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RESUMEN:

En nuestro pais la industria se ha centralizado en ciertas provincias de manera
considerable como en Guayas, Pichincha, Tungurahua, Manabi, dejando de lado a una de las
provincias que fue cuna de la Republica como lo es Chimborazo; en donde se esta desarrollando
la industria calera de manera artesanal debido a la ausencia de investigacion para un desarrollo
que garantice un desempefio éptimo, pero que no se puede dejar de lado por el impacto de la
caliza en muchos sectores. La importancia de conocer los materiales y métodos constructivos
para la fabricacion de un horno de produccion de cal parte de la necesidad en su aplicacién para
diferentes industrias como la construccion, alimentacion, mineria, agricultura, metalurgia,
industria quimica, etc. Es por lo que en este trabajo de investigacion se determinaron los
materiales empleados, siendo los mas comunes ladrillo, varilla corrugada, malla electrosoldada
y no tan comunes como ladrillo refractario, cemento refractario, melaza y greda para la
fabricacion de un horno en la produccién de cal. En cuanto a métodos constructivos se evalud
el modelo de construcciones artesanales que se han venido desarrollando hasta la actualidad
encontrando falencias en su estructura, por lo cual se propone un modelo ergonémico el cual
cumple normas de seguridad regidas por la Normativa de nuestro pais (NEC), respetando la
filosofia sismorresistente. Este modelo nos permitié determinar una linea base de produccion
de 225 kg/h siendo rentable con la demanda en el mercado actual; si la produccion es < 150
kg/h el propietario no obtendria rentabilidad en la comercializacion. Este proyecto nos deja
como nicho de investigacién evaluar los materiales mencionados en la obtencion de otros
productos como ladrillos refractarios y materiales que puedan remplazarlos o en la elaboracion
de hornos para eliminacion de desechos infecciosos o residuos peligrosos. Adicional, se podria

realizar analisis ambientales buscando una sustentabilidad en el disefio.

Palabras clave: cal, construccion, horno, modelo, produccion.
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ASBTRACT:

In our country, the industry has been centralized in certain provinces in a considerable
way, such as Guayas, Pichincha, Tungurahua, Manabi, leaving aside one of the provinces
that were the cradle of the Republic, such as Chimborazo; where the limestone industry is
developing in an artisanal way due to the absence of research for a development that
guarantees optimal performance, but that cannot be ignored due to the impact of limestone in
many sectors. The importance of knowing the materials and construction methods for the
manufacture of a lime production furnace stems from the need in its application for different
industries such as construction, food, mining, agriculture, metallurgy, chemical industry, etc.
In this research work, the materials used were determined, the most common being brick,
corrugated rods, electro-welded mesh, and not so common brick such as refractory, refractory
cement, molasses, and clay for the manufacture of a kiln in the production of lime. Regarding
construction methods, the model of artisanal constructions that have been developed to date
was evaluated, finding flaws in their structure, for which an ergonomic model is proposed
which complies with safety standards governed by the Regulations of our country (NEC),
respecting the earthquake-resistant philosophy. This model will not determine a production
basis of 225 kg / h being profitable with the demand in the current market; if the production
is < 150 kg / h the owner would not obtain profitability in the commercialization. This project
allows us as a research niche to evaluate the materials mentioned in obtaining other products
such as refractory bricks and materials that can replace them or in the development of
furnaces for the elimination of infectious waste or hazardous waste. Additionally,
environmental analyzes could be carried out looking for sustainability in the design.

Keywords: lime, construction, kiln, model, production.
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I.- INTRODUCCION.

La construccion de hornos de cal en el Ecuador y principalmente en los cantones de
la provincia de Chimborazo se han venido desarrollando de manera artesanal, sin una base
estructural definida y probada que brinde seguridad constructiva a los productores. La base
de la produccidn de cal viene dada de acuerdo con el nimero de carretillas producidas por
hora, este calculo se maneja de forma empirica y de acuerdo con el constructor, generando
como problema, la incertidumbre de produccion debido al dimensionamiento y materiales
de un horno comparado con otro.

