de ajustes en el modelo.

Calibracién y ajuste del modelo: Si se detectan discrepancias entre los resultados

numeéricos y los datos experimentales, se realizan ajustes en los pardmetros del modelo,
tales como las condiciones de carga, los coeficientes de seguridad y las propiedades de
los materiales. Este proceso iterativo asegura que el modelo represente con precision el
estado real del silo.

Generacion de informes y conclusiones: Se documentan los hallazgos del analisis y se

generan recomendaciones para el mantenimiento y reforzamiento estructural del silo.
El informe final incluye gréaficos, mapas de tensiones y deformaciones, tablas de
comparacion con los datos de ensayos no destructivos y sugerencias para la

planificacién de intervenciones correctivas y preventivas.
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Este proceso garantiza un andlisis exhaustivo y confiable del Silo Santa Maria, permitiendo
anticipar fallas potenciales y optimizar las estrategias de mantenimiento preventivo y
correctivo. La combinacion de ensayos experimentales y simulaciones computacionales

proporciona una base solida para la toma de decisiones en la gestion de la infraestructura.

5.2 Validacion del modelo a través de estudios preliminares o simulaciones

La validacion del modelo de andlisis de falla es un paso critico para garantizar la precision y
confiabilidad de los resultados obtenidos en el proceso de simulacion. Para ello, se realizan
estudios preliminares y simulaciones numéricas que permiten comparar los datos generados
con los resultados experimentales obtenidos en los ensayos no destructivos.

En primer lugar, se ejecutan pruebas preliminares en modelos simplificados del silo para
verificar la coherencia de las propiedades asignadas a los materiales, las condiciones de carga
y los coeficientes de seguridad utilizados en el analisis. Estas pruebas iniciales permiten ajustar
los parametros del modelo y detectar posibles inconsistencias antes de proceder con
simulaciones mas complejas.

Posteriormente, se ejecutan simulaciones implementado en software especializado. Estas
simulaciones replican las condiciones reales de operacion del silo, incluyendo cargas estaticas
y dindmicas, efectos ambientales como temperatura, viento y humedad, y la influencia de
factores como la corrosion y la fatiga del material.

Para evaluar la precision del modelo, los resultados obtenidos en las simulaciones se comparan
con los datos recolectados en los ensayos no destructivos, tales como medicion de espesores
por ultrasonido (ASTM E797, 2015), inspeccion visual de soldaduras (AWS D1.1, 2020),
esclerometria para evaluacion del concreto (ASTM C805, 2013) y pruebas de liquidos
penetrantes para deteccion de grietas (ASTM E165, 2012). La correlacion entre estos
resultados permite determinar la confiabilidad del modelo y realizar ajustes en los parametros

Si es necesario.
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Adicionalmente, se realizan andlisis de sensibilidad para evaluar la influencia de diversas
variables en el comportamiento estructural del silo. Esto incluye la variacion de las propiedades
de los materiales, la distribucion de cargas y la interaccion entre los diferentes componentes
estructurales. Estos estudios ayudan a identificar los factores criticos que afectan la estabilidad
del silo y permiten optimizar el modelo para mejorar su precision.

Finalmente, la validacion se completa con la comparacion de los resultados obtenidos con
estudios previos y referencias bibliograficas en el campo del andlisis estructural y la mecanica
de fallas. Este proceso asegura gque el modelo desarrollado cumple con los estandares de la
ingenieria estructural y proporciona informacion fiable para la toma de decisiones en materia

de mantenimiento y reforzamiento del silo.

5.3 Evaluacion de la efectividad del modelo en la deteccion de fallas

La evaluacion de la efectividad del modelo en la deteccion de fallas se llevé a cabo mediante
la comparacién entre los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas y los datos
recopilados en los ensayos no destructivos realizados al Silo Santa Maria. Esta comparacién
permitio determinar el grado de precision del modelo y su capacidad para predecir defectos
estructurales de manera fiable.

Tabla 25

Observaciones de los resultados de los END.

END Zona critica identificada Observaciones

) Grietas visibles en cordones
o Soldaduras y deterioro de la y
Inspeccion Visual (AWS D1.1) de soldadura, corrosion y
estructura o
oxidacion

Variacion considerable de la
Esclerometria (ASTM C805) Cimentacion (Pedestales) resistencia superficial del

concreto

Reduccion de los espesores de
Ultrasonido (ASTM E797) Placas laterales las placas metalicos detectada

(con tramos criticos)
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Lo Fisuras superficiales no
Liquidos Penetrantes (ASTM

Uniones metélicas visibles al ojo humano por
E165)

defectos durante el soldado.

Los ensayos no destructivos (END) permitieron identificar zonas criticas afectadas por
corrosion, disminucion del espesor de placas metélicas, fisuras en uniones soldadas y
deterioro del concreto en la cimentacion del silo.

Los resultados de la simulacién mediante el Método de Elementos Finitos (FEA) fueron
contrastados con los datos obtenidos en los END, observandose una correlacion
significativa en la identificacion de zonas de alto riesgo. En particular, las simulaciones
reflejaron con precision los desplazamientos en la estructura.

La evaluacion de la cimentacion mediante el ensayo de esclerometria revelo que algunos
pedestales presentan resistencias inferiores en mas de un 15% respecto al promedio general
de 33.67 MPa, con una variacién maxima del 53% entre el valor més alto y el mas bajo

registrado.
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Figura 68

Resistencia de los pedestales medidos por END.
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Dado que no se dispone de la resistencia de disefio original de los pedestales, se trabaj6 con

el valor promedio de esta estructura. Con base en este criterio, se infiere que los pedestales

con menor resistencia podrian fallar prematuramente, lo cual fue corroborado por el analisis

estructural, donde dichos pedestales mostraron mayores desplazamientos laterales, como

se detalla en la tabla siguiente.

Tabla 26

Desplazamientos maximos en los pedestales.

Uniones Pedestal Resistencia (MPA) Tipo Dx Dy Dz
312 P4 30 Max 0.0000220 0.0000015 -0.0000021
313 P3 29 Max 0.0000150 0.0000016 -0.0000023
314 P2 49 Max 0.0000210 0.0000019 -0.0000026
315 P5 25 Max 0.0000089 0.0000013 -0.0000018
316 P6 22 Max 0.0000230 0.0000016 -0.0000021
317 P1 47 Max 0.0000081 0.0000012 -0.0000017
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Uno de los principales hallazgos fue la validacion de la reduccidn de espesores en las placas

de acero, especialmente en la zona media del silo, donde el ultrasonido revel6 una pérdida

de hasta el 66.61% del espesor original.

Tabla 27

Espesores maximos y minimos de las planchas metalicas.

Zona de inspeccion en el silo

Medicion promedio

Espesor Nominal

Rate de Corrosion

(mm)
(mm). méax.(mm/afio)
Max. Min. Max. Min.
Zona Superior 45 4.1 6.35 35.43% 29.45%
Zona Media 1.7 4.2 12.7 66.61% 39.21%
Zona Inferior 10.6 9.7 12.7 23.62% 16.54%

Las simulaciones numéricas confirmaron que esta reduccion impacta directamente en la

capacidad de carga del silo, generando concentraciones de esfuerzos que incrementan el

riesgo de falla por fatiga y deformacion pléastica.

Tabla 28

Deformaciones maximas de las planchas metalicas.

AREA TIPO ExTOP Ey TOP
49 Max 0.000714 0.000110
64 Max 0.000708 0.000086
56 Max 0.000704 0.000082
57 Max 0.000702 0.000073
65 Max 0.000702 0.000005
80 Max 0.000697 0.000005
72 Max 0.000693 0.000005
73 Max 0.000691 0.000005
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50 Max 0.000688 0.000136
49 Max 0.000687 0.000129
58 Max 0.000687 0.000113
58 Max 0.000685 0.000113
50 Max 0.000684 0.000101
63 Max 0.000680 0.000111
63 Max 0.000680 0.000104
55 Max 0.000679 0.000098
66 Max 0.000679 0.000009
56 Max 0.000678 0.000113

Adicionalmente, el modelo identificé una alta probabilidad de falla en las conexiones

soldadas, asociada a defectos detectados mediante ensayos con liquidos penetrantes. El

andlisis de esfuerzos en estas uniones mostré deformaciones que exceden los limites

permisibles establecidos por la normativa técnica peruana y por el tipo de material, lo cual

indica la necesidad de intervenciones inmediatas para preservar la integridad estructural.

5.4 Analisis Estadistico de los resultados de los Ensayo No Destructivos.

Se aplicd un andlisis de varianza (ANOVA)y la prueba de Fisher (LSD) para evaluar

diferencias significativas en los espesores medidos por ultrasonido en tres zonas del silo

(superior, media, inferior). Los datos provienen de mediciones repetidas (M1 a M5) por

punto, con un espesor nominal de 6.35 mm (zona superior) y 12.7 mm (zonas media e

inferior).

5.4.1 Anadlisis de varianza (ANOVA)

Se realiz6 un ANOVA para evaluar si existen diferencias significativas en los espesores

medidos por ultrasonido entre las zonas superior, media e inferior del silo Santa Maria. Los

resultados se presentan en la siguiente tabla:
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e Ho: No hay diferencias significativas entre las medias de espesores de las tres zonas

(1 = p2 = ps).

e Hi: Al menos una zona difiere significativamente en espesor promedio.

Formulas clave:

1. Suma de Cuadrados Total (SST):

2. Suma de Cuadrados Entre Grupos (SSB):

k
SSB = Z n(%; — %)’
i=1

3. Suma de Cuadrados Dentro de Grupos (SSW):

4. Estadistico F:

Tabla 29

Analisis de Varianza (ANOVA)

Fuente de Suma de
Variacion Cuadrados (SS)

Entre Grupos

175.86
(zonas)

SSW = SST — SSB

MSB _ SSB/(k —1)

F = =
MSW ~ SSW/(N — k)

Grados de Cuadrado F-
Libertad (df) Medio (MS) valor
2 87.93 218.74

(41)

(42)

(43)

(44)

valor

<0.001
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Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F- p-
Variacion Cuadrados (SS) Libertad (df) Medio (MS) valor valor
Dentro de 10.48 26 0.40
Grupos
Total 186.34 28

e F-valor = 218.74 (F critico para 0=0.05: ~3.37).

e p-valor < 0.001: Se rechaza Ho. Hay diferencias estadisticamente significativas

entre al menos dos zonas.

Figura 69

Medias de espesor por zona con error estandar.

10¢

Espesor promedio (mm)

Medias de espesor por zona con error estandar

Superior

5.4.2 Prueba de Fisher (LSD)

Obijetivo: Identificar qué zonas difieren entre si.

Inferior
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Formula LSD:

1 1
LSD =ta/2,N—k*\/MSW*<—+—> (45)
n; le

Donde:
e to/2,N—kta/2,N—k = valor critico t (para a = 0.05, df = 26) = 2.056.
e MSW=0.40MSW=0.40.

e ni,njni,nj = tamafo de muestra por zona (8, 10, 10).

Tabla 30.

Prueba de Fisher — Comparaciones por pares.

Zonal Zona2 Diferencia de Medias LSD (a=0.05) Significancia

Superior  Media 4.34 vs 6.45 0.56 Si (p<0.001)
Superior Inferior 4.34vs 10.21 0.56 Si (p<0.001)
Media Inferior  6.45vs 10.21 0.56 Si (p<0.001)

e Todas las zonas difieren significativamente entre si (p < 0.05).

e Orden de espesores: Inferior (10.21 mm) > Media (6.45 mm) > Superior (4.34 mm).
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Figura 70

Diagrama Fisher LSD 95% para comparaciones pares de zonas
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5.4.3 Estadistico Descriptivo por Zona
Tabla 31.
Estadisticas Descriptivas por Zona.
Desviacion
Zona n Media (mm) Estandar Minimo Maximo
(mm)
Superior 8 4.34 0.13 4.10 4.50
Media 10 6.45 1.02 4.60 7.70
Inferior 10 10.21 0.28 9.70 10.60
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5.4.4 Discusion de Resultados
e ANOVAYy Fisher confirman que la corrosion es heterogénea segun la zona del silo,
siendo mas severa en lazona superior (espesores ~4.34 mm vs. nominal de
6.35/12.7 mm).
e Lazona inferior muestra menor tasa de corrosion (espesores cercanos a 10.2 mm),
pero aun fuera de especificacion.
e Implicaciones: Sugiere que la exposicion a agentes corrosivos (humedad, quimicos)
varia por altura, requiriendo estrategias de mantenimiento diferenciadas.
Tabla 32.

Resumen Analisis de Varianza ANOVA

Variable SS df MS F p
Entre Zonas 175.86 2 87.93 218.74 <0.001
Error 10.48 26 0.40

En conclusion, el modelo de andlisis de falla demostrd ser altamente efectivo en la
identificacion de fallas estructurales del Silo Santa Maria, proporcionando informacion
detallada y precisa sobre las areas de mayor riesgo. La validacion a través de estudios
preliminares y simulaciones confirma que el modelo desarrollado es una herramienta
confiable para la toma de decisiones en materia de mantenimiento y reforzamiento
estructural.

e Los analisis ANOVA vy Fisher confirman que la corrosion afecta diferencialmente al

silo, siendo mas critica en la zona superior.
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e Los resultados respaldan la necesidad de un modelo predictivo para gestionar la

integridad estructural.
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CAPITULO VI.

VIABILIDAD ECONOMICA DEL MODELO DE ANALISIS DE

FALLAS

6.1 Analisis de la aplicabilidad y escalabilidad del modelo

El modelo de analisis de falla desarrollado para el Silo Santa Maria ha demostrado ser una
herramienta efectiva para la deteccion de defectos estructurales y la evaluacion de la integridad
de la estructura. Sin embargo, su aplicabilidad no se limita exclusivamente a este caso de
estudio, sino que puede ser adaptado para su uso en otras estructuras similares, tanto en la
industria minera como en sectores industriales donde se empleen silos de almacenamiento de
gran tamario.

La aplicabilidad del modelo radica en su capacidad para identificar fallas en estructuras
metélicas y de concreto mediante la combinacion de ensayos no destructivos y simulaciones
computacionales. Dado que las metodologias utilizadas, son ampliamente reconocidas y
aplicadas en la ingenieria estructural, el modelo puede ser replicado en otros proyectos con
caracteristicas similares.

En términos de escalabilidad, el modelo puede ser ajustado para evaluar estructuras de mayor
0 menor tamafio, modificando los parametros de entrada incorporando otros ensayos, las
condiciones de carga y las propiedades del material. Para estructuras mas grandes, se requerira
un refinamiento en la malla del modelo FEA y una mayor cantidad de datos experimentales
para garantizar la precision de los resultados. Por otro lado, en estructuras mas pequefias, la
reduccién de la complejidad del modelo permitira optimizar el tiempo de simulacion y el
andlisis de los resultados.

Otro factor clave en la escalabilidad del modelo es su integracion con sistemas de monitoreo

continuo. Con el avance de tecnologias como sensores de ultrasonido en tiempo real y la
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inteligencia artificial aplicada al procesamiento de datos estructurales, el modelo puede
evolucionar hacia una herramienta predictiva capaz de anticipar fallas antes de que se
manifiesten fisicamente en la estructura.

Finalmente, la implementacion del modelo en diferentes industrias requerira ajustes especificos
en funcion de los materiales, normativas locales y condiciones de operacion de cada estructura.
Sin embargo, la metodologia general y los principios de analisis estructural empleados en este
estudio proporcionan una base sélida para su adaptacion y uso en diversos escenarios de
ingenieria estructural.

6.2 Consideracién de factores econdémicos y técnicos en la implementacion del modelo
Desde un punto de vista econémico, la principal inversion asociada con la implementacion del
modelo esta relacionada con la adquisicion de equipos, materiales y herramientas para ensayos
no destructivos (END), software de andlisis estructural y la capacitacidn del personal encargado
de la inspeccion y evaluacion de datos. La compra de herramientas representa un costo inicial
significativo, pero su uso prolongado (vida Gtil promedio de los equipos es de 5 a 10 afios
aproximadamente) reduce la necesidad de intervenciones correctivas costosas y permite
anticipar fallas antes de que comprometan la seguridad de la estructura. Por ello, se realizé una
estimacion detallada de los costos asociados a la ejecucion del modelo:

Tabla 33

Cotizacion de los materiales utilizados.

PRECIOS UNITARIOS POR PROVEEDOR

MATERIALES UND
Promart Saga Falabella Testek Group
TIZAS PARA METAL UND S/ 1.61 S/ 1.74
TRAPOS INDUSTRIAL KG S/ 6.50 S/ 7.50
GEL ACOPLANTE GL S/ 463.97
KIT DE LIQUIDOS PENETRANTES KIT S/ 107.90 S/ 112.00
LIJAS (100) UND S/ 2.90 S/ 3.10
REMOVEDOR DE PINTURA UND S/ 44.90 S/ 46.00
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PINTURA SPRAY DE ZINC LARO UND S/ 40.00 S/ 58.00
PERFECT 400ml

PLUMON INDELEBLE UND S/ 2.90 S/ 2.40

GUANTES QUIRURGICOS PAR S/ 0.85 S/ 0.25

SPRAY DE PARTICULAS UND S/ 35.00
MAGNETICAS HUMEDAS

LACA CONTRASTE BLANCO UND S/ 25.00
TIZAS DE COLORES KIT S/ 2.40 S/ 8.20
CORRECTOR UND S/ 2.20 S/ 2.50
THINER GL S/ 6270 S/ 48.83

Fuente: Propia
Tabla 34

Materiales utilizados en la ejecucion de los END.

PRECIO

MATERIALES UND CANT MIN TOTAL
TIZAS PARA METAL UND 10 S/ 161 S/ 16.13
TRAPOS INDUSTRIAL KG 12 S/ 650 S/ 78.00
GEL ACOPLANTE GL 1 S/ 46397 S/ 463.97
KIT DE LIQUIDOS PENETRANTES KIT 5 S/ 10790 S/ 539.50
LIJAS (100) UND 10 S/ 290 S/ 29.00
REMOVEDOR DE PINTURA UND 3 S/ 4490 S/ 134.70
PINTURA SPRAY DE ZINC LARO PERFECT 400m| UND 1 S/ 40.00 S/ 40.00
PLUMON INDELEBLE UND 6 S/ 240 S/ 14.40
GUANTES QUIRURGICOS PAR 24 S/ 025 S/ 6.00
SPRAY DE PARTICULAS MAGNETICAS HUMEDAS  UND 7 S/ 35.00 S/ 245.00
LACA CONTRASTE BLANCO UND 4 S/ 2500 S/ 100.00
TIZAS DE COLORES KIT 1 S/ 240 S/ 2.40
CORRECTOR UND 4 S/ 220 S/ 8.80
THINER GL 1 S/ 4883 S/ 48.83
TOTAL S/ 1,726.73

Fuente: Propia
Tabla 35

Cotizacion de las herramientas utilizadas.

PRECIOS UNITARIOS POR PROVEEDOR

HERRAMIENTAS UND
Promart Saga Falabella Testek Group
AMOLADORA EINHELL UND S/ 399.00
BATERIAS DE AMOLADORA UND S/ 139.00
ESCOBILLA DE COPA DE ACERO UND S/ 17.90
CARGADOR PORTATIL UND S/ 121.00
ESPATULA UND S/ 7.90 S/ 5.39
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ESCOBILLA DE METAL UND S/ 14.90
DISCO POLIFAN UND S/ 14.90 S/ 16.50
REGLA METALICA 30 cm UND S/ 17.90 S/ 4.90
BRIDGE CAM UND S/ 497.00
DISCO DE GRATA UND S/ 43.20 S/ 38.90

Fuente: Propia

Tabla 36

Herramientas utilizadas en la ejecucion de los END.

PRECIO
HERRAMIENTAS UND CANT MIN TOTAL
AMOLADORA EINHELL UND 2 S/ 399.00 S/ 798.00
BATERIAS DE AMOLADORA UND 5 S/ 139.00 S/ 695.00
ESCOBILLA DE COPA DE ACERO UND 13 S/ 17.90 S/ 232.70
CARGADOR PORTATIL UND 3 S/ 121.00 S/ 363.00
ESPATULA UND 4 S/ 539 S/ 21.56
ESCOBILLA DE METAL UND 4 S/ 1490 S/ 59.60
DISCO POLIFAN UND 15 S/ 1490 S/ 223.50
REGLA METALICA 30 cm UND 2 S/ 490 S/ 9.80
BRIDGE CAM UND 1 S/ 497.00 S/ 497.00
DISCO DE GRATA UND 13 S/ 38.90 S/ 505.70
TOTAL S/ 3,405.86

Fuente: Propia
Tabla 37

Cotizacion de los equipos utilizados.

PRECIOS UNITARIOS POR PROVEEDOR

EQUIPOS UND

Promart Saga Falabella Testek Group
MEDIDOR DE ESPESORES ¢/ACCESORIOS UND S/ 15,732.15
LAPTOP (MOUSE Y CARGADOR) UND S/ 2,199.00
RADIOS HANDY UND S/ 149.00
YUGO MAGNETICO + ACCESORIOS UND S/ 5,082.26
ESCLEROMETRO + ACCESORIOS UND S/ 2,284.16
SOFTWARE ANSYS UND S/ 1,900.00

Fuente: Propia

Tabla 38

Equipos utilizados en la ejecucion de los END.
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EQUIPOS UND CANT MIN PRECIO
TOTAL
MEDIDOR DE ESPESORES c/ACCESORIOS UND 1 S/ 15,732.15 S/ 15,732.15
LAPTOP(MOUSE Y CARGADOR) UND 2 S/ 2,199.00 S/ 4,398.00
RADIOS HANDY UND 2 S/ 149.00 S/ 298.00
YUGO MAGNETICO + ACCESORIOS UND 1 S/ 5,082.26 S/ 5,082.26
ESCLEROMETRO + ACCESORIOS UND 2 S/ 2,284.16 S/ 4,568.32
SOFTWARE ANSYS UND 1 S/ 1,900.00 S/ 1,900.00
TOTAL S/ 31,978.73
Fuente: Propia
Tabla 39
Personal requerido durante la ejecucion de los END.
PERSONAL UND PU P. Total
INGENIEROS ESPECIALISTA HH S/ 45.00 S/ 3,600.00
TECNICO END HH S/ 30.00 S/ 3,600.00
AYUDANTES HH s/ 18.00 S/ 2,880.00
TOTAL s/ 10,080.00

Fuente: Propia

El costo TOTAL ESTIMADO PARA LA EJECUCION de los END es de S/ 47,191.32.

Estos costos cubren todos los insumos necesarios para realizar las inspecciones, analisis y

validaciones correspondientes. Aunque la inversion inicial puede parecer significativa, su

retorno se justifica por la prevencion de fallas estructurales graves, la reduccién de costos de

mantenimiento correctivo y la prolongacion de la vida atil de la estructura.

Ademas, la disponibilidad de software especializado y personal capacitado contribuye

directamente a la eficiencia del modelo. Es importante resaltar que parte de estos recursos

pueden reutilizarse en otras estructuras, lo que mejora la rentabilidad a largo plazo.

Por tanto, la implementacion del modelo es técnicamente viable y econdmicamente sostenible,

especialmente en contextos donde la seguridad estructural es prioritaria.
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6.3 Analisis de costos Detallado

6.3.1 Gastos operativos anuales

Tabla 40

Anadlisis de los gastos operativos anuales.

Precio

Concepto Unidad Cantidad Unitario (S/) Subtotal (S/)
Personal
Ingeniero Especialista Hora 80 S/ 45.00 S/ 3,600.00
Técnico END Hora 120 S/ 30.00 S/ 3,600.00
Ayudante Hora 160 S/ 18.00 S/ 2,880.00
Materiales
Tizas Para Metal Und 10 S/ 161 S/ 16.13
Trapos Industrial Kg 12 S/ 6.50 S/ 78.00
Gel Acoplante Gl 1 S/ 46397 S/ 463.97
Kit de Liquidos Penetrantes Kit 5 S/ 107.90 S/ 539.50
Lijas (100) Und 10 S/ 290 S/ 29.00
Removedor De Pintura Und 3 S/ 4490 S/ 134.70
Pintura Spray De Zinc Laro Perfect 400ml Und 1 S/ 40.00 S/ 40.00
Plumon Indeleble Und 6 S/ 240 S/ 14.40
Guantes Quirurgicos Par 24 S/ 025 S/ 6.00
Spray de Particulas Magneticas Humedas Und 7 S/ 35.00 S/ 245.00
Laca Contraste Blanco Und 4 S/ 25.00 S/ 100.00
Tizas De Colores Kit 1 S/ 240 S/ 2.40
Corrector Und 4 S/ 220 S/ 8.80
Thiner Gl 1 S/ 48.83 S/ 48.83
Herramientas
Escobilla De Copa De Acero UND 13 S/ 1790 S/ 23270
Espatula UND 4 S/ 539 S/ 21.56
Escobilla De Metal UND 4 S/ 1490 S/ 59.60
Disco Polifan UND 15 S/ 1490 S/ 22350
Regla Metalica 30 cm UND 2 S/ 490 S/ 9.80
Disco de Grata UND 13 S/ 3890 S/ 505.70
Equipos
Software ANSYS (Educativo) Mes 1 S/ 900.00 S/ 900.00
Mantenimiento

Mantenimiento Gl 1 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00
TOTAL S/ 16,259.59

Fuente: Propia

Nota:

e Costo Hora Hombre:

Basado en mercado laboral peruano (2024).
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e Costo Hora Maquina: Incluye depreciacion y mantenimiento.
6.3.2 Analisis de Mercado y Precios Unitarios

Tabla 41

Comparativa de Costos con alternativas Existentes.

Costo

Promedio (S/) Ventajas Desventajas

Meétodo de Inspeccidn

v' Deteccion temprana

Modelo Propuesto de fallas. S
v
(END + MEF) S/47,191.32 v Reduce costos de Inversion inicial alta.
reparacion.
| i6n Visual . L v N fall
nspeccion Visua S/ 8,000.00 v Bajo costo inicial. oo_letecta aras
Tradicional internas.
v Rapido para areas Y’ Limitado a
Ultrasonido Basico S/ 15,000.00 pidop N superficies
pequefias. .
accesibles.

Fuente: Cotizaciones locales de empresas de ingenieria (2024).

6.3.3 Rentabilidad y Retorno de Inversion (ROI)

El rendimiento o retorno sobre la inversion (ROI) constituye un indicador financiero que
permite evaluar la eficiencia de una inversion al relacionar los beneficios obtenidos con el
capital invertido. Este indicador se utiliza como herramienta de analisis para medir el
desempefio financiero de una empresa, proporcionando una perspectiva clara sobre la

rentabilidad de las decisiones de inversion.
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6.3.3.1 Calculo de Beneficios vs. Costos

Tabla 42

Célculo de Beneficios vs. Costos.

Concepto

Costo (S/) Beneficio (S/)  Periodo
Implementacion Inicial S/47,191.32 - Ao 0
Ahorro en Reparaciones - 30,000.00/afi0  Afios 1-5
Vida Util Extendida - 15,000.00/afio  Afios 1-10
Fuente: Propia
Tabla 43
Retorno sobre la inversion desde el afio 1 al afio 5.
ANO 01 ANO 02 ANO 03 ANO 04 ANO 05
Gastos operativos ~ S/16,259.59  S/16,259.59  S$/16,259.59  S/16,259.59  S/16,259.59
Ahorro en Rep. S/30,000.00 $/30,000.00  $/30,000.00  S/30,000.00  S/30,000.00
Utilidad $/13,740.42  S/13,740.42  S/13,740.42  S/13,740.42 S/ 13,740.42
ROI anual S/33,450.90 $/19,710.49  S$/5,970.07 -$/7,770.35 -$/21,510.76
ROI (%) -70.88% -41.77% -12.65% 16.47% 45.58%
Fuente: Propia
Tabla 44
Retorno sobre la inversion desde el afio 5 al afio 10.
ANO 06 ANO 07 ANO 08 ANO 09 ANO 10
Gastos operativos S/16,259.59  S/16,259.59  S/16,259.59  S/16,259.59 S/ 16,259.59
Ahorro en Reparaciones  S/30,000.00 S/30,000.00 S/30,000.00 S/30,000.00  S/30,000.00
Utilidad $/13,740.42  S/13,740.42  S/13,740.42  S/13,740.42  S/13,740.42
ROI anual -$/35,251.18  -S/48,991.59 -S/62,732.01 -S/76,472.42  -S/90,212.84
ROI (%) 74.70% 103.81% 132.93% 162.05% 191.16%

Fuente: Propia

ROI = (Beneficios Acumulados - Costo Inicial) / Costo Inicial

e Afo5:(68,702.08 - 47,191.32) / 47,191.32 = 45.58%.
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6.3.4 Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)

El Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) son indicadores financieros
fundamentales en la evaluacion de proyectos de inversion, ya que permiten determinar con
mayor precision la viabilidad econdmica y la rentabilidad esperada de una iniciativa. Ambos
criterios facilitan la toma de decisiones al proporcionar una visioén cuantitativa sobre el
desempefio financiero del proyecto a lo largo del tiempo.

Tabla 45

Inversion y utilidad desde el afio 0 al afio 5.

Aio Utilidad
0 -S/ 47,191.32
1 S/ 13,740.42
2 S/ 13,740.42
3 S/ 13,740.42
4 S/ 13,740.42
5 S/ 13,740.42

Fuente: Propia

En diversas economias de América Latina, las tasas de descuento suelen situarse entre el 10 %
y el 12 %, lo que refleja un mayor nivel de riesgo pais y operativo en comparacion con
economias més estables, como la de Australia, donde esta tasa se aproxima al 7 %. Segun el
informe de Faster Capital (2024), el Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC) en
entornos corporativos a nivel global oscila generalmente entre el 6% y el 12%.
Adicionalmente, profesionales con experiencia en proyectos similares estiman que una tasa
apropiada se encuentra entre el 10 % y el 13 %, siendo ajustada al alza en contextos de mayor
incertidumbre o riesgo. En consecuencia, para el presente analisis se adopta una tasa de

descuento (K) del 13 %, considerando las condiciones especificas del entorno evaluado.
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Tabla 46

Calculo del VAN y la TIR.

‘ Tasa. Descuento (K) 13.00%
TIR > K
13.98% > 13.00%
| TIR | 1398% |  Rentable
[ VAN | S/ 1,136.90 |  Ganancias

Fuente: Propia

6.3.5

La Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada para un horizonte temporal de cinco afios
es de 13.98 %. Al superar ligeramente la tasa de descuento establecida en 13.00 %, se
puede inferir que el proyecto presenta rentabilidad, aunque con un margen de ganancia
limitado. La diferencia de 0.98 puntos porcentuales indica una rentabilidad modesta,
pero aceptable desde una perspectiva financiera.

Por otro lado, el Valor Actual Neto (VAN) estimado para el mismo periodo asciende a
S/1,136.90, lo que evidencia que el proyecto genera un beneficio neto tras recuperar la
inversion inicial. Si bien el valor obtenido no es significativo en términos absolutos,
confirma que, bajo las condiciones y supuestos adoptados, la propuesta resulta
financieramente viable.

Recomendaciones para Reduccién de Costos

Optimizacion de Horas Hombre:

Capacitar a personal interno en END para reducir dependencia de externos.

Alquiler de Equipos:

Renta de esclerometros o medidores de espesor en proyectos puntuales.

Software Educativo:

Usar licencias académicas de ANSY'S (50% mas econémicas).
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6.3.6 Factores Técnico-Econdmicos Clave

Tabla 47

Factores Técnico-Econémicos Clave

Factor Impacto en Costo  Solucion Propuesta
Disponibilidad de Personal  Alto Capacitacion interna.

Acceso a Tecnologia Medio Alianzas con universidades.
Normativas Locales Bajo Uso de estandares internacionales.

e El modelo es econémicamente viable (ROl > 100% en 5 afios).
e Propuesta de mejora: Incluir sensores loT para reducir costos de monitoreo continuo.

6.4 Discusién sobre los resultados obtenidos y posibles mejoras para futuras
investigaciones
Los resultados obtenidos en la investigacién demuestran que el modelo de analisis de fallas
aplicado al Silo Santa Maria logra identificar eficazmente las zonas criticas de la estructura,
evidenciando una correlacion significativa entre los ensayos no destructivos (END) y las
simulaciones estructurales realizadas mediante el método de elementos finitos (MEF). Esta
efectividad respalda la validez de integrar técnicas de monitoreo estructural con analisis
computacional para la deteccion temprana de fallas, un enfoque que coincide con hallazgos
clave de estudios previos sobre silos industriales.
Segun Calero Pérez y Gonzélez Rojas (2021) sobre el disefio de un silo de 100 m3 para la
industria alimentaria emple6 simulaciones en ANSYS para validar presiones y

deformaciones, logrando un factor de seguridad elevado (FS = 8.34) debido al
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conservadurismo de normas como API 650. Este trabajo refuerza la fiabilidad del MEF en
la evaluacion estructural, alinedndose con los resultados del presente estudio, donde la
correlacion entre zonas criticas identificadas por END y el modelo computacional
evidenciando una correlacion significativa. Ademas, ambos trabajos destacan la
importancia de integrar normativas sismicas para evaluar escenarios dindmicos, un aspecto
que amplia la aplicabilidad del modelo.