Los materiales empleados en la construccion de dichos hornos han sido elegidos en
base a la experiencia de los constructores artesanales, la falta de conocimiento técnico
interviene directamente en los costos, que muchas veces son elevados, por lo tanto, alargan
los plazos de construccion, sin embargo, cabe resaltar que la demanda de cal es alta para
diversas industrias por lo que se propone un disefio y prototipo Optimo que permita el
desarrollo empresarial de las caleras.

Es por ello, que en esta investigacion se resalta como objetivo el desarrollar una
evaluacion y analisis de los materiales y métodos constructivos para la fabricacién de un
horno en la produccion de cal, capaz de cumplir parametros sustentables y ergonémicos en
cuanto al modelo, permitiendo tener una linea base para futuras propuestas enfocadas en la
seguridad estructural, finalmente para buscar un enfoque social, econémico y ambiental en

la elaboracion de hornos de cal.



I1.- OBJETIVOS.
I1.1.- Objetivo General.
Determinar los materiales y métodos constructivos 6ptimos para la fabricacién de un

horno en la produccion de cal.

I1.11.- Objetivos Especificos.
e Determinar los materiales adecuados para la construccion de horno de cal.
e Establecer un modelo ergonémico y sustentable de horno para produccidn de cal.
e Determinar una linea base que establezca una produccién regular.
o Realizar el prototipo en base al disefio establecido.

e Andlisis costo beneficio de la investigacion.



CAPITULO I.- FUNDAMENTACION TEORICA.

En el medio actual, la cal en sus diferentes presentaciones tiene diferentes usos, es
fundamental conocerlos para tener una idea de la importancia de este producto en la
industria, su procedencia, obtencidén y proceso de produccién para los diferentes tipos
existentes y sus funciones en varios sectores como la construccion, el petrdleo, la
alimentacion, la agroindustria, entre otros; para detallar sus aplicaciones debemos conocer

de donde proviene y como se obtiene la cal y sus derivados.

1. PIEDRA CALIZA.

Se define como piedra caliza a una roca sedimentaria conformada por carbonatos de
calcio (siendo el mas abundante), magnesio y ciertas impurezas que dependen del sitio de
donde se las extrae.

La produccién de piedra caliza es la primera de toda la produccion de minerales con
una participacion del 58%, y ocupa el cuarto lugar después del petréleo, el gas natural y el
carbén como valor de mercado. Las piedras calizas tienen un papel importante en el sector
de la construccion porque no son muy duras, se pueden procesar facilmente y se pueden
encontrar en casi todas partes. Se puede utilizar como s6lido, como mamposteria, como
piedra de revestimiento, como bloque de carreteras, como piedra triturada y como

agregado. (Kara, 2021)

1.1. CLASIFICACION DE LA PIEDRA CALIZA.
Destacan dos tipos de clasificacion de la piedra caliza, segin su origen, composicién

y caracteristicas tanto quimica como fisicas.



1.1.1. Seguln su origen.

PIEDRA CALIZA

SEGUN SU ORIGEN.
Organico Detritico Quimico
Se forma por Se forma por Se forma por la
acumulacién de restos acumulaciény precipitacion del
calizos de animales compactacion de Carbonato de Calcio
como, conchas, barros calizos. (CaCo,)
caparazones de
moluscos, esqueletos

de corales, etc.

Figura 1. Clasificacion segun su Origen (Piedra Caliza)

1.1.2. Segun su composicién Quimica.
Varios son los componentes quimicos que integran la caliza, de donde se destaca en

porcentaje representativo la presencia de carbonato de calcio y magnesio.