Por otro lado, Ercoli et al. (2007) analiz6 la interaccion grano-pared en silos mediante
modelizacion no lineal con el software ALGOR, demostrando que parametros como el
coeficiente de Poisson y el angulo de dilatancia influyen hasta en un 115% en las presiones
estaticas. Estos hallazgos son consistentes con la deteccion de fisuras no visibles en el Silo
Santa Maria, donde la combinacion de END y MEF permitio identificar microfisuras
asociadas a sobrepresiones dindmicas, similares a las reportadas en silos con tolva
analizados por Ercoli et al.

A diferencia de los estudios mencionados, este trabajo incorporé un andlisis integral de la
cimentacion mediante esclerometria, un aspecto critico en estructuras expuestas a
minerales agresivos, pero poco abordado en investigaciones previas. Mientras que Calero
Pérez y Gonzalez Rojas (2021) se centré en la simulacion del comportamiento de las
paredes y tolvas, y Ercoli et al. (2007) en interacciones grano-pared, la evaluacion de la
cimentacion aqui realizada revel6 que el deterioro del concreto en zonas de alta humedad
acelera la aparicion de grietas, un hallazgo clave para programas de mantenimiento
preventivo.

Ademas, a diferencia de los modelos estaticos predominantes en la literatura, este estudio
integro efectos sismicos segun la normativa E.030, identificando desplazamientos criticos

en la union silo-tolva. Esto contrasta con la investigacion realizado por Ercoli et al. (2007),

162



que solo considerd descargas centradas, y con Calero Pérez y Gonzélez Rojas (2021), que
menciono brevemente cargas sismicas bajo la norma ecuatoriana NEC.

Posibles Mejoras para Futuras Investigaciones

Siguiendo las recomendaciones Ercoli et al. (2007), que destacd la necesidad de validacién
experimental, se sugiere incorporar sensores de vibracion y deformacion para actualizar
parametros en tiempo real. Esto optimizaria modelos como el de Calero Pérez y Gonzélez
Rojas (2021), donde el conservadurismo normativo limita la eficiencia econdmica.
Ademas, el uso de inteligencia artificial (IA) para analizar datos de END, tal como se
explora en estudios de dindmica granular, podria automatizar la deteccién de patrones
criticos.

Por otro lado, la validar el modelo mediante pruebas de carga en campo permitiria ajustar
parametros granulares y reducir discrepancias, como las observadas en la investigacion de
Ercoli et al. (2007), donde variaciones del médulo de Young afectaron las presiones en un
28%.

También, basado en el analisis de silos hiperbolicos de Ercoli et al. (2007), futuros trabajos
podrian evaluar estructuras con geometrias no convencionales, integrando efectos de
corrosion y fatiga térmica, aspectos no considerados en el presente estudio.

En conclusion, la integracion de END, MEF y normativas sismicas ha demostrado ser un
enfoque robusto para la deteccion de fallas en silos, respaldado por estudios como el de
Calero Pérez y Gonzalez Rojas (2021) y Ercoli et al. (2007). Sin embargo, la incorporacion
de tecnologias emergentes (sensores, IA) y la validacion experimental ampliada
representan pasos criticos para optimizar la precision del modelo y su adaptabilidad a
diversas tipologias industriales, consolidando asi un marco metodolégico seguro y

eficiente.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como finalidad desarrollar un enfoque integral para la
identificacion y analisis de fallas en la estructura del Silo Santa Maria, utilizando ensayos no
destructivos y modelado estructural, de la cual se puede concluir:

1. Lainvestigacion permitié consolidar una base tedrica robusta sobre los mecanismos
de falla en silos metalicos, integrando normativas internacionales (AWS D1.1,
ASTM, ASME, API y Eurocddigos) y principios de mecanica estructural. Este
marco conceptual fue fundamental para guiar la seleccién de técnicas de evaluacion
no destructiva y el desarrollo del modelo computacional.

2. La investigacion permitio llevar a cabo una evaluacion exhaustiva del silo,
identificando con precision sus elementos, las cuales gracias a la aplicacion de
ensayos no destructivos como la inspeccion visual (segun AWS D1.1), la medicion
de espesores por ultrasonido (ASTM E797), la esclerometria (ASTM C805) y la
aplicacién de liquidos penetrantes (ASTM E165) y particulas magnéticas (ASTM
709) se pudieron identificar zonas criticas afectadas por corrosion, pérdida de
espesor y defectos en las soldaduras. Este resultado detallado reveldé que las
deficiencias estructurales se presentan en diferentes niveles de la estructura, lo que
representa un riesgo para la seguridad y el funcionamiento del silo.

3. La integraciéon de diversas técnicas de END permitio elaborar un modelo que
combina las medidas de espesores, la evaluacion de la calidad del concreto de la
cimentacion mediante esclerometria y la deteccién de defectos en las uniones
soldadas a través de liquidos penetrantes. Esta metodologia multidimensional, que
combina datos de diferentes fuentes, mejord la resolucién del diagndstico y permitid
alimentar el modelo computacional con informacion precisa, fortaleciendo la

capacidad del modelo para predecir fallas estructurales de manera fiable.
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4. Se disefio un modelo de anélisis de fallas basado en el método de elementos finitos,
que integré la informacion empirica obtenida de los ensayos no destructivos con
simulaciones numéricas. Este modelo permitio simular la distribucion de esfuerzos
y detectar areas de alta concentracion de deformaciones, confirmando la existencia
de defectos criticos en la estructura. EI hecho de que el modelo presentara una
correlacion significativa con los hallazgos obtenidos de los END respalda su
capacidad predictiva y lo posiciona como una herramienta valiosa para la
identificacion temprana de fallas en sistemas de almacenamiento metalicos.

5. Se llevd a cabo un analisis econémico detallado considerando los costos asociados
a materiales, herramientas, equipos y personal; la inversion total estimada fue de S/
47,191.32 con un ROI del 45.58% en 5 afios . A pesar de los costos iniciales, el
analisis concluye que la inversion se justifica por la reduccién de riesgos y la
prevencion de fallas catastroficas. La aplicacion del modelo permite disminuir los
costos asociados a reparaciones de emergencia y prolongar la vida util del silo, lo

cual se traduce en un ahorro econdémico considerable a mediano y largo plazo.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda profundizar en técnicas avanzadas de Ensayos no destructivos como
ultrasonido convencional (haz angular), termografia infrarroja (IRT), Eddy Current
Testing (ECT) y emisién acustica (AE) para dar un mejor mapeo de corrosion,
detectar micro fisuras, discontinuidades volumétricas y degradacion de materiales
en etapas tempranas, complementando los métodos tradicionales.

2. Para optimizar la validacion de los resultados y lograr una integracion mas robusta
de las técnicas END, se recomienda implementar un protocolo combinado que
incluya: para la parte estructural ultrasonido phased array (PAUT) para evaluar con
mayor precision las uniones soldadas, campo magnético alterno (MLF) en planchas
estructurales para detectar micro fisuras, levantamiento topografico con laser
escaner para cuantificar deformaciones, verticalidad y ovalidad, y para la parte de
concreto técnicas avanzadas de ultrasonido del concreto y escaneo de varillas,
permitiendo una caracterizacién integral de todos los componentes estructurales
(metalicos y de hormigén) y generando datos mas confiables para alimentar el
modelo predictivo, con especial aplicacion en las zonas criticas ya identificadas
durante el estudio inicial.

3. Se recomienda implementar modelos de elementos finitos avanzados que
consideren comportamiento no lineal como el dafio progresivo del silo por
corrosion y la fatiga. Estos modelos pueden ser calibrados con los datos
experimentales obtenidos mediante técnicas avanzadas END, dando paso a
resultados de mayor exactitud, ya que estaria incorporando el analisis de la
mecanica estructural y los procesos de corrosion, integrando incluso machine

learning para mejorar la capacidad predictiva.
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4. Dado el éxito del modelo en la deteccion de fallas estructurales, se sugiere su
aplicacion en otras infraestructuras de almacenamiento, como silos cementeros o
depdsitos de productos quimicos, con las modificaciones pertinentes segun cada
caso.

5. Con base en los resultados economicos que demuestran la viabilidad del modelo
(ROI del 45.58% en 5 afios e inversion recuperable de S/47,191.32), se
recomienda implementar definitivamente el sistema de andlisis mediante END,
adquiriendo los equipos esenciales para garantizar su continuidad, capacitando al
personal técnico para optimizar costos operativos, y estableciendo un programa de
mantenimiento predictivo que priorice las zonas criticas identificadas; esta
estrategia integral no solo reducira los gastos por reparaciones emergentes (ahorro
estimado de S/30,000 anuales) sino que extendera la vida util del silo Santa Maria,

convirtiendo la inversion inicial en ganancias sostenibles para la operacion minera.
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ANEXOS

ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 48.

Matriz de consistencia

Técnicas e instrumentos

Problema General | Objetivo General Hipdtesis General Metodologia de recoleccion de
informacion
¢De qué forma se puede | Realizar el disefio de un | Se podré realizar el disefio | Tipo de investigacién | Técnicas

desarrollar  un  enfoque
efectivo para identificar y
analizar las posibles fallas en
del

la estructura silo,

utilizando  métodos  de
ensayos no destructivos, con

el fin de mejorar la seguridad

modelo de analisis de fallas
en la estructura en el silo
Maria

Santa aplicando

ensayos no destructivos.

de un modelo de analisis
de fallas en la estructura
en el silo Santa Maria
aplicando

ensayos no

destructivos.

La investigacion se
clasificard en el tipo
tecnoldgica

Nivel de la

investigacion
El nivel de la

investigacion en este

Técnica documental:

Técnica de observacion:

Instrumentos

e Base de datos de las

dimensiones del silo a

evaluar
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estructural y prolongar su

vida util?

Problema especifico

Obijetivo Especifico

Hipotesis Especifica

¢Cudles son las fallos y

deficiencias mas comunes en

que se presenta en la
estructura del silo que
podrian comprometer su

seguridad y funcionamiento?

. Realizar evaluacion
no destructiva del estado
del

estructural silo Santa

Maria mediante la
caracterizacion detallada de
su disefio, materiales de
construccién y condiciones
operativas, con el fin de
identificar posibles fallos y

deficiencias estructurales

. Al realizar un
evaluacion no destructiva
detallado de la estructura
del silo Santa Maria, se
puede identificar posibles
fallos y deficiencias
estructurales que puedan
afectar su seguridad y

funcionamiento.

caso se considerd que
hay el nivel cuantitativo.
Método de la
investigacion

La metodologia que se
aplicara a la presente
investigacion se clasifica
por el tipo no
experimental de la
subclase Explicativa
Disefio de la
investigacién

El disefio de la presente

investigacion se

e Planos de la ubicacion

e Manuales de disefio

e Tablas de datos para
analizar los valores de

factor de seguridad
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que puedan afectar su

seguridad y funcionamiento

. ¢De qué forma
realizar un modelo de
analisis de fallas en la

estructura del silo?

. Diseflar un modelo

de analisis de fallas en la

estructura del silo.

. Se puede disefar
un modelo de analisis de
fallas en la estructura del

silo.

. ¢De qué forma se
realizaria los ensayos no
destructivos, con un modelo

de anélisis de fallas en silos?

. Determinar por
medio de ensayos no
destructivos el modelo de

andlisis de fallas en silos.

. Se puede
determinar por medio de
ensayos no destructivos el
modelo de analisis de

fallas en silos.

. ;Como verificar la
viabilidad econdmica del
modelo de anélisis de fallas

en la estructura del silo?

. Evaluar la

viabilidad econdémica del

modelo de andlisis de fallas

en la estructura del silo.

. El  modelo de

analisis de fallas en la

estructura del silo es

viable econdmicamente.

caracteriza por ser del

tipo no experimental.

Nota: en esta tabla se muestra todo lo que involucra a la matriz de consistencia, los problemas generales, los objetivos e hipotesis generales. Elaboracion propia
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Tabla 49.

Operacionalizacion de las variables

Variable

Dimension

Indicadores

Variable independiente.

ensayos no destructivos.

Fallas en la estructura

Discontinuidades en la soldadura

Fallas visuales
Puntos de corrosion y desgaste

Numero de componentes desgastados

Variable interviniente.

Disefio del modelo de analisis de fallas.

Evaluacion de fallas
Andlisis de fracturas

Evaluacion de espesores

Fallas visuales
Puntos de corrosion y desgaste
Numero de componentes desgastados

Registro de fallas en la estructura del silo

Variable dependiente.

Estructura del silo santa maria.

Dimensiones del silo

Capacidad de almacenaje

Factores de almacenamiento (tipo de material a
almacenar, propiedades corrosivas)

Discontinuidades en las uniones del silo

Fallas visuales
Puntos de corrosion y desgaste

Numero de componentes desgastados

Nota: en esta tabla se muestra las variables de operacionalizacion que se realizara con respecto al analisis de falla.
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ANEXO B: ENSAYO MEDICION DE ESPESORES POR ULTRASONIDO

Figura 71

Ubicacion de las intervenciones en la zona superior del silo Santa Maria.

UTTK: MEDICION DE ESPESORES POR ULTRASONIDO
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Figura 72

Ubicacion de las intervenciones en la zona media del silo Santa Maria.
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Figura 73

Ubicacion de las intervenciones en la zona inferior del silo Santa Maria.
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Figura 74

Ubicacion de las intervenciones en la zona inferior del silo Santa Maria.
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ANEXO C: METODO POR LIQUIDOS PENETRANTES Y PARTICULAS

MAGNETICAS

MT : PARTICULAS MAGNETICAS
PT  :LIQUIDOS PENETRANTES
Figura 75

Ubicacién de los puntos de Inspeccién en la ctpula del silo Santa Maria.

Esquema Referencial de ubicacion de puntos en donde se
realizd las pruebas PT y MT de SILO SANTA MARIA
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Figura 76

Ubicacion de los puntos de Inspeccién en la zona Media e inferior del silo.
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Ubicacion de los pedestales de la cimentacion del silo.
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ANEXO D: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL FLEXOMETRO

FRAE-001

PERU AUTOMATION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 ML-0195-2024

Orden de Trabajo 0151-00
Fecha de Emisidn: 2024-08-28 Expediente: 0768

1. INFORMACION DEL CLIENTE Los resultados son validos al momento
MAKYL ENGINEERING CONSULTING SERvicEs | e 18 calibracian, &l solicitante le

Razan Social ELRL correponde disponer en su momento
o la ejecucion de una nueva calibracion,
Diireccidn: : la cual estd en funciom del uso,
IR. ALMERIA NRO. 233 URB. JAVIER PRADD mantenimiento o reglamentaciones
SAM LLIS - LinaA, vigentes.
2. INSTRUMENTO :  FLEMOMETRO
Este certificado sodlo puede ser
Tipo ¢ ANALOGICO difundido  completamente ¥ sin
Marca Ul modificaciones. Los  extractos o
Sarig C MO INDICA madificaciones requieran la
Modelo . MO INDICA :ultﬁnrczacmn de D5l Perd Automation
Identificacion : UF001-20 o
Alcance de Indicacign @ De O mm a 5000 mm El presente certificado carece de
Diw. Escala T 1mm validez sin las firmas y sellos de DSI
Clase © WO INDICA Perd Automation E.LLR.L.
PFrocedencia 1 CHINA

Los resultados reportados enm el
3. LUGAR DE ¥ FECHA DE CALIERACION presente  certificado de calibracidn
corresponde  dnicamente  al objeto
calibrado, no pudiéndose extender a
longitud de D5l Perd Automation E.LR.L. otro.

Calibrado el 2024-08-20 en el laboratorio de calibracion de

4. METODO DE CALIBRACIGON Los resultados reportados en el
presente certificado de calibracidn no
deben ser utilizados como  wuna
certificacion de conformidad  ocom

Calibrado por el meétodo de comparacion directa base al

procedimiento DI-011 Para la calibracidn de Flexdmetros del CEM -

Espafia. normas de producto o Como
certificado del sistema de calidad de la
5. TRAZABILIDAD entidad que lo produce.

Los patrones utilizados en la calibracion son trazables a los
patrones del INACAL-DM:

Patran Utilizado Certificado de Calibracidn
REGLA PATROM LLA-400-2024

W
i

lan Arau]L Campos
Responsable de Laboratorio
D51 PERU AUTOMATION EIRL

DS renu £

AUTOMATION

ireccién: Cal. El Engramaje M® 248 Urb. Indus. La Milla, San Martin de Porres, Lima
Fecha: Ago/24 Teléfonos: 01 574-5560 /01 574-8097
Versidn 03 Email: Info@dsiperuvautomation.com / www . dsiperuautomation.com Pégina 1 de 2
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FME-001

FPERU AUTOMATION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N2 ML-0195-2024

6. RESULTADOS

Inicial Final
Temperatura {"C) 20,3 20,6
Humedad Relativa (%H.R.) 76,0 76,0
MEDICION
THDICACION
e I;h:_fll:::'f;lg: DEL ERROR INCERTIDUMEBRE “::':MT;:IL:HG
INSTRUMENTO
[ mm } { mm ) { mm ) { mm ) { mm }
1 500 499 -1 08 1,00
2 1000 5499 -1 08 1,00
3 1500 1499 -1 0.8 1,40
q 2 000 19499 -1 08 1,40
5 2500 2499 -1 0.8 1,80
-] 3 000 29499 -1 0.8 1,80
7 3500 3499 -1 0.8 2,20
8 4 000 39499 -1 08 2,20
9 4 500 4499 -1 08 2,60
10 5 000 4999 -1 08 2,60

7. OBSERVACIONES

Se colocd una etigueta con la indicacion CALIBRADD en el Instrumento.

Los errores maximos permitidos se tomaron de acuerdo a la norma OIML R35-1 2007.

La incertidumbre reportada as la incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre estandar
por el factor de cobertura k = 2 para una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95 %.

Fin del Docurmento

R L T
=l t g
%

L

rﬁ %‘3
[ DS reru 2
W A UTOMATION “.-:::"I
\Q‘m_ & - . . .

S —=Bireccién: Cal. £l Engranaje N® 2428 Urb. Indus. La Milla, San Martin de Porres, Lima
Fecha: Aga/24 Teléfonos: 01 574-5560 /01 574-8097
Versidn 03 Email: Info@dsiperuautomation.com / www.dsiperuautomation.com Pigina 2 de 2
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ONE

Metrology Laboratory

o.T
1. SOLICITANTE

CERTIFICADO DE CALIBRACION

L-NA-2024-0061

ONEM-OTI-2024-0024

MAKYL E.CS E.LR.L.

ANEXO E: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA GALGA BRIDGE CAM

Pagina 1de 3

La incertidumbre reportada en el presente certificado es
la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de
cobertura K=2. La inct bre fue i
segun la"Guia para la Expresion de la incertidumbre en

1ada

DIRECCION Jr. Almeria nro. 299 urb. Javier Prado la medicién". Generaimente, el valor de la magnitud
Lima - Lima - San Luis. esté dentro del intervalo de los valores determinados
con la incertidumbre expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
2. INSTRUMENTO DE CALIBRADOR DE SOLDADURA | AE DNE ONE OAE CNE ONE ONE
08 resultado: O esl acionados N 10 lems
BRIDGE CAM GAUGE calibrados y son validos en el momento y en las
condiciones de la calibracion. Al solicitante le
MARCA G.A.L GAGE CO corresponde disponer en su momento la gjecucion de
una recalibracion, la cual esté en funcién del uso,
MODELO No indica conservacion y mantenimiento del instrumento de
b medicion o a reglamentaciones vigentes.
NUMERO DE SERIE (269) 465-5750
. A& ONE METROLOGY LABORATORY SAC. no se
IDENTIFICACION No indica responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de una
PROCEDENCIA USA incorrecta interpretacion de los resultados de Ia
UBICACION Instalaciones de MAKYL EC.SELRL, ~  c@lraconaquidedarados.
El certificado de calibracién no es vélido sin la
firma del Responsable Técnico de ONE METROLOGY
3. FECHAY LUGAR DE CALIBRACION LABORATOREE G
Calibrado el 2024-08-25 en el Laboratorio de Calibraciones de ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.
4. METODO DE CALIBRACION
La calibracién se efectué por comparacion directa utilizando patrones certificados.
5. CONDICIONES AMBIENTALES
MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 20,3°C 20,8°C
HUMEDAD RELATIVA 50, 20% H.R. 50, 17% H.R.
6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

ALCANCE DE  [DIV. DE ESCALA CLASEDE |CERTIFICADO Y/O
FATRON RERELERERGIA INDICACION RESOLUCION d EXACTITUD INFORME !
Bloques Patrén de Longitud | 0,5 mm a 100 mm NO APLICA Grado 0 LLA-C-100-2024
Reticula de medicién Omma8mm 0,1 mm +0,05mm LLA-084-2024
Regla patron 0Omma1000 mm | 0,1 mm;1mm +0,02mm LLA-075-2024
Termohigrometro -20°Ca70°C ﬁ [‘)),1 & +0,3K /+2 %rh| CLC-0140-001-24

PROHIBIDA LA REPRODUCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.

Calle Coricancha N°134 Urb. San Juan Bautista de Villa — Chorrillos / Teléfonos: 943686358 / 979020229
Correos: info@onemetrology.com / comercial@onemetrology.com / Web: www.onemetrology com
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Metrology Laboratory

Certificado: L-NA-2024-0061

Pagina 2 de 3
7. RESULTADOS
UNDERCUT/ REINFORCEMENT/LEG
LONGITUD NOMINAL | LONGITUD HALLADO ERROR {mm) INCERTIDUMBRE (mm)
{mm) {mm)
0.00 0.00 0.00 0.20
5.00 5.00 0.00 0.20
10.00 10.00 0.00 0.20
15.00 15.00 0.00 0.20
20.00 20.00 0.00 0.20
25.00 25.00 0.00 0.20
MEDIDOR DE FILETE DE SOLDADURA
LONGITUD NOMINAL LONGITUD HALLADO ERROR (mm) | INCERTIDUMBRE {mm)
{mm) {mm)
0.00 0.00 0.00 0.20
5.00 5.00 0.00 0.20
10.00 10.00 0.00 0.20
15.00 15.0 0.00 0.20
LONGITUD LATERAL SUPERIOR
LONGITUD NOMINAL LONGITUD HALLADO
ERROR (mm) [ INCERTIDUMBRE (mm)
{mm) {mm)
0.00 0.00 0.00 0.20
10.00 10.00 0.00 0.20
20.00 20.00 0.00 0.20
30.00 30.00 0.00 0.20
40.00 40.00 0.00 0.20
50.00 50.00 0.00 0.20
60.00 60.00 0.00 0.20
LONGITUD LATERAL VERTICAL
LONGITU;nI;IOMINAL LONGITUD HALLADO (in) | ERROR (in) INCERTIDUMBRE {in)
0.00 0.00 0.00 0.01
0.50 0.50 0.00 0.01
1.00 1.00 0.00 0.01
1.50 1.50 0.00 0.01
2.00 2.00 0.00 0.01

PROHIBIDA LA REPRODUCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.

Calle Coricancha N°134 Urb. San Juan Bautista de Villa — Chorrillos / Teléfonos: 943686358 / 979020229
Correos: info@onemetrology.com / comercial@onemetrology.com / Web: wwwr. onemetrology. com
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N Cettificado: L-NA-2024-006 1
Metrology Laboratory Pagina 3 de 3
RESULTADOS DE MEDICION ANGULAR
ANGULO NOMINAL (°) ANGULO HALLADO () | ERROR {°) | INCERTIDUMBRE (")
0.0 0.0 0.0 0.08
10.0 10.0 0.0 0.08
20.0 20.0 0.0 0.08
30.0 30.0 0.0 0.08
40.0 40.0 0.0 0.08
50.0 50.0 0.0 0.08
60.0 60.0 0.0 0.08

8. OBSERVACIONES.

Con fines de identificacién de |a calibracion se colocd una etiqueta autoadhesiva con indicacion
"CALIBRADO". La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacion del
instrumento de medicién.

FIN DEL DOCUMENTO

PROHIBIDA LA REPRODUCION TOT AL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.
Calle Coricancha N°134 Urb, San Juan Bautista de Villa — Chorrillos / Teléfonos: 943686358 / 979020229
Correos: info@onemetrology.com / comercial@onemetrology.com / Web: wwwr. onemetrology. com
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ONE

Metrology Laboratory

0.T
1. SOLICITANTE

DIRECCION

2. INSTRUMENTO DE

MARCA

MODELO

NUMERO DE SERIE
ALCANCE DE ESCALA
DIVISION DE ESCALA
TIPO DE INDICACION
IDENTIFICACION
PROCEDENCIA
UBICACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION

L-NA-2024-0063

ONEM-OTI-2024-0024
MAKYL E.C.S E.L.R.L.

Jr. Almeria nro. 299 urb. Javier Prado
Lima - Lima - San Luis.

VERNIER CALIBRADOR (PIE DE REY)

Ubermann

No indica

78956

150,00 mm

0,05 mm

Analdgico

No indica

China

Instalaciones de MAKYL E.C.SE.I.R.L.

3. FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION

ANEXO F: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL VERNIER

Pagina 1 de 2

La incertidumbre reportada en el presente certificado es
la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de
cobertura K=2. La incertidumbre fue determinada
segun la "Guia para la Expresion de |a incertidumbre en
la medicién”. Generalmente, el valor de la magnitud
esta dentro del intervalo de los valores determinados
con la incertidumbre expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %

Los resultados sélo estén relacionados con los items
calibrados y son vélidos en el momento y en las
condiciones de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la ejecucion de
una recalibracion, la cual estd en funcion del uso,
conservaciéon y mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamentaciones vigentes.

ONE METROLOGY LABORATORY S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento. ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibraciéon aqui declarados.

El certificado de calibracion no es vélido sin la
firma del Responsable Técnico de ONE METROLOGY
LABORATORY S.AC.

Calibrado el 2024-08-25 en el Laboratorio de Calibraciones de ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.

4. METODO DE CALIBRACION

La calibracién se realizé tomando como referencia el "Procedimiento PC-012: Procedimiento de Calibracién de Pie de

Rey" del SNM - INDECOPI.

5. CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 20,7°C 20,7°C
HUMEDAD RELATIVA 50, 25% H.R. 50, 26% H.R.

6. TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

ALCANCE DE DIV. DE ESCALA CLASE DE |CERTIFICADO Y/O
ERIRONCDE SEREHENCEA INDICACION RESOLUCION ! EXACTITUD INFORME !
Bloques Patron de Longitud | 0,5 mm a 100 mm NO APLICA Grado 0 LLA-C-061-2023
Termémetro digital -50 °Ca 150 °C 0,1°C +0,2°C CLC-069-001-24
Termohigrémetro -20°Ca70°C {26 +0,3K /+2 %rh| CLC-0140-001-24

PROHIBIDA LA REPRODUCION TOTAL DE ESTE DOCUMEN

&

Metrology Labaratory

0 SIN AUTORIZACION DE ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.

Calle Coricancha N°134 Urb. San Juan Bautista de Villa — Chorrillos / Teléfonos: 943686358 / 979020229
Correos: info@onemetrology.com / comercial@onemetrology.com / Web: www.onemetrology.com
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7. RESULTADOS

RESULTADOS DE MEDICION
Valor patrén Indicacié.n Flone Error Incertidumbre
(] del pie de rey (uml Tt
{mm)

0,00 0,00 0 15,1
10,00 10,00 0 15,1
20,00 20,00 0 15,1
30,00 30,00 0 15,1
50,00 50,00 0 15,1
100,00 100,00 0 15,1
150,00 150,00 0 15,1

El error maximo permitido para este pie de rey de alcance 0 a 200 mm es de + 50 pm segun DIN 862

8. OBSERVACIONES.

Con fines de identificacién de la calibracién se colocd una etiqueta autoadhesiva con indicacién
"CALIBRADQ". La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento vy conservacion del
instrumento de medicién.

{* ) Indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

FIN DEL DOCUMENTO

PROHIBIDA LA REPRODUCION TOT AL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.
Calle Coricancha N°134 Urb, San Juan Bautista de Villa — Chorrillos / Teléfonos: 943686358 / 979020229
Correos: info@onemetrology.com / comercial@onemetrology.com / Web: wwwr. onemetrology. com
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ANEXO G: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL YUGO MAGNETICO

o.T
1. SOLICITANTE

DIRECCICN

2. INSTRUMENTO DE

MARCA

MODELO

NUMERO DE SERIE
AMPERAJE
CAPACIDAD LEVANTE

SEPARACION PIERNAS :

IDENTIFICACION
PROCEDENCIA
TIPO DE CORRIENTE

Metrology Laboratory CERTIFICADO DE C AL]BRAC[ON

L-NA-2024-0056

ONE-OTI-2024-0011

: MA YL ENGINEERING
CONSULTING Y SERVICES E.I.R.L

. Jr.Almeria 299-Urb.Javier Prado,San
Luis Lima,Perd.Phone: (51-1)

YUGO MAGNETICO

MAGNAFLUX
Y-8

0834

4 Amp

50 Lbs (22.7Kg)
0-12in (0-30cm)
NC INDICA
USA.

o ] 23

FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION

Pagina 1 de 2

La incertidumbre reportada en el presente certificado es
la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de
cobertura K=2. La incertidumbre fue determinada
segln la "Guia para la Expresion de la incertidumbre en
la medicion”. Generalmente, el valor de la magnitud
esta dentro del intervalo de los valores determinados
con la incertidumbre expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %

Los resultados sélo estan relacionados con los items
calibrados y son validos en el momento y en las
condiciones de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la ejecucion de
una recalibracion, la cual esta en funcion del uso,
conservacion y mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamentaciones vigentes.

ONE METROLOGY LABORATORY SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda ccasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

El certificado de calibracion no es vélido sin la
firma del Responsable Técnico de ONE METROLOGY
LABORATORY SA.C

Calibrado el 2024-08-20 en el Laboratorio de Calibraciones de ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.

METODO DE CALIBRACION

Las pruebas se han realizado de acuerdo con los requisitos de ASME Seccién V Edicién 2023 EXAMEN NO

DESTRUCTIVO Articulo 7 T-762 Inciso b.

CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 21,18°C 21,20°C
HUMEDAD RELATIVA 51,20% H.R. 51,20% H.R.
TRAZABILIDAD

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

PATRON DE REFERENCIA ALCANCE DE DIV. DE ESCA’LA/ CLASE DE |CERTIFICADO Y/O
INDICACION RESOLUCION EXACTITUD INFORME
BLOQUE DE LEVANTE 50 Lbs (22.68Kg) NO APLICA NO APLICA | LOM-0102-2024
Termohigréometro -20°Ca70°C 0,1°C +0,3K /£2 %rh| CLC-0140-001-24

‘g Ing. Gu

S
P

PROHIBIDA LA REPRODUCION TOTAL DE ESTE DOCUME

ATtel-ROmero
nsable Técnico

JTO SIN AUTORIZACION DE ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.

Calle Coricancha N°134 Urb. San Juan Bautista de Villa — Chorrillos / Teléfonos: 943686358 / 979020229
Correos: infoi@onemetrology.com / comercial@onemetrology.com / Web: www.onemetrology.com
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Certificado: L-NA-2024-0056

Metrology Laboratory Pagina 2 de 2

7. RESULTADOS DE MEDICION

RESULTADOS DE PRUEBA

VALOR PATRON VALOR DE LEVANTE DEL YUGO
(Lbs) / (kg) (Lbs) / (kg)
50 Lbs (22 68Kg) 50 Lbs (22.68Kg)

8. OBSERVACIONES.

Se ha verificado que la capacidad de elevacidn del Yugo en Corriente Directa es de 50 libras segun los
requisitas de ASTM E 1444 Edicidn 2022.

Con fines de identificacién de la calibracidn se colocd una etiqueta autoadhesiva con indicacidn
"CALIBRADO". La periadicidad de |a calibracidn depende del uso, mantenimiento y conservacién del
instrumento de medicién.

FIN DEL DOCUMENTO

PROHIBIDA LA REPRODUCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.
Calle Coricancha N°134 Urb. San Juan Bautista de Villa — Chorrillos / Teléfonos: S43686358 / 979020229
Correos: info@onemetrology.com f gcomercial@onemetrology.com / Web: www. onemetrology. com
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ANEXO H: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL INDICADOR DE CAMPO

MAGNETICO

=

Metrology Laboratory

o.T ONE-OT-1-2024-0035

1. SOLICITANTE MAKYL E.C.S E.L.R.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
ONEM-1-2024-0035

DIRECCION Jr. Almerfa nro. 299 urb. Javier Prado
Lima - Lima - San Luis.
2. INSTRUMENTO INDICADOR DE CAMPO

MAGNETICO

MARCA PARKER RESEARCH CORP
MODELO MG-50

NUMERO DE SERIE 911192

IDENTIFICACION No indica

PROCEDENCIA No indica

UBICACION Instalaciones de MAKYL E.C.SE.LR.L.