PRINCIPALES COMPONENTES DE LA PIEDRA
CALIZA (COMPOSICION QUIMICA)

S J
s N [ N N
Carbonato Oxido de
Carbonato de Calcio (CaCO;,) de Magnesio Potasio (K,O)
(MgCO;) 2
N AN J J
s N [ N
Silice (Si0,) Alumina Oxido de Oﬁ'iz?rge
) .
(Al,03) Sodio (Na,0) (Fe,0,)
N AN J

Figura 2. Clasificacion segun su composicion quimica (Piedra Caliza)



1.1.3. Segun sus caracteristicas Fisicas.

Se destacan en la industria dos tipos de calizas, segun su alto contenido de calcio y
las calizas dolomiticas, en donde las primeras destacan entre un 97 y 99% de carbonato de
calcio y las segundas contienen entre un 40 y 43% de magnesita, en particular, los dos tipos
conservan un porcentaje de impurezas entre el 1% y 3%.

Para esta clasificacion se destaca en cuanto a los porcentajes de carbonatos,

impurezas, etc. generalmente presentes en la piedra caliza.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas de la Piedra Caliza

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA PIEDRA CALIZA.

Porosidad Dureza Gravedad Densidad Coloracion
(Moh’s) Especifica (kg/m?)
0.3% - 12% 2-4 2.65-2.75 2000 - 2800 Gris — color
canela

De las caracteristicas fisicas que se destacan, es importante ver su influencia en el
procesamiento como en ejemplo se menciona a la porosidad, la cual, al presentarse en un
porcentaje alto con relacion a la tabla mostrada anteriormente, en el proceso de calcinacién

se obtendria cal viva mucho mas reactiva.

1.2. MINAS DE PIEDRA CALIZA EN NUESTRO PAIS

Las minas que se han considerado para nuestra investigacion tienen en su mayoria
un control y regulacion por parte de las entidades de nuestro pais y otras se encuentran
realizando su proceso regulatorio, debido a que hemos considerado importante el tema de
cuidado ambiental, ya que al ser una actividad minera se presentan varios inconvenientes de

trascendental cuidado para el mismo.



Tabla 2. Concesiones de Caliza en el Ecuador.

No.

~N oo o1 B~ WO N P

10

11
12
13
14

Nombre

Mina "SHOBOL"

Mina "GANQUIS"

Mina "PERLA DEL PACIFICO"
Mina "DECAL"

Mina "CENACA"

Mina "A GUAY EL HUAICO"
Mina "A GUAY AMPLIACION
PRECON"

Mina "PREGRANSA -
TERRAPLEN"

Mina "FRAGA"

Mina " LA LORENA"

Mina "VERDU"
Mina "SELVA ALEGRE"
Mina "CECAL" (MOCORAL)
Mina "GRETHA PIEDAD"
(UNACEM)

CONCESIONES MINERAS EN ECUADOR

Ubicacion Latitud
Provincia Cantoén Parroquia
Chimborazo Riobamba San Juan 1° 35'24.35" (S)
Chimborazo Riobamba San Juan 1° 34" 2.65" (S)
Guayas Gral. Villamil San Antonio 2°32'18.40" (S)
Guayas Guayaquil Chongén --
Guayas Guayaquil San Eduardo --
Guayas Guayaquil San Eduardo --
Guayas Guayaquil San Eduardo --
Guayas Guayaquil Tarqui --
Guayas Guayaquil Tarqui --
Guayas Guayaquil Tarqui --
Guayas Guayaquil Tarqui --
Imbabura Otavalo Selva Alegre 0°16'36.37" (N)
Imbabura Otavalo Selva Alegre 0° 15'24.81" (N)
Morona Santiago de Yucal 2°41'29.35" (S)
Santiago Méndez

Longitud

78° 48' 2.30" (O)
78° 52' 30.51" (O)

80° 24' 4" (O)

78° 32" 30.67" (O)
78° 33' 28.99" (O)
78°19'40.24" (O)

Observacion

Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3
Km 13.5 Via a la Costa
Km 7.5 Via a la Costa
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1.2. LA CAL

Se obtiene de la calcinacion de la piedra caliza, siendo un proceso termoquimico, de
donde se derivan, la caliza con alto contenido de calcio y la caliza dolomitica que se
caracteriza por la presencia de magnesio.