3. FECHAY LUGAR DE CALIBRACION

Pagina 1 de 2

T

[m] 2.2

Laincertidumbre reportada en el presente certificado es
la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de
cobertura K=2. La incerlidumbre fue determinada
segun la "Guia para la Expresion de la incertidumbre en
la medicién". Generalmente, el valor de la magnitud
esta dentro del intervalo de los valores determinados
con laincer con una pr i de
aproximadamente 95 %.

Los sblo estan con los items
calibrados y son validos en el momento y en las
condiciones de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su memento la ejecucion de
una recalibracion, la cual estd en funcion del uso,
conservacion y mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamentaciones vigentes.

ONE METROLOGY LABORATORY S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de una
ir interp: ion de los de la
calibracion aqui declarados.

El certificado de calibracién no es valido sin la
firma del Responsable Técnico de ONE METROLOGY
LABORATORY SAC.

Calibrado el 2024-08-25 en el Laboratorio de Calibraciones de ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.

4. METODO DE CALIBRACION

La calibracion se efectud por comparacion directa utilizando patrones certificados.

5. CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 21,54 °C 21,62°C
HUMEDAD RELATIVA 50, 55% H.R. 50, 58% H.R.

6. TRAZABILIDAD

Este certificado documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida de

acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

ALCANCEDE  |DIV. DE ESCALA /| CLASE DE |CERTIFICADOY,
KATROMBERERERENGA INDICACCION RESOLUSCIéN ! EX';\A;ITUD ) INFORMOE o
Termohigrémetro -20°Ca70°C (il +0,3K /+2 %rh| CLC-0140-001-24
Gausimetro -20 a 20 Gauss 2 Gauss No Aplica LPE-0103-2024
Reticula de medicion O0mma8mm 0,1 mm +0,05mm LLA-084-2024
Regla patrén Ommal000 mm | 0,1 mm;1mm +0,02mm LLA-075-2024

PROIIBIDA LA REPRODUCION TOTAL DE ESTE DOCUMENT(Q

IN AUTORIZACION DE ONE METROLOGY LABORATORY $.A.C.

Calle Coricancha N*134 Urb. San Juan Bautista de/Villa - Chorrillos / Teléfonos: 943686358 / 979020229
Correos: info(@onemetrology.com / comercial&onemetrology.com / Web: www.onemetrology.com
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Metrology Laboratory

Certificado: ONEM-1-2024-0035

Pégina 2 de 2
7. RESULTADOS
RESULTADOS DE VERIFICACION
INDICACION DEL PATRON INDICACION EN EL
(Gauss) INSTRUMENTO | RESULTADO
Se visualiza la las
20 lineas del campo ACEPTABLE
magnético.
DIMENSIONES
LONGITUD NOCMINAL LONGITUD HALLADO ERROR (mm) | INCERTIDUMERE (mm)

{mm) {mm)
25.00 25.00 0.00 0.10
0.75 0.75 0.00 0.10
3.00 3.00 0.00 0.10

8. OBSERVACIONES.

Grafico de refencia del instrumento

Eight low carbon see e
Socione frnace beared
=

Nonterrous hendies
ol corvenece
lengEn wnd snepe

Vigg I

e i Mt rous truniane
mex
Coppar plate 0,010 in. = 0.001 in
: snnm—- Q2% mem) thich
Vg i €3 ey

Con fines de identificacién de la calibracidn se colocd una etiqueta autoadhesiva con indicacidn
"CALIBRADO". La periodicidad de la calibracién depende del usa, mantenimiento y conservacidn del

instrumento de medicién.

FIN DEL DOCUMENTO

PROHIBIDA LA REPRODUCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE ONE METROLOGY LABORATORY S.A.C.

Calle Coricancha N°134 Urb. San Juan Bautista de Villa — Chorrillos / Teléfonos: 943686358 / 979020229

Cotreos: info@onemetrology. com f comercial@onemetrolo

com f Web: www. onemetrology. com
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ANEXO I: CERTIFICADO DE CALIBRACION SIUI ULTRASONIDO
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OGSL

GLOBAL SUPPLY LOGISTIC E.L.R.L

Jr. Curazao N° 415, Urb. Santa Patricia, | Etapa,

La Molina Lima - Pert

Cellphone: 981317680

Email  : ventas@gsl-peru.com
www.gsl-peru.com / www.gsl-ndt.pe

Ultrasonic instrument Linearity

(Calibration Date

L

Recalibration Date

: October 31, 2024

: October 30, 2025

Customer : MAKYL ENGINEERING CONSULTING SERVICES E.I.R.L
Reference Certificate : UT-GSL-0202-024
Instrument : Ultrasonic Flaw Detector Calibration Standard
Brand : SIUI Brand : TM TECK
Model : SMARTOR Block Standard 1 1SO 2400-2012
Serial No : M06320220187R Block : Calibration Block V1
Serial N° 1 K11109
Transducer Material : Carbon Steel 1018
Brand : SIUl Heat treatment : Normalized
Model : P4-25 (Normal) INACAL calibration 1 LLA-115-2024
Size 1 @25 mm Ambient Temperature
Frecuency 14 MHz Start / End of Test :20°C/20°C
Serial N° 1 12305187R Reference Standard :ASTM E 317-21
VERTICAL LINEARITY SIGNAL
N° Actual Higher Calculate Actual Lower
Signal 2 Higher Signal Aceptable Limits Signal
% (Ha) % (Hg) % %
1 100 (50) 44-56 49
2 90 (45) 40-50 44
3 80 (40) 37-43 39
4 70 (35) 33-37 35
5 60 (30) 29-31 30
6 50 (25) 23-27 25
7 40 (20) 17-23 20
8 30 (15) 12-18 15
9 20 (10) 6-14 10
10 10 (05) 0-10 05
HORIZONTAL LINEARITY AMPLITUDE AMPLITUDE CONTROL LINEARITY
Back Grid Aceptable Actual Initial dB Result Limits
Reflector Location Limits Signal Amplitude Change
N° | mm % % %
1 25 10 9.5-10.5 10.0 80% FSH Down 6 41 35%-45%
2 50 20 19.0-21.0 20.0 80% FSH Down 12 20 15%-25%
3 75 30 28.5-31.5 30.0 40% FSH Up 6 79 65%-95%
4 100 40 38.0-42.0 40.0 20% FSH Up12 80 65%-95%
5 125 50 47.5-52.5 50.0
6 150 60 57.0-63.0 60.0 Note:
7 175 70 66.5-73.5 70.0 Acceptance limits are + 5% FSH for Horizontal Linearity
8 | 200 80 76.0-84.0 80.0  |Amplitude
9 225 90 85.5-94.5 90.0
10 250 100 95.0-100 100.0
NDT Level Il signature
This instrument is considered : Acceptable (¥) 3 ]
Not acceptable ()

Eng. J Iic/J. Gutierrez Sulca.
ASNT NDT Level Il N°237298
PT-MT-VT-UT-RT-LT

www.asnt.org

UT-GSL-0202-024

1de3
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OGSL

GLOBAL SUPPLY LOGISTIC E.I.R.L

Jr. Curazao N° 415, Urb. Santa Patricia, | Etapa,

La Molina Lima — Perti

Cellphone: 981317680

Email  : ventas@gsl-peru.com
www.gsl-peru.com / www.gsl-ndt. pe

DATA PLOT

FOR DETERMINATION OF HORIZONTAL LINEARITY

(100,10)—
(95.10)

7

2 2

’

]

BACK REFLECTION NUMBER

— (9.5,1)

(10.5,1)

20 30 40 50

60 70 80 90 100

POSITION OF SIGNAL ON SWEEP TRACE -

Ideal and Real Linearity Line
Linearity Range Line

UT-GSL-0202-024

PERCENT FULL SCALE

Eng. ’J{{JJ Gutierrez Sulca.
ASNT NDT Level 11l N°237298

PT-MT-VT-UT-RT-LT
www.asnt.org

2de3
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ANEXO J: RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS EN UNIONES

SOLDADAS

Tabla 50

Desplazamientos absolutos en las uniones de silo Santa Maria.

Uniones Tipo Dx Dy Dz Rx Ry Rz

1 Max 0.000123 0.001369 -0.00007 0.001035 -0.000071 0.00151
1 Min  -0.004692 -0.009066 -0.000945 -0.000014 -0.006343 -0.000027
2 Max 0.000143 0.001376 -0.000075 0.000656 -0.000061 -0.000051
2 Min  -0.004172 -0.008849 -0.001283 -0.000024 -0.007287 -0.00317
3 Max  0.000157 0.001375 -0.000085 -0.000056 0.008484 -0.000038
3 Min  -0.002795 -0.008625 -0.002533 -0.005129 0.000053 -0.002267
4 Max 0.000134 0.00137 -0.000082 0.000895 0.00887 0.000942
4 Min  -0.003303 -0.009004 -0.002202 -0.00002 0.000096 -0.000008508
5 Max  0.000192 0.001404 -0.000123 -0.000018 -0.000056 -0.000081
5 Min  -0.001218 -0.006747 -0.003843 -0.001493 -0.004599 -0.006994
6 Max 0.0002 0.001403 -0.00012 -0.000068 0.000359 -0.000057
6 Min  -0.000354 -0.00661 -0.004556 -0.005704 -0.000047 -0.004356
7 Max 0.001203 0.001451 -0.000172 -0.000046  -0.000003741  -0.000059
7 Min  -0.000237 -0.003011 -0.007033 -0.004943 -0.001955 -0.005293
8 Max  0.001762 0.001442 -0.000165 0.000088 -0.000033 -0.000045
8 Min  -0.000235 -0.002911 -0.007331 -0.000024 -0.002761 -0.003797
9 Max  0.001646 0.001478 -0.000188 -0.000044  0.00000248 0.000014
9 Min  -0.000232 -0.001468 -0.008726 -0.00511 -0.000944 -0.00153
10 Max 0.001779 0.001471 -0.000171 0.002648 0.000009781 0.000004697
10 Min  -0.000234 -0.001577 -0.008522 0.000037 -0.000833 -0.001014
11 Max  0.001747 0.001453 -0.000172 -0.000047 0.000051 0.003343
11 Min  -0.000227 -0.001683 -0.008292 -0.006674 -0.000144 0.000058
12 Max  0.001451 0.001443 -0.000166 0.002531 0.002723 0.002346
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12

13

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

19

20

20

21

21

22

22

23

23

24

24

25

25

26

26

27

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000231

0.003794

-0.000193

0.003139

-0.000201

0.007277

-0.000145

0.006127

-0.000159

0.009347

-0.000124

0.007914

-0.000135

0.008707

-0.000145

0.007405

-0.000159

0.00582

-0.000194

0.004902

-0.000201

0.003417

-0.000227

0.002891

-0.00023

0.002985

-0.000232

0.002869

-0.000233

0.002869

-0.001682

0.001406

-0.004387

0.001404

-0.004407

0.001377

-0.006825

0.001376

-0.006777

0.00137

-0.007343

0.001371

-0.007418

0.001368

-0.007581

0.00137

-0.007799

0.001329

-0.009637

0.001338

-0.009822

0.00127

-0.013345

0.001276

-0.013443

0.001249

-0.015687

0.001269

-0.015493

0.001269

-0.008428

-0.000124

-0.005536

-0.000121

-0.005987

-0.000075

-0.002445

-0.000086

-0.003453

-0.000069

-0.000907

-0.000082

-0.002199

-0.000075

-0.001355

-0.000085

-0.002545

-0.000123

-0.003889

-0.00012

-0.004631

-0.000173

-0.007077

-0.000166

-0.007363

-0.000188

-0.00875

-0.000171

-0.008633

-0.000173

-0.000023

-0.00002

-0.003484

-0.000066

-0.003928

0.000022

-0.001303

-0.000056

-0.005111

0.000014

-0.000821

0.00002

-0.000602

0.000025

-0.000394

0.004772

0.000056

0.001345

0.000019

0.005981

0.000065

0.004913

0.000047

0.000104

-0.000086

0.005342

0.000044

-0.000036

-0.002563

0.005725

0.000032

0.002714

0.000055

0.00165

-0.000031

0.005968

0.00006

-0.000052

-0.006038

0.006015

0.000073

-0.000098

-0.008497

0.006831

0.000061

-0.000053

-0.00774

0.004729

0.000054

0.000046

-0.000787

0.001937

0.000003563

0.002896

0.000032

0.000875

-0.000001315

0.00059

-0.000008567

-0.000002791

0.000044

0.006952

0.000081

0.004412

0.000057

0.004926

0.000054

0.003382

0.000039

0.001146

-0.000027

0.000787

-0.000008632

-0.000052

-0.003143

-0.000038

-0.002257

-0.000082

-0.006765

-0.000057

-0.004361

-0.000059

-0.005421

-0.000045

-0.003702

0.00001

-0.001227

0.000002729

-0.000918

0.003283
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27

28

28

29

29

30

30

31

31

32

32

33

33

34

34

35

35

36

36

37

37

38

38

39

39

40

40

41

41

42

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000237

0.003149

-0.000234

0.000938

-0.000274

0.001634

-0.00027

0.000145

-0.002442

0.000159

-0.001249

0.000175

-0.001333

0.00015

-0.001974

0.000452

-0.000265

0.001961

-0.000237

0.001905

-0.000235

0.00158

-0.000231

0.002796

-0.000207

0.005007

-0.000176

0.006566

-0.000151

0.006015

-0.014954

0.001275

-0.014925

0.001328

-0.01198

0.001337

-0.012008

0.001367

-0.009618

0.001368

-0.009702

0.001376

-0.008344

0.00137

-0.008951

0.0014

-0.006594

0.001426

-0.00361

0.001453

-0.002012

0.001426

-0.002192

0.001401

-0.004695

0.001377

-0.006708

0.001372

-0.007489

0.001368

-0.008234

-0.000166

-0.008335

-0.000124

-0.00566

-0.000121

-0.006164

-0.000076

-0.002664

-0.000086

-0.003715

-0.000099

-0.003899

-0.000095

-0.003416

-0.00012

-0.005132

-0.000151

-0.006888

-0.00015

-0.007663

-0.000151

-0.007658

-0.00012

-0.006125

-0.0001

-0.004477

-0.000095

-0.003422

-0.000099

0.000047

0.000023

-0.001559

0.003486

0.000019

0.003682

0.000065

0.001699

-0.000022

0.005095

0.000056

0.001533

-0.000011

0.000288

-0.000007643

0.002193

0.000016

0.002795

-0.000017

0.004661

0.000061

0.002366

-0.000018

0.001715

0.000016

0.000824

-0.000011

0.000007638

-0.000322

0.000011

-0.000164

-0.000032

-0.002346

-0.000053

-0.002429

0.000031

-0.001174

-0.00006

-0.005174

0.005386

0.000052

-0.000049

-0.006029

-0.000045

-0.005545

-0.000028

-0.00364

-0.000021

-0.00271

0.000003984

-0.000308

0.00198

0.000021

0.003382

0.000028

0.005523

0.000048

0.004982

0.000046

0.00541

0.000058

0.002336

0.000044

0.006479

0.000081

0.004077

0.000057

0.005046

0.000051

0.003531

0.000038

-0.000018

-0.001485

0.000595

-0.000003802

-0.000031

-0.00302

-0.000019

-0.002198

0.00000809

-0.000741

0.001249

0.000019

0.003048

0.000031

0.002141

0.000018

0.000502

-0.000003837

-0.000018
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42

43

43

44

44

45

45

46

46

47

47

48

48

49

49

50

50

51

51

52

52

53

53

54

54

55

55

56

56

57

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000176

0.004158

-0.000207

0.002729

-0.00023

0.002758

-0.000234

0.003028

-0.000236

0.001989

-0.000264

0.000176

-0.000329

0.000202

-0.000289

0.000159

-0.000986

0.001411

-0.000257

0.00235

-0.000238

0.002045

-0.000236

0.001472

-0.000234

0.002094

-0.000217

0.003868

-0.000191

0.005605

-0.008076

0.001345

-0.009872

0.001293

-0.012736

0.001294

-0.014445

0.001292

-0.013975

0.001343

-0.011734

0.001367

-0.009782

0.001376

-0.00812

0.001371

-0.008886

0.001399

-0.006465

0.001416

-0.003946

0.001448

-0.002101

0.001417

-0.00265

0.0014

-0.004726

0.001377

-0.006643

0.001372

-0.003856

-0.00012

-0.005221

-0.000151

-0.006902

-0.00015

-0.007826

-0.000151

-0.007588

-0.00012

-0.006313

-0.000099

-0.004726

-0.00011

-0.005151

-0.000098

-0.004338

-0.000122

-0.005908

-0.000142

-0.006775

-0.000142

-0.007679

-0.000142

-0.00734

-0.000123

-0.006637

-0.00011

-0.005523

-0.000098

-0.001143

-0.000016

-0.002512

0.000017

-0.003112

-0.000061

-0.004578

0.000017

-0.003442

-0.000016

-0.001955

0.000011

-0.00052

-0.000048

-0.004825

0.000387

-0.000014

-0.000066

-0.005852

0.000038

-0.004243

-0.000093

-0.00659

0.000038

-0.003039

-0.000066

-0.005121

-0.000048

-0.004545

0.000015

0.000049

0.004176

0.000028

0.002722

0.000021

0.000382

-0.000004789

-0.000021

-0.002415

-0.000028

-0.00351

-0.000048

-0.005107

0.009566

0.000078

0.008759

0.000065

0.004345

0.000009968

0.001186

-0.000006162

0.000007412

-0.000331

0.000006131

-0.001033

-0.000009769

-0.003474

-0.000077

-0.008196

-0.000067

-0.001472

-0.000031

-0.002919

-0.000019

-0.002315

0.000006213

-0.000559

0.001299

0.000019

0.002665

0.000031

0.00235

0.000018

-0.000026

-0.001591

0.000422

-4.299E-07

-0.000018

-0.001567

-0.000023

-0.002015

0.000001502

-0.000516

0.001198

0.000022

0.001589

0.000017

0.002079

0.000026

0.000368
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57

58

58

59

59

60

60

61

61

62

62

63

63

64

64

65

65

66

66

67

67

68

68

69

69

70

70

71

71

72

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.00016

0.004719

-0.00019

0.003212

-0.000216

0.002359

-0.000232

0.002642

-0.000235

0.003159

-0.000236

0.002695

-0.000256

0.001001

-0.000288

0.002279

-0.000264

0.000962

-0.00029

0.002895

-0.000244

0.002757

-0.00024

0.002173

-0.000238

0.001411

-0.000236

0.000993

-0.000231

0.001886

-0.007566

0.001368

-0.008314

0.00135

-0.010033

0.001308

-0.012424

0.001303

-0.014397

0.001307

-0.01357

0.001349

-0.011727

0.001367

-0.009862

0.001381

-0.007461

0.001372

-0.008831

0.001402

-0.005778

0.001408

-0.004147

0.001441

-0.001968

0.001408

-0.003143

0.001403

-0.004328

0.001382

-0.004312

-0.000109

-0.00509

-0.000122

-0.006006

-0.000142

-0.006804

-0.000142

-0.00787

-0.000142

-0.007335

-0.000122

-0.006835

-0.000109

-0.005776

-0.000131

-0.007317

-0.000108

-0.006099

-0.000132

-0.007365

-0.000123

-0.006801

-0.000139

-0.007929

-0.000123

-0.007009

-0.000133

-0.00768

-0.000131

-0.000172

0.0044

0.000048

0.00631

0.000067

0.004789

-0.000037

0.006673

0.000094

0.004567

-0.000038

0.005148

0.000066

0.004561

0.000048

0.001365

-0.000012

0.000019

-0.000026

0.004128

0.000052

0.007009

0.000036

0.010401

0.000167

0.007379

0.000036

0.004531

0.000052

0.001066

-0.007931

-0.000078

-0.008747

-0.00001

-0.005008

0.000006069

-0.00113

0.000151

-0.000007032

0.001564

-0.000006151

0.004093

0.000009562

0.007729

0.000077

-0.00005

-0.005548

-0.000037

-0.004939

6.196E-07

-0.002963

-0.000047

-0.003934

0.000009081

-0.000036

0.003849

0.000047

0.003506

-5.492E-07

0.005444

-0.000000446

-0.000026

-0.001586

-0.000017

-0.001599

-0.000023

-0.001933

0.000001764

-0.000511

0.001235

0.000023

0.001383

0.000017

0.002186

0.000026

-0.000016

-0.001238

0.000196

-0.000006753

-0.000004088

-0.000793

-0.000013

-0.001202

0.000003574

-0.000374

0.000664

0.000012

0.000745

0.000003884

0.001528
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72

73

73

74

74

75

75

76

76

77

77

78

78

79

79

80

80

81

81

82

82

83

83

84

84

85

85

86

86

87

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000216

0.003742

-0.000182

0.00248

-0.000215

0.001742

-0.00023

0.001976

-0.000234

0.002529

-0.000235

0.003283

-0.000238

0.003783

-0.000242

0.002955

-0.000264

0.000943

-0.000283

0.000139

-0.001353

0.001913

-0.000264

0.001761

-0.000259

0.00233

-0.000241

0.002676

-0.000216

0.002278

-0.006179

0.001373

-0.007639

0.001362

-0.00898

0.001348

-0.010742

0.001329

-0.012252

0.001307

-0.014529

0.001328

-0.013216

0.001347

-0.01213

0.001361

-0.010323

0.001369

-0.008352

0.00137

-0.008759

0.001363

-0.007595

0.001341

-0.007725

0.00138

-0.004993

0.001342

-0.006878

0.001364

-0.007389

-0.000109

-0.005988

-0.000131

-0.007229

-0.000133

-0.007465

-0.000123

-0.006849

-0.000139

-0.00811

-0.000123

-0.007153

-0.000133

-0.007867

-0.000131

-0.007611

-0.000112

-0.006076

-0.000074

-0.004173

-0.000106

-0.005772

-0.000068

-0.003646

-0.000105

-0.005412

-0.000068

-0.003626

-0.000106

-0.000012

0.000019

-0.000134

0.000012

-0.00079

-0.000052

-0.004641

-0.000036

-0.007641

-0.000167

-0.010579

-0.000036

-0.008703

-0.000052

-0.004874

0.000012

-0.000973

0.000004784

-0.001843

0.000331

-0.000049

0.000746

-0.000031

0.001874

-0.000079

-0.000052

-0.004078

0.00209

-0.000079

0.000965

0.00005

0.004217

0.000036

0.004733

0.000049

0.003798

-6.631E-07

0.003929

0.000047

0.00022

-0.000009238

-0.000047

-0.004339

4.155E-07

-0.004096

-0.00005

-0.005197

0.001325

-0.000012

0.000003041

-0.00139

0.001022

-0.000004571

0.000011

-0.000447

0.000007138

-0.000075

0.000813

-0.000011

0.000004427

0.000016

0.000235

-0.00000678

-0.000016

-0.001289

-0.00000401

-0.000724

-0.000013

-0.001216

0.00000239

-0.000298

0.000701

0.000013

0.000585

0.000004022

0.001615

0.000016

-0.000018

-0.002277

0.000417

-0.000044

0.000985

0.000015

-0.000012

-0.001314

0.000006582

-0.000327

0.001173

0.000011

-0.000015
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87 Min  -0.000211 -0.006346 -0.005771 -0.000031 -0.000959 -0.001205

88 Max  0.003313 0.00137 -0.000113 0.00000492 0.000012 0.002527

88 Min  -0.000188 -0.007163 -0.006044 -0.001647 -0.000733 0.000018

89 Max  0.005963 0.001371 -0.000075 0.000284 0.002057 0.000044

89 Min  -0.000139 -0.007704 -0.004133 -0.000049  -0.000002919  -0.000151

90 Max 0.00368 0.001379 -0.000113 0.001406 0.000012 -0.000018

90 Min  -0.000187 -0.008206 -0.006143  -0.000004697  -0.000787 -0.002072

91 Max  0.002856 0.001374 -0.000107 0.000031  0.000004236  0.001073

91 Min -0.00021 -0.008875 -0.005758 -0.000349 -0.001719 0.000016
92 Max  0.002974 0.001386 -0.000068 0.000079 0.00072 -0.000011
92 Min  -0.000213 -0.008642 -0.00367 -0.00097 -0.00001 -0.001699

93 Max  0.002438 0.001345 -0.000105 0.003839 0.000006952 0.000005184

93 Min  -0.000238 -0.011361 -0.00546 0.000052 -0.000071 -0.000236

94 Max  0.001982 0.001386 -0.000068 0.000079 0.00001 0.00113

94 Min  -0.000257 -0.009401 -0.003709 -0.000569 -0.000252 0.000011

95 Max  0.002332 0.001373 -0.000106 0.000031 0.001188 -0.000016

95 Min  -0.000262 -0.009997 -0.005778 -0.000897  -0.000004693  -0.001079

96 Max  0.001406 0.001378 -0.000112 0.001255 0.000228 0.002216

96 Min  -0.000282 -0.009292 -0.006146  -0.000004823  -0.000012 0.000018

97 Max  0.004434 0.001404 -0.000109  -0.000006772  0.005757 -0.000066

97 Min  -0.000213 -0.006546 -0.005971 -0.00202 0.000046 -0.00442

98 Max  0.000132 0.001377 -0.00008 0.000018 -0.000016 0.000384

98 Min  -0.002864 -0.008818 -0.004575 -0.000101 -0.001996 -0.000034

99 Max  0.004644 0.0014 -0.000103 -0.00004 0.004408 0.003472
99 Min  -0.000212 -0.005634 -0.00569 -0.004375 0.000034 0.000055
100 Max 0.00117 0.001357 -0.000073 0.002248  -0.000001797  -0.000036
100 Min  -0.000278 -0.009464 -0.003999 0.000027 -0.000807 -0.002412
101 Max  0.002327 0.0015 -0.000098 -0.000095 0.000035 0.000003753