La caliza dolomitica se obtiene a una temperatura de 750°C dependiendo del tipo de
piedra caliza, en donde se plantea la siguiente reaccion:

CaCOs+MgCOs + calor se obtiene CaO*MgO + 2 CO2

siendo:

CaMgCOsa: Piedra caliza dolomitica.

CaCOs: Carbonato de Calcio.

MgO: Oxido de Magnesio.

CO:2: Diéxido de Carbono.

La caliza con alto contenido de calcio se obtiene a una temperatura de 900°C
dependiendo del tipo de piedra caliza, en donde se plantea la siguiente reaccion
CaCOs + calor se obtiene CaO + CO2
siendo:
CaCOs: Carbonato de Calcio.
CaO: Oxido de Calcio.

CO:2: Di6xido de Carbono.

1.2.1. TIPOS DE CAL

Posterior a la calcinacion de la piedra caliza, en donde se ve relacionada directamente

la temperatura, se obtiene cal viva o también conocida como oxido de calcio.



TIPOS DE CAL.

CALVIVA CAL HIDRATADA CAL HIDRAULICA
(Ca0) (Ca(OH,) (Ca(OH,)+ SiO, + Al,0,)
Se obtiene del proceso Mas conocido Se obtiene al
de calcinacion de como Hidroxido de mezclar
piedra caliza a una Calcio. Se obtiene Hidroxido de
temperatura de al combinar el calcio, silica y
1000°C, al separar el oxido de calcioy alumina.
anhidrido carbonico y agua.
obteniendo 6xido de
calcio.

Figura 3. Tipos de Cal.

1.2.2. USOS DE LA CAL Y SUS DERIVADOS.

A nivel industrial, la cal tiene un impacto muy importante y considerable, siendo
algunas de las ramas en donde se destacan en nuestro pais, se presenta como un material
fundamental en varias industrias y su porcentaje de participacion es el siguiente:

e Enla Siderurgia y Metalurgia tiene un porcentaje de consumo del 61%
e Enlaindustria quimica el 13%

e Para la construccion representa un 10%

e En el tratamiento de aguas, gases, depuracién de aguas y suelos el 9%
e Enlaagricultura 1%

(Montaluisa Montaluisa & Tipan Chavez, 2008).

1.2.2.1. USOS DEL CARBONATO DE CALCIO

Entre los maltiples beneficios que presenta el carbonato de calcio estan:

INDUSTRIA.



Mezclas bituminosas: en el capo de la ingenieria es de suma importancia ya que es un
principal componente de asfaltos, actuando como relleno ya que por el tamafio de su
particula permite una variacion en la cantidad de ligante bituminoso a emplear ayudando a

la cohesidn y a sus condiciones impermeabilizantes.

Automocidn: se utiliza como modificadores de la reologia en sellantes y plastisoles de PVC
usados en las industrias, su uso ayuda al disefio de nuevas formulas gracias a su facil

dispersion, alto rendimiento y baja viscosidad.

Tintas: mejora las propiedades Opticas y reoldgicas de las tintas de impresion mejorando su

acabado superficial, debe usarse un carbonato de calcio pasante del tamiz 400.

Hules y plasticos: es especialmente utilizado para PVC plastificado y rigido. Brinda una
baja absorcidn de plastificante y permite una mejor absorcion. Por su color de alta blancura,
baja absorcion de aceite y buenas caracteristicas de dispersion aporta una notable carga
mineral, es aplicado en plasticos, hule, recubrimientos y selladores en donde se requiere un
acabado uniforme ya que por su granulometria hace esto posible. También es afiadido en

pinturas para balancear las propiedades por cargas mas finas y gruesas.

Cauchos: para la produccion de cauchos naturales y sintéticos el carbonato de calcio es
usado para mantener la flexibilidad, aumenta la resistencia a torsion y traccion, mejora las
caracteristicas mecéanicas y eléctricas reduciendo los costos. Previene el envejecimiento,
fatiga del material, mantiene su aspecto, no aumenta la temperatura y evita rupturas. Su
consistencia y alta pureza quimica permite que los rellenos minerales sean usados solos 0
mezclados, segun la formula acorde a las necesidades, pero reduce el costo por el uso de

resinas.

Jabones y detergentes: el carbonato es usado como relleno mineral para obtener una alta

retencion de humedad, ayuda a una mejor consistencia y secado del producto final, mejora



el aspecto de los jabones e incide en el peso. No altera las propiedades fisicas ni quimicas,
ni la viscosidad de la mezcla. Adicionalmente mejora la accion de limpieza de jabones y
detergentes por su grado de abrasividad, no dafia las fibras textiles ni es perjudicial para la

piel.

Farmaceéutica: el calcio es un mineral que forma parte del organismo, el carbonato de calcio
granulado es un mineral que es empleado como materia prima para la sintesis de productos
farmacéuticos que intervienen en la formacién de los huesos y en la transmision de los
impulsos nerviosos, contraccion muscular, coagulacion de la sangre y en otras funciones

igualmente importantes.
AGRICULTURA

Alimentacion animal: el carbonato de calcio de un tamiz pasante de 200 y con una pureza
elevada es decir con un minimo de 98% de calcio, es usado como aditivo en la alimentacion
de animales como las aves mejorando la calidad de los huevos en su dureza de cascaron y

en el ganado bovino mejora la calidad de la leche.

Tabla 3. Analisis Quimico de la Influencia del Carbonato de Calcio en la Industria
Alimenticia Animal.

ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION RESULTADOS
Insolubles en HCI concentrado 0.73
Dioxido de Silicio 0.61
Trioéxido de aluminio 0.12
Oxido de calcio 55.27
Oxido de magnesio 0.2
Oxido de hierro 0.04
Didxido de carbonato 43.73
Carbonato de calcio 98.69
Carbonato de magnesio 0.51
No determinados 0.03
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Curtiembres: para realizar el proceso de curtacion para hacer cueros es necesario utilizar el
carbonato de calcio como medio acido para neutralizar propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas.

CONSUMO HUMANO

Vino: sirve como neutralizador de acidos en las zonas frias o cosechas acidas. Al ser sinsabor

permite tener un sabor natural y un enriquecimiento en calcio.

Jugo de cafa de azucar: el carbonato de calcio actia como un agente alcalinizante en la
intensificacion de la purificacidn de los jugos de cafia de azlcar usados tanto para consumo

humano como para fertilizacion.

1.2.2.2.USOS DEL OXIDO DE CALCIO

Metalurgica

La utilizacion del 6xido de calcio en esta industria abarca distintas finalidades, para
la fabricacion del acero se afiade durante un proceso siderdrgico como agente escorificarte,
y poder retirar las impurezas que contienen los metales. Mientras mas alta sea su pureza

mejor sera su rendimiento.

Aluminio: también es un escorificarte ya que combinado con silice forma el silicato de
calcio, evitando formaciones de silicato de hierro y baja el punto de fusién. Con la misma

finalidad es utilizado en la produccion de cobre, zinc, plomo, niguel, oro, uranio, entre otros.

En general, es usado como proteccion de la corrosion y neutralizacion de acidos en

la industria siderargica (Usedo, 2015).

Cemento: es un ingrediente esencial para la fabricacion de cemento, funciona como ligante

bituminoso.
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Fertilizantes: actia como fertilizante afiadiendo propiedades de regulacion en base mineral.

1.2.2.3. USOS DEL HIDROXIDO DE CALCIO

Tratamiento de agua: El ion hidroxido (OH-) hace que el pH del agua aumente.

Camaroneras: existe la posibilidad de matar a los camarones o peces al aplicar el hidroxido
de calcio en el periodo de cultivo, sin embargo, una cantidad del producto se sedimenta sin
reaccionar ni disolverse, la parte que reacciona con el dioxido de carbono en el agua se
convierte en bicarbonato mejorando y estabilizando el pH, aumenta la concentracién de
calcio, elimina el fosfato del agua limitando la fotosintesis del fitoplancton y evitan grandes

cambios diarios del pH.

Tratamiento de lodos: actla como un coadyuvante en la destruccion de microorganismos

y bacterias presentes, a su vez neutraliza malos olores de forma drastica.

Odontologia: el hidroxido de calcio se utiliza de manera habitual en cualquier tratamiento
de tipo conservador, usado en preparaciones endodénticas, estd recomendado para controlar
bacterias y eliminacion de hongos, logra remineralizar la dentina y provoca una mejor
cicatrizacion de los tejidos, reduce edemas, permite el sellado sencillo del sistema de

conductos y reduce el estrés del paciente (Calcinor, 2016).
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1.3. PROCESO DE OBTENCION DE CAL.

1. El primer paso es la extraccion del carbonato de calcio que se presenta en
forma de piedras en diversas partes de la superficie terrestre, por ello existen diferentes minas
encargadas del proceso y abastecimiento segun los parametros requeridos (calidad, pureza o
costo).

2. Se procede a transportar la materia prima a la planta procesadora para ser
inicialmente triturada, de acuerdo con el tipo de horno y pedido del cliente.

3. Una vez obtenidos los diametros regulares, la materia prima es llevada a los hornos
para su calcinacion. En esta etapa por la geometria de los hornos la materia tiene un espacio
de precalentamiento, posterior a ello pasa a la cAmara refractaria para ser calcinada y al final
el proceso de enfriamiento.

4. Se constata que toda la piedra ha sido calcinada y esta toma el nombre de éxido de
calcio, en este punto el producto puede ser triturado y empacado para su comercializacion, el
material mal calcinado retorna al horno.

5. En el caso de requerir hidroxido de calcio, se toma la materia prima calcinada (oxido
de calcio) y se le somete a un proceso de hidratacion tomando en cuenta el peso de la carretilla
que es 1.5 quintales o 75 kilogramos usando 30 litros de agua aprox.

6. Una vez obtenido el hidréxido de calcio, se obtiene una particula tamafio malla 4 a
40, se debe esperar 24 horas para su manipulacion, una vez hidratada, por la reaccion quimica
y la alta temperatura.

7. Dependiendo de la necesidad del cliente se procesa nuevamente en molinos
trituradores para malla 100 a 200, si se requiere un tamafio de particula de malla 225 a 600 se
requiere un micro pulverizador.

8. Una vez obtenido el producto final requerido se procede al envasado y ensacado de
la cal para ser transportada hacia el cliente.

13
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1.4. TIPOS DE TRITURACION
Para obtener los diferentes productos antes mencionados, es necesario que la materia
prima sea sometida a diferentes etapas de trituracion, siendo estas la trituracion primaria,
secundaria, terciaria y micro pulverizacion.

Tabla 4. Tipos de Trituracion para Obtencién de Diferentes tipos de Cal

TIPOS DE TRITURACION

PRODUCTO MOLINO TAMANO DE
PARTICULA
CARBONATO DE MANDIBULA 500 a 20 mm
CALCIO
MARTILLO 20a0,42 mm
BOLAS 50a 0,037 mm
OXIDO DE CALCIO MANDIBULA 200220 mm
MARTILLO 20a0,42 mm
HIDROXIDO DE PALETAS 2a0,15mm
CALCIO MICROPULVERIZADOR 220,037 mm

1.5. TIPOS DE HORNOS
La produccién de cal es un proceso que data del inicio de los tiempos, es por lo que se
han desarrollado diferentes modelos de hornos, desde los méas simples y artesanales, hasta los
méas modernos. Los tipos de hornos identificados son, hornos rotatorios, hornos verticales

unifilares y gemelos.

1.5.1. Hornos Rotatorios
Los hornos rotatorios constan de un cilindro largo de acero que gira alrededor de su eje.
En el caso de trabajo a altas temperaturas hay que recubrir el cilindro con ladrillo refractario
en su interior. Ya sea para aislarlo del exterior o para proteger el acero. Son usados

generalmente para calcinar la caliza con un tamafio pequefio de particula (6 - 60) mm.
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Los hornos rotatorios tienen mucha flexibilidad en sus parametros y se puede utilizar
facilmente en procesos continuos.

Estan equipados generalmente con calentadores previos y refrigerantes, y mejor aln
para la obtencion de una cal de calidad debido a su instrumentacién. Produce una cantidad

méaxima de cal por hombre-hora. Su gran desventaja es su alto consumo de combustible.

Chimenea

Quemador

Figura 5. Tipos de Horno (Horno Horizontal)

1.5.2. Hornos Verticales

Usados generalmente cuando la cal (oxido — hidroxido) obtenida no requiere de una
gran pureza. Son mas simples en su construccion. Constan de tres zonas: tolva, cdmara de
combustion y enfriamiento de caliza. El rendimiento de combustible es mayor que el horno
rotatorio debido a que tiene un mayor intercambio entre los productos de la combustion y la
carga.

El aceite usado, diésel o biomasa son combustibles que se puede quemar con mucha
efectividad en hornos verticales para la calcinacion de cal. La camara para la gasificacion del
aceite quemado, diésel o biomasa se construye de diferentes formas, puede ser independiente
al quemador o en conjunto con la inclinacion de este, para el control de oxigeno dentro de la
camara de combustion, dependiendo de las caracteristicas de la llama del quemador a utilizar.

Alrededor de la camara se puede colocar una envoltura metalica, pero el costo resulta elevado
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debido a la forma y espesor de la chapa. El peso de la camara con el refractario es de alrededor
de 800 Kg. El quemador se monta en la parte frontal de la camara de combustion con una
inclinacion de 5° a 7°, el que garantiza un cono de Ilama de 15° a 20°. Se debe considerar para
el poder calorifico del sistema de combustion que se consume 110 galones de aceite usado
diario (24 horas), dando como poder calorifico 7000kcal/kg, como consumo en los 3

elementos que se pueden usar:

Tabla 5. Combustibles usados y sus caracteristicas

Combustible Galones Kg de Poder | Consumo  Consumo Consumo | Costo = Costo dia
gl combustible calorifico  diagl de Kcal/gl = de Kcal/dia galébn combustible
Kcal/kg
Aceite usado 1 3,47500638 7000 110 24325,04466 2675754,913 @ 0,67 73,7
Diesel 1 3,2175985 10680 77,8651  34363,95198 2675754,913 1,3 101,22463
Biomasa 1 1,072532833 7200 346,5 7722,2364 | 2675754,913 0,27 93,555

Para el proceso de calcinacién ideal es necesario 11,6 m3 de aire. La velocidad de aire
en la entrada en limites de 30-40 m/s. La pared de la cAmara calienta hasta 2200°C, que

contribuye la estabilidad del proceso de combustion.

1.5.2.1.Horno vertical unifilar
Dentro de los célculos obtenidos con anterioridad se aplican a este tipo de horno ya que
es muy comun por la facilidad de construccion y el costo de inversion tomando en cuenta el

modelo en REVIT (2020)
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Figura 6. Horno Vertical Unifilar modelado en REVIT (2020)

1.5.2.2.Horno Vertical Gemelo.
Se considera de los mas eficientes dentro de los pardmetros de combustion dando un
compartimento de temperatura entre 1os mismos y una mayor produccion, de los calculos
anteriores disminuye el consumo de combustible un 10% aproximadamente el costo de

inversidon es como construir 2 unifilares con ahorro del 25%.

Figura 7. Construccion de Horno Vertical Gemelo.
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CAPITULO I1.-METODOLOGIA.

2.1.- Descripcion de la edificacion.

El horno para la produccion de cal que se va a estudiar en esta investigacion tiene
una estructura especialmente particular que no ha