101 Min  -0.000242 -0.001233 -0.005204 -0.005584  -0.000004574  -0.000225

102  Max  0.003391 0.001357 -0.000073 0.002418 0.000871 0.002108

201



102

103

103

104

104

105

105

106

106

107

107

108

108

109

109

110

110

111

111

112

112

113

113

114

114

115

115

116

116

117

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000214

0.000211

-0.000522

0.000213

-0.000269

0.007903

-0.000132

0.000244

-0.000254

0.000254

-0.000263

0.003606

-0.000211

0.002453

-0.000239

0.001559

-0.000276

0.005069

-0.00021

0.004997

-0.000212

0.005617

-0.000183

0.00011

-0.004944

0.005687

-0.000197

0.000317

-0.000294

0.002349

-0.008781

0.001401

-0.004314

0.001405

-0.005373

0.001378

-0.007757

0.001344

-0.010064

0.001333

-0.010811

0.001455

-0.007124

0.001233

-0.016559

0.001454

-0.008196

0.001332

-0.011949

0.001343

-0.011141

0.001424

-0.005964

0.001375

-0.008819

0.001398

-0.005098

0.001325

-0.011817

0.002158

-0.003979

-0.000103

-0.005683

-0.000109

-0.005944

-0.000081

-0.004528

-0.000109

-0.006037

-0.000103

-0.00568

-0.000074

-0.004024

-0.000099

-0.005247

-0.000073

-0.004064

-0.000103

-0.005693

-0.000109

-0.006032

-0.000107

-0.005962

-0.000086

-0.00493

-0.000101

-0.005685

-0.000078

-0.004307

-0.000096

0.000027

-0.00004

-0.004608

-0.000006784

-0.002116

0.000018

-0.000075

0.002461

0.000006845

0.003991

0.00004

-0.000027

-0.002427

0.005844

0.000096

-0.000027

-0.002105

0.004434

0.00004

0.002554

0.000006874

0.000021

-0.000016

0.000066

-0.000008222

0.002194

0.000021

0.002868

0.000035

-0.000003687

0.000001811

-0.000034

-0.004523

-0.000046

-0.006024

0.002373

0.000016

-0.000046

-0.006435

-0.000034

-0.003893

0.00081

0.000001743

0.000049

-0.000004542

-0.000001874

-0.000669

0.004268

0.000034

0.006841

0.000046

0.000003384

-0.001774

-0.000025

-0.002399

-0.000002927

-0.000943

-0.000012

-0.000999

0.00000712

0.000035

-0.000055

-0.003703

0.004824

0.000066

0.000034

-0.000159

-0.000066

-0.004417

0.003621

0.000055

-0.000035

-0.002633

0.000004594

-0.000345

0.002166

0.000035

-0.000055

-0.003487

0.004411

0.000066

-0.000093

-0.006493

0.000381

-0.000028

0.005931

0.000095

-0.000057

-0.003438

0.000009467
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117

118

118

119

119

120

120

121

121

122

122

123

123

124

124

125

125

126

126

127

127

128

128

129

129

130

130

131

131

132

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000246

0.004256

-0.000203

0.000197

-0.001613

0.000183

-0.001308

0.010211

-0.00011

0.000182

-0.001402

0.000195

-0.000737

0.004483

-0.0002

0.002497

-0.000243

0.00076

-0.000291

0.005957

-0.000195

0.006415

-0.000182

0.005602

-0.000166

0.000085

-0.007195

0.005746

-0.000187

0.000192

-0.001184

0.001325

-0.011181

0.001399

-0.003693

0.001425

-0.004723

0.001376

-0.007762

0.001337

-0.010841

0.001314

-0.011214

0.001498

-0.004678

0.001184

-0.018506

0.001497

-0.005913

0.001313

-0.012387

0.001336

-0.011861

0.00143

-0.005893

0.001377

-0.00885

0.0014

-0.005512

0.001296

-0.005153

-0.000078

-0.004286

-0.000101

-0.005671

-0.000107

-0.005929

-0.000086

-0.004883

-0.000107

-0.006009

-0.000102

-0.005694

-0.000079

-0.004329

-0.000097

-0.005205

-0.000079

-0.004368

-0.000101

-0.005701

-0.000107

-0.006006

-0.000105

-0.005956

-0.00009

-0.005203

-0.0001

-0.005674

-0.000082

-0.000866

0.002861

0.000036

0.002228

0.000021

0.000017

-0.000016

0.000062

-0.00000817

0.000016

-0.000039

-0.000021

-0.002174

-0.000035

-0.002903

0.000737

0.000003771

-0.000035

-0.002794

-0.000021

-0.002433

0.000016

-0.000174

-0.000006012

-0.000573

0.000003326

-0.000002136

-0.000025

-0.001379

0.002811

-0.000001834

0.00101

0.000012

0.000944

0.000002783

0.001901

-0.000003337

0.002622

0.000025

0.001758

-0.000003491

0.000912

0.000002704

0.001041

0.000012

0.000022

-0.000001834

-0.000012

-0.000969

-0.000003023

-0.001125

0.00000319

-0.002141

0.002082

0.00003

-0.000027

-0.002487

0.001433

0.000026

-0.000012

-0.000173

0.003007

0.000056

-0.000095

-0.006234

0.007063

0.000093

0.000028

-0.000194

-0.000093

-0.006507

0.006239

0.000096

-0.000056

-0.003555

0.00001

-0.000445

0.003164

0.000056

-0.000096

-0.005974

0.006392

0.000094

-0.000119

-0.007746

0.000384

-0.000024

0.007548

0.000123

-0.000068

203



132

133

133

134

134

135

135

136

136

137

137

138

138

139

139

140

140

141

141

142

142

143

143

144

144

145

145

146

146

147

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000619

0.002352

-0.000247

0.005198

-0.000191

0.000187

-0.001687

0.000166

-0.001249

0.012616

-0.000086

0.000165

-0.001475

0.000185

-0.000806

0.005469

-0.000189

0.002523

-0.000244

0.000189

-0.000342

0.005975

-0.000185

0.006406

-0.000165

0.006835

-0.000156

0.00008

-0.006896

0.006699

-0.014371

0.002377

-0.001159

0.001296

-0.01372

0.001401

-0.004069

0.001431

-0.004633

0.001378

-0.00779

0.001329

-0.010983

0.00131

-0.010818

0.001536

-0.002105

0.001159

-0.018728

0.001536

-0.003412

0.00131

-0.01194

0.001328

-0.011954

0.001436

-0.005429

0.001378

-0.008864

0.001403

-0.00454

-0.000094

-0.005143

-0.000083

-0.004521

-0.0001

-0.005647

-0.000105

-0.005915

-0.000091

-0.005161

-0.000106

-0.005985

-0.000101

-0.005692

-0.000083

-0.004562

-0.000094

-0.005205

-0.000083

-0.004595

-0.0001

-0.005692

-0.000105

-0.005989

-0.000102

-0.00588

-0.000101

-0.005808

-0.000098

0.000032

-0.000016

-0.000588

0.00281

0.000032

-0.000025

-0.00139

-0.000005978

-0.000556

0.0000043

-0.000002099

0.000672

0.00000608

0.001366

0.000025

-0.000032

-0.002833

0.000654

0.000016

-0.000032

-0.002761

0.001417

0.000025

0.000682

0.000006073

0.000013

-0.000546

0.000009122

-0.000002809

0.000077

-0.001031

0.000001465

-0.000001223

0.001035

0.000012

-0.000027

-0.001401

-0.00003

-0.002036

0.002664

0.000027

-0.00003

-0.0022

-0.000026

-0.001427

0.001077

0.000012

0.000017

-0.000001221

-0.000013

-0.001021

0.001427

0.000026

0.002311

0.00003

0.000787

-0.000061

0.002089

-0.000002115

0.000848

-0.004388

0.000011

-0.000151

0.00385

0.000067

-0.000123

-0.007833

0.008395

0.000119

0.000024

-0.000235

-0.000119

-0.00783

0.007924

0.000123

-0.000067

-0.004422

0.000012

-0.000492

0.0041

0.000068

-0.000123

-0.007571

0.007613

0.000119

-0.000126

-0.008274

0.000426

-0.000024

0.008278
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147

148

148

149

149

150

150

151

151

152

152

153

153

154

154

155

155

156

156

157

157

158

158

159

159

160

160

161

161

162

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000183

0.000189

-0.000582

0.002356

-0.000248

0.005141

-0.000189

0.000182

-0.002664

0.000156

-0.002447

0.012283

-0.000081

0.000155

-0.002757

0.00018

-0.001753

0.005483

-0.000186

0.002542

-0.000246

0.000186

-0.000331

0.006932

-0.00018

0.007728

-0.000155

0.006359

-0.000162

0.0001

-0.004882

0.001284

-0.014562

0.00354

-0.001151

0.001283

-0.01383

0.001404

-0.003379

0.001436

-0.004165

0.001378

-0.007806

0.001326

-0.011506

0.001309

-0.01147

0.001548

-0.001901

0.00115

-0.019979

0.001547

-0.003255

0.001309

-0.012593

0.001325

-0.012481

0.001431

-0.00584

0.001378

-0.0056

-0.000092

-0.005082

-0.000089

-0.004985

-0.000092

-0.005063

-0.000098

-0.005559

-0.000102

-0.005829

-0.000102

-0.005787

-0.000102

-0.005886

-0.000099

-0.005628

-0.000092

-0.005105

-0.00009

-0.005052

-0.000092

-0.005118

-0.000098

-0.00562

-0.000102

-0.005898

-0.000099

-0.005845

-0.00011

-0.000149

0.000032

-0.001424

0.00002

-0.001844

0.000032

-0.001692

0.000078

-0.000324

0.000013

-0.000585

0.000031

-0.000002763

0.000582

-0.000013

0.000191

-0.000077

0.001317

-0.000032

0.001906

-0.000019

0.001522

-0.000032

0.000199

-0.000078

0.000581

-0.000013

0.001125

-0.000004351

0.000025

-0.000044

0.000768

-0.000002943

0.000019

-0.000001341

0.000002662

-0.000844

0.000044

-0.001023

0.000061

-0.000866

0.000001903

-0.002239

0.000061

-0.000824

0.000044

-0.000846

0.000002513

-0.000711

0.000001936

-0.000001325

0.000791

-0.000003091

0.000904

-0.000045

0.000829

-0.000061

0.000084

-0.001395

0.000142

0.000135

-0.000073

-0.004678

0.00001

-0.000178

0.0041

0.000073

-0.000135

-0.008511

0.008916

0.000126

0.000024

-0.00028

-0.000126

-0.008334

0.008721

0.000135

-0.000073

-0.00474

0.000011

-0.000538

0.004445

0.000073

-0.000135

-0.008348

0.008133

0.000126

-0.000114

-0.007534

0.00041
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162

163

163

164

164

165

165

166

166

167

167

168

168

169

169

170

170

171

171

172

172

173

173

174

174

175

175

176

176

177

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.006127

0.00624

-0.000188

0.000196

-0.000404

0.002354

-0.000249

0.004929

-0.000196

0.000187

-0.002141

0.000162

-0.001856

0.011437

-0.000101

0.000161

-0.002212

0.000185

-0.001321

0.005311

-0.000194

0.002559

-0.000246

0.00023

-0.000303

0.00646

-0.000185

0.00722

-0.000161

0.005582

-0.008882

0.001402

-0.00546

0.001291

-0.014372

0.002081

-0.001176

0.001291

-0.013625

0.001403

-0.003981

0.001432

-0.004614

0.001379

-0.007821

0.001331

-0.011094

0.001317

-0.010952

0.001532

-0.002003

0.001175

-0.018552

0.001531

-0.003392

0.001317

-0.012014

0.00133

-0.012083

0.001418

-0.006307

-0.000097

-0.005567

-0.000099

-0.00553

-0.000086

-0.004899

-0.000099

-0.005507

-0.000097

-0.005507

-0.0001

-0.00579

-0.00011

-0.006304

-0.0001

0.005832

-0.000098

-0.0056

-0.0001

0.005558

-0.000086

-0.004964

-0.0001

-0.005549

-0.000097

0.005584

-0.0001

-0.005846

-0.000098

-0.000001168

0.001118

-0.000074

0.001272

-0.000115

0.004518

0.000012

0.001696

-0.000115

0.001483

-0.000074

0.001254

-0.000004319

0.000001467

-0.000001133

0.000004664

-0.00117

0.000074

-0.001052

0.000115

-0.001253

-0.000012

-0.004336

0.000115

-0.001573

0.000074

-0.001278

0.000004532

-0.001191

0.00021

-0.000932

0.00006

-0.001372

0.000055

-0.000341

3.957E-07

-0.000026

0.0005

-0.000055

0.001807

-0.00006

0.001729

-0.000085

0.000877

-0.000143

0.001559

-0.000085

0.001308

-0.00006

0.000361

-0.000056

0.00003

-0.00000049

0.000055

-0.000466

0.00006

-0.001554

0.000084

-0.00161

0.000041

-0.000021

0.007597

0.000124

-0.000066

-0.004185

0.000008753

-0.000186

0.003621

0.000066

-0.000124

-0.007768

0.008102

0.000114

0.000021

-0.000283

-0.000114

-0.007583

0.008051

0.000125

-0.000066

-0.00427

0.000009143

-0.000545

0.004023

0.000066

-0.000125

-0.007706

0.007397

0.000115

-0.000089
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177

178

178

179

179

180

180

181

181

182

182

183

183

184

184

185

185

186

186

187

187

188

188

189

189

190

190

191

191

192

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000182

0.000134

-0.004011

0.005453

-0.000202

0.000326

-0.000294

0.002357

-0.00025

0.004243

-0.000209

0.000202

-0.001288

0.000182

-0.000998

0.009224

-0.000135

0.000181

-0.001312

0.000199

-0.000574

0.004668

-0.000207

0.002564

-0.000247

0.000736

-0.000291

0.005737

-0.0002

0.006448

-0.006538

0.001379

-0.008889

0.001396

-0.00617

0.001308

-0.013077

0.00147

-0.001482

0.001308

-0.01228

0.001397

-0.004717

0.001419

-0.005349

0.001379

-0.007831

0.001343

-0.01037

0.001333

-0.010327

0.001499

-0.003254

0.001231

-0.015985

0.001498

-0.004657

0.001333

-0.011385

0.001342

-0.005824

-0.000116

-0.00667

-0.000096

-0.005548

-0.000105

-0.005857

-0.000084

-0.004852

-0.000105

-0.005821

-0.000096

-0.005465

-0.000098

-0.005772

-0.000117

-0.006681

-0.000099

-0.005797

-0.000097

-0.005585

-0.000105

-0.005892

-0.000084

-0.004908

-0.000105

-0.005857

-0.000096

-0.005557

-0.000098

0.000023

0.000001488

-0.00003

0.000176

0.000036

0.000005055

-0.003368

0.001211

0.000069

0.000004946 -0.000001154

-0.004006

0.000154

-0.000212

0.000151

0.000023

0.00002

-0.000001397

-0.000023

-0.000226

-0.000036

-0.000153

0.003242

-0.000004876

-0.000068

-0.001202

0.003678

-0.000004958

0.0002

-0.000154

-0.000023

-0.000192

0.004704

0.000014

-0.000034

-0.000151

0.001592

0.000001008

0.000045

-8.617E-07

-0.001784

0.000151

-0.000376

0.000191

-0.000304

-0.000014

-0.004795

0.000191

0.00003

0.000151

0.000003802

-0.00000118

-0.001527

-0.005822

0.000406

-0.000016

0.005849

0.000096

-0.000049

-0.003085

0.000006606

-0.000215

0.002537

0.000049

-0.000097

-0.005945

0.0063

0.000089

0.000016

-0.000246

-0.000089

-0.00587

0.006288

0.000097

-0.000049

-0.003179

0.000000635 0.000007068

-0.000043

0.001691

9.859E-07

0.000335

-0.000151

0.000347

-0.000565

0.002951

0.000049

-0.000097

-0.006001

0.005739
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192

193

193

194

194

195

195

196

196

197

197

198

198

199

199

200

200

201

201

202

202

203

203

204

204

205

205

206

206

207

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000181

0.004535

-0.000212

0.000181

-0.000819

0.004447

-0.000223

0.001386

-0.000276

0.002383

-0.00025

0.003096

-0.000227

0.000222

-0.0004

0.000218

-0.000271

0.005921

-0.000182

0.00021

-0.000294

0.000392

-0.000271

0.003634

-0.000224

0.002563

-0.000248

0.001772

-0.000273

0.00482

-0.011411

0.001401

-0.007403

0.001379

-0.008892

0.001388

-0.007034

0.001335

-0.010882

0.001425

-0.003838

0.001335

-0.009757

0.001388

-0.005459

0.001402

-0.006229

0.00138

-0.007836

0.001359

-0.009458

0.001355

-0.009557

0.001451

-0.005438

0.001302

-0.012828

0.00145

-0.006817

0.001355

-0.005806

-0.000097

-0.005831

-0.00012

-0.006909

-0.000096

-0.005557

-0.000108

-0.006071

-0.000083

-0.004857

-0.000108

-0.006028

-0.000096

-0.005455

-0.000098

-0.00579

-0.000121

-0.006928

-0.000098

-0.005794

-0.000096

-0.005595

-0.000109

-0.006117

-0.000083

-0.004896

-0.000109

-0.006058

-0.000096

-0.000092

0.001446

3.496E-08

0.000031

-5.298E-07

0.001528

-0.000066

-0.000066

-0.001173

0.005213

0.000017

-0.000066

-0.000988

0.00186

-0.000066

0.001546

6.601E-08

6.162E-07

-0.000009563

-2.235E-08

-0.001538

0.000066

-0.001449

0.001299

0.000066

-0.000017

-0.005292

0.000668

0.000066

0.000066

-0.000192

0.000063

-0.002046

0.001749

0.000088

0.000049

-0.001817

0.000674

0.000029

0.000089

-0.000051

-0.003285

0.000339

-0.000008361

0.003237

0.000054

-0.000026

-0.001658

0.000008635 0.000003921

-3.648E-07

-0.00003

-0.000574

0.002161

-0.000049

0.002208

-0.000064

-0.000088

-0.00193

0.002313

-0.000064

0.001759

-0.000049

-0.00003

-0.000715

0.000035

-3.219E-07

0.000471

0.000029

0.000049

-0.000347

0.001066

0.000025

-0.000054

-0.003208

0.003734

0.000051

0.000008187

-0.000133

-0.000051

-0.00333

0.003594

0.000055

-0.000026

-0.001709

0.000004493

-0.000507

0.001471

0.000026

-0.000055

208



207

208

208

209

209

210

210

211

211

212

212

213

213

214

214

215

215

216

216

217

217

218

218

219

219

220

220

221

221

222

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000221

0.005372

-0.000211

0.002703

-0.000225

0.002037

-0.000243

0.002856

-0.00023

0.002414

-0.000245

0.002395

-0.000251

0.002271

-0.000257

0.001692

-0.00027

0.001868

-0.000273

0.002854

-0.00026

0.001955

-0.000272

0.001942

-0.000267

0.002582

-0.000254

0.00258

-0.000248

0.00268

-0.010623

0.001359

-0.010551

0.00139

-0.008641

0.001379

-0.008909

0.001394

-0.008441

0.00139

-0.008814

0.001402

-0.007779

0.00139

-0.008091

0.001394

-0.007356

0.001391

-0.007499

0.00138

-0.007836

0.001369

-0.008154

0.001364

-0.008234

0.001373

-0.007603

0.001355

-0.008842

0.001373

-0.005556

-0.000097

-0.005795

-0.000098

-0.005849

-0.000123

-0.007016

-0.000096

-0.005575

-0.00011

-0.006177

-0.000084

-0.004893

-0.000111

-0.006123

-0.000096

-0.005456

-0.000098

-0.005813

-0.000124

-0.007044

-0.000098

-0.005805

-0.000097

-0.00561

-0.000111

-0.006237

-0.000084

-0.004918

-0.000111

-0.001799

-5.58E-08

-0.001635

0.001005

0.000016

6.809E-07

-0.000014

0.00116

0.000013

-0.000033

-0.002618

0.003226

0.000044

-0.000033

-0.002237

0.001603

0.000014

0.000997

0.000016

0.000008396

-5.908E-07

-0.000016

-0.001066

-0.000013

-0.00106

0.002655

0.000033

-0.000044

-0.003145

0.002586

-0.002105

0.000063

-0.002556

-0.000023

-0.001484

0.003717

0.000056

-0.000016

-0.001209

0.001325

0.000017

5.297E-07

-0.000003025

-0.000018

-0.001141

0.001672

0.000016

0.001458

0.000023

-0.000056

-0.003948

0.001675

0.000023

0.001155

0.000016

-0.000018

-0.001334

4.454E-07

-0.000022

0.001315

-0.003404

0.003282

0.000051

-0.000014

-0.001024

0.000428

-0.000003328

0.000833

0.000016

-0.000007236

-0.0005

0.000001143

-0.000226

0.000152

0.000007014

-0.000016

-0.000905

0.001054

0.000014

0.000025

-0.000003239

-0.000014

-0.001026

0.001071

0.000016

-0.000006881

-0.000373

0.000001504

-0.000659

0.000468
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222

223

223

224

224

225

225

226

226

227

227

228

228

229

229

230

230

231

231

232

232

233

233

234

234

235

235

236

236

237

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000242

0.003042

-0.000228

0.003192

-0.000224

0.002171

-0.000247

0.001854

-0.00028

0.002688

-0.000249

0.002064

-0.000259

0.002259

-0.000251

0.002248

-0.000245

0.001495

-0.000251

0.001945

-0.000251

0.003621

-0.000224

0.002096

-0.00025

0.001904

-0.000249

0.003249

-0.000242

0.002793

-0.008571

0.001363

-0.009046

0.001369

-0.009204

0.001381

-0.008905

0.00138

-0.009019

0.001374

-0.008598

0.001355

-0.009594

0.001365

-0.008805

0.001355

-0.008506

0.001374

-0.007287

0.001381

-0.007527

0.00138

-0.007816

0.001379

-0.008079

0.001385

-0.008161

0.001407

-0.006018

0.001393

-0.006139

-0.000096

-0.005551

-0.000098

-0.005784

-0.000136

-0.006792

-0.000183

-0.007409

-0.00014

-0.005905

-0.00017

-0.0076

-0.000146

-0.006547

-0.00017

-0.006722

-0.00014

-0.00506

-0.000136

-0.005909

-0.000184

-0.008331

-0.000136

-0.006017

-0.00014

-0.005594

-0.00017

-0.009073

-0.000146

0.000033

-0.000013

-0.001197

-0.000016

-0.001015

0.00188

0.000051

0.000001623

-0.002175

0.000179

-0.001382

0.004112

0.000137

0.001414

0.000083

0.002342

0.000138

0.000179

-0.002501

0.001993

0.000051

0.000033

-0.000001549

-0.000051

-0.001936

0.002672

-0.000179

-0.000137

-0.006433

0.000042

0.000017

-0.000016

-0.001253

-0.000023

-0.001564

0.00072

-0.000235

-0.000165

-0.003547

-0.000073

-0.000491

-0.000048

-0.00187

0.000468

-0.000003192

0.001443

0.000048

0.000339

-0.000639

0.000234

-0.002059

0.005977

0.000165

0.000234

-0.002263

0.001229

0.000073

0.002877

0.000048

0.000002939

0.00000683

-0.000016

-0.000989

0.000812

0.000014

-0.000009701

-0.000502

0.001159

-0.000001399

0.000099

0.000007547

0.000364

0.00000267

0.000002466

-0.000442

-0.000002731

-0.000774

-0.000007766

-0.000277

0.000937

0.000009574

0.000064

-0.000001489

-0.000009072

-0.0009

0.000995

0.000008229

0.000352

0.000003165

0.000003143
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237

238

238

239

239

240

240

241

241

242

242

243

243

244

244

245

245

246

246

247

247

248

248

249

249

250

250

251

251

252

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000249

0.003211

-0.000257

0.003536

-0.000247

0.004588

-0.000247

0.002051

-0.000235

0.001383

-0.000271

0.002791

-0.00024

0.001996

-0.000255

0.002129

-0.000252

0.002002

-0.000249

0.001099

-0.00026

0.001639

-0.000264

0.003599

-0.000235

0.001921

-0.000264

0.001635

-0.000259

0.003384

-0.008149

0.001407

-0.009439

0.001384

-0.009409

0.001379

-0.009768

0.001386

-0.008993

0.00138

-0.009128

0.001382

-0.008515

0.001362

-0.009707

0.001373

-0.008982

0.001362

-0.008391

0.001382

-0.007039

0.001386

-0.007385

0.00138

-0.007798

0.001374

-0.008146

0.001378

-0.008301

0.0014

-0.006055

-0.00017

-0.0046

-0.00014

-0.004625

-0.000136

-0.003364

-0.000115

-0.007058

-0.000171

-0.008234

-0.000123

-0.005662

-0.000159

-0.007872

-0.000137

-0.006891

-0.000159

-0.006404

-0.000123

-0.004246

-0.000115

-0.005347

-0.000171

-0.00839

-0.000116

-0.005678

-0.000123

-0.005066

-0.000159

-0.000423

0.001002

-0.000595

0.003521

-0.000179

0.000674

-0.000233

0.002208

-0.000074

0.000001711

-0.002147

-0.00008

-0.000373

-0.000123

-0.00272

-0.000081

-0.000426

-0.000123

-0.003107

-0.00008

-0.000638

0.00196

-0.000074

0.0003

-0.000001625

0.000074

-0.00247

0.001759

0.000081

0.003953

-0.002884

0.000665

-0.000225

0.001227

-0.000339

0.006576

-0.000235

0.000429

0.000088

0.001507

0.000165

0.000244

-0.000593

0.000219

0.000049

0.000826

-0.000004013

0.00013

-0.00022

0.00035

-0.000244

-0.000088

-0.001415

-0.000165

-0.005005

-0.000088

-0.000429

0.001803

-0.000244

-0.000049

-0.001629

-0.000003237

-0.000481

-0.000008233

-0.0004

0.000576

0.000009037

-0.000025

-0.001913

0.001775

-0.000001945

0.000964

0.000027

0.000264

-0.000009662

0.00000331

-0.000702

0.000009416

-0.000837

-0.000028

-0.001154

0.002118

0.000025

0.000184

-0.000001854

-0.000025

-0.002182

0.002425

0.000028

0.000615
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252

253

253

254

254

255

255

256

256

257

257

258

258

259

259

260

260

261

261

262

262

263

263

264

264

265

265

266

266

267

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000247

0.003006

-0.00025

0.003178

-0.000254

0.002901

-0.000239

0.004253

-0.000234

0.002053

-0.000235

0.001634

-0.00027

0.00273

-0.00024

0.001918

-0.000255

0.002011

-0.000252

0.001851

-0.00025

0.000978

-0.00026

0.001554

-0.000265

0.003546

-0.000236

0.001893

-0.000265

0.001704

-0.005717

0.001387

-0.007744

0.0014

-0.008888

0.001378

-0.008618

0.001374

-0.00964

0.001385

-0.009044

0.00138

-0.009126

0.001381

-0.008569

0.00136

-0.009778

0.00137

-0.009219

0.00136

-0.008416

0.001381

-0.007044

0.001386

-0.007401

0.001381

-0.007772

0.001376

-0.008087

0.00138

-0.00976

-0.000137

-0.006753

-0.000159

-0.005361

-0.000123

-0.006197

-0.000115

-0.003797

-0.000116

-0.007135

-0.000171

-0.007912

-0.000125

-0.00576

-0.000163

-0.0081

-0.000147

-0.007348

-0.000163

-0.006335

-0.000125

-0.003994

-0.000116

-0.005192

-0.000171

-0.008394

-0.000116

-0.005627

-0.000125

0.000123

0.000426

-0.001528

0.000547

-0.002458

0.000373

-0.003186

0.000074

-0.002543

0.00305

0.000075

4.235E-07

-0.004208

0.000113

-0.001495

0.001119

0.000095

0.000841

0.000074

0.001138

0.000095

0.000112

-0.001067

0.004474

0.000075

0.000311

-3.422E-07

-0.000075

-0.003968

0.003681

-0.000222

0.000003795

-0.002925

0.000219

-0.000095

0.000244

-0.004634

0.000429

-0.004832

0.001894

-0.000242

-0.000127

-0.000658

-0.000089

-0.000841

-0.000038

-0.001932

0.001345

-0.00000773

0.002819

0.000038

0.001483

0.000089

0.000241

-0.00118

0.003894

0.000127

0.000241

-0.002318

0.003464

-0.000009612

0.000003919

-0.002494

0.000653

0.000001808

-0.000028

-0.001427

0.00085

0.000025

-0.000023

-0.001636

0.002365

-0.000001481

0.000552

0.000025

0.000949

0.000004623

0.000005017

-0.001013

-0.000004679

-0.001739

-0.000025

-0.000809

0.002303

0.000023

0.000288

-0.000001571

-0.000022

-0.002182

0.002581
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267

268

268

269

269

270

270

271

271

272

272

273

273

274

274

275

275

276

276

277

277

278

278

279

279

280

280

281

281

282

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000259

0.003459

-0.000249

0.003075

-0.000251

0.003375

-0.000254

0.003182

-0.00024

0.004563

-0.000235

0.002078

-0.000235

0.002224

-0.000256

0.002374

-0.000241

0.001833

-0.000254

0.001934

-0.000252

0.001727

-0.000252

0.000961

-0.000261

0.001346

-0.000267

0.002849

-0.000251

0.002075

-0.008221

0.001402

-0.005604

0.001391

-0.00766

0.001402

-0.009063

0.00138

-0.008785

0.001375

-0.009703

0.001385

-0.009091

0.001381

-0.009081

0.001381

-0.00893

0.001365

-0.009765

0.001368

-0.009307

0.001365

-0.008278

0.001381

-0.00716

0.001385

-0.00742

0.001381

-0.007755

0.001377

-0.005162

-0.000163

-0.010155

-0.000147

-0.006964

-0.000163

-0.00492

-0.000125

-0.005659

-0.000116

-0.003165

-0.000116

-0.00718

-0.000151

-0.007061

-0.000126

-0.006517

-0.000158

-0.008203

-0.000153

-0.007578

-0.000158

-0.006044

-0.000127

-0.003973

-0.000117

-0.004867

-0.000151

-0.007403

-0.000117

-0.000112

-0.000095

-0.001934

0.001097

-0.000359

0.001847

-0.000422

0.004962

-0.000112

-0.000072

-0.000308

0.002258

0.000014

0.000002361

-0.004963

0.001215

-0.000273

-0.000064

-0.000543

0.000325

-0.000137

-0.000064

-0.003499

-0.000066

-0.001748

0.003526

0.000014

0.001166

-0.000002276

-0.000014

0.000089

0.002576

0.000038

0.000007367

-0.005606

0.001548

-0.000181

0.001473

-0.000383

0.004943

-0.000242

0.000258

0.000058

0.003054

0.000131

-0.000003798

-0.003186

0.00005

-0.001604

0.002443

-0.000008325

0.002845

-0.000051

0.000635

0.00000507

-0.000057

-0.003619

-0.000131

-0.005354

0.000189

0.000026

0.001128

0.000005296

0.000005656

-0.003234

0.000046

-0.000023

-0.000025

-0.001162

0.000702

0.000022

-0.000027

-0.001662

0.003158

-0.000001129

0.001159

0.000038

0.000838

0.000006637

0.000005463

-0.00156

-0.000006681

-0.002354

-0.000039

-0.001439

0.003058

0.000026

0.000681

-0.000001126

-0.000026
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282

283

283

284

284

285

285

286

286

287

287

288

288

289

289

290

290

291

291

292

292

293

293

294

294

295

295

296

296

297

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000267

0.002178

-0.000261

0.003383

-0.000251

0.003089

-0.000252

0.003338

-0.000253

0.00338

-0.00024

0.004283

-0.000235

0.002365

-0.000242

0.003102

-0.000239

0.001874

-0.000248

0.001826

-0.000252

0.001902

-0.000252

0.001752

-0.000253

0.001441

-0.000257

0.001363

-0.000262

0.001769

-0.007926

0.001381

-0.00781

0.001398

-0.005996

0.001394

-0.00747

0.001398

-0.008824

0.001381

-0.00888

0.001377

-0.0095

0.00138

-0.009088

0.001381

-0.008937

0.001376

-0.009395

0.00137

-0.00944

0.001367

-0.008977

0.00137

-0.008235

0.001376

-0.007737

0.00138

-0.007665

0.001381

-0.005928

-0.000127

-0.006069

-0.000158

-0.009728

-0.000153

-0.00735

-0.000158

-0.005226

-0.000127

-0.00527

-0.000116

-0.003563

-0.00013

-0.006801

-0.000128

-0.005707

-0.00014

-0.007581

-0.000152

-0.00778

-0.000156

-0.007133

-0.000152

-0.005978

-0.00014

-0.005059

-0.00013

-0.005018

-0.000128

-0.003519

0.001423

0.000066

0.002585

0.000064

0.000137

-0.00193

0.000289

-0.001458

0.001089

0.000066

-0.000014

-0.002499

0.000016

-0.004642

0.000001268

-0.003892

-0.000016

-0.005424

-0.000071

-0.007353

-0.000087

-0.004997

0.000565

-0.000249

0.004769

-0.000059

0.004242

0.000003056

0.003331

-0.000258

0.006096

0.000003979

0.001159

-0.000051

0.000008006

-0.006323

0.00005

-0.00131

0.00000489

-0.002289

0.000257

-0.001898

0.001434

-0.000248

-0.000051

-0.002345

0.002657

-0.000142

0.004017

-0.000012

0.003597

-0.000001284

0.004714

0.000002128

0.007485

0.00004

0.00659

0.000073

0.001842

-0.002292

0.003593

0.000039

0.001077

0.000007282

0.000006065

-0.004147

-0.000007237

-0.000224

-0.000039

-0.001873

0.001129

0.000026

0.002939

0.000021

0.002542

-0.000001217

0.001296

0.000027

0.000074

-0.000832

0.00000135

-0.002616

-0.000021

-0.002901

-0.000027

-0.001391

0.000579

-0.000075

0.002428
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297

298

298

299

299

300

300

301

301

302

302

303

303

304

304

306

306

307

307

308

308

309

309

310

310

311

311

312

312

313

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

-0.000265

0.002479

-0.000262

0.002976

-0.000257

0.003042

-0.000253

0.002973

-0.000252

0.003136

-0.000251

0.00348

-0.000248

0.00355

-0.000242

0

0

0.000022

-0.000001759

0.000015

-0.007728

0.001382

-0.007579

0.001386

-0.007265

0.001392

-0.007192

0.001395

-0.007631

0.001392

-0.008404

0.001386

-0.008947

0.001382

-0.009011

0

0

0.000001503

-0.000014

0.000001618 -0.000002266

-0.005758

-0.00013

-0.006686

-0.00014

-0.007536

-0.000152

-0.007895

-0.000157

-0.00717

-0.000152

-0.005921

-0.00014

-0.005003

-0.00013

-0.004852

0

0

-0.0000021

-0.000098

-0.000001181

0.003567

-0.000016

0.005121

0.000017

0.009591

0.000072

0.005157

0.000087

0.000248

-0.00135

0.000058

-0.003802

-0.000003001

-0.005088

0

0

0.000034

-0.000003769

0.000037

0.00005

0.000659

0.000074

0.000141

-0.001704

0.000011

-0.004766

4.521E-07

-0.003941

-0.000002184

-0.005237

-0.00004

-0.006824

-0.000072

-0.008611

0

0

0.000054

-0.000004435

0.00004

-0.000001217

0.002901

0.000022

0.001372

0.000027

0.000074

-0.000705

0.000001407

-0.002574

-0.000021

-0.003134

-0.000027

-0.001488

0.000723

-0.000075

0

0

2.993E-08

2.867E-10

-3.11E-10
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313

314

314

315

315

316

316

317

317

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

-0.000001851

0.000021

-0.000001354

0.000008915

-0.000001399

0.000023

-0.000001753

0.000008131

-0.000001396

-0.000015

0.000001942

-0.000011

0.000001305

-0.0000083

0.00000155

-0.000005317

0.000001241

-0.000002927

-0.000105

-0.000002612

-0.000125

-0.000001751

-0.000086

-0.000002065

-0.000095

-0.000001656

-0.000076

-0.000004059

0.000027

-0.000004833

0.000021

-0.000003247

0.000014

-0.000003869

0.000007819

-0.000003097

-0.000004607

0.000058

-0.000003356

0.000019

-0.000003603

0.000056

-0.000004421

0.000022

-0.000003477

-4.848E-08

1.34E-09

-4.596E-09

8.493E-09

-8.982E-10

-3.083E-10

-3.428E-08

2.442E-08

2.37E-10
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ANEXO K:

PLANOS DEL SILO SANTA MARIA
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)
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ASTM Ade

(]
o

VIGA H 107NE ACERD

A5TM A36

B | VIGA HIE"X10.25" ACERD

ASTM 436

POS. | CAN. DESCRIPCION MATERIAL

OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL _CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMNIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA

METODO DE PROYECCION: \TESIS:  pysE DE UN MODELO DE ANALISIS OE FALLAS EN LA
ESTRUCTURA DEL SILO SANTA MARIA APLICANDD
ENSAYDS NO DESTRUCTOS POR EL METODD ANALTICO

ESCALA

1:100

FLAND:

ESTRUCTURA DEL SILO DE ALMACENAMIENTC  |FECHA:

v ST Foe
02/07 /25

RESPONSABLES: R o
Bach.PAREDES CURASCO, Joseph Jahzeel

FORMATD:

R Mgt. TRIVERO RAMOS, Pacla Ly
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[ TH

A B ta | th
{mm)| {mm) | (mm) |(mm) |Ib/pie

[TEM

componentes metdlicos deben ser de acero ASTM A3, sabo

o cortraria. n

415 260 10.03 | 16.8% 0
erancias dimensionales no especificadas se rigen por OIN 7168 I
: 2 s 8.69 2 de pirtura epéxica de B0 um minime (rorma 150 12944-5
5 54 1 1AL | EAS 15 » industric _

4. Consultar planos de detalle para conesiones seldadas (ver Plaro hojo 3/3).

VISTA DE PLANTA ZAPATA 71 . VIGA H 16X100 , VIGA H_10X45 H

ESCALA 1:150 ESCALA 1:50 ESCALA 1:20 i
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—]
—

/
/
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/
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Z ™~ i Y Py = TRICD I
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ESCALA 1:20

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168 H

= Wiz de Mis de Wis de
2 hasta g ste 400 hasta
[ 30 1000

WEDIZ £0,7 0.2 0.3 0.3 0.5 117

UNIVERSIDAD_ NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE_ INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODC CE PROYECCION: |TESIS: E FALLES EN Lt ESCALA:
APLICANT
ENS INDICADA
FLAHD:
ESTRUCTURA DEL SILO DE ALMACENAMIENTO

SECCION /AN SECCION /B

L — ] Bach.PAREDES CURASCO, Joseph Jahzee
ESCaLs 10750 N\~ SCALA 1:150 - ASESOR: -
\/ N = Mgt. TRIVERO RAMOS, Paola Ly
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DETALLE ' II
EscaLs |
EXTERNO
| 125 S|/
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ESCALA 1-150 . \1 //,
,’—[T ~ - —— _____.j‘
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ESCALA 1:15C

DT

7N
-
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DETALLE
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T DETAI_I_E

/‘ AN

ESCALA 1

e

[/ foos] 4]

NOTAS DE SOLDADURA

ACABADO SUPERFICIAL
12.5

TOLERANCIA GENERAL

SEGUN NORMA DIN 7168 — MEDIO

MATERIAL

ASTM AZE

UNIVERSIDAD_ NACIONAL DE SAN_ANTONIO ABAD DEL '”L'"”’“
ATICA Y MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA

IMFORM;

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168

Mis de Mis de
3 hasta £ hasta
6 30
MEDIC 201 0.2 0.3 05 H.F 1.2

E
ENSAY0S

_ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
WETODO DE PROVECCHN. [TESIS: -

CTU
NO CESTR

APLIC
POR EL WETODD ANALTICO

FLAHD:

ESTRUCTURA

OEL SILO DE ALMACENAMIENTO

Bach. PAREDES

CURASCO, Joseph Jahzeel

Mgt. TRIVENO RAMOS, Pacla Ly
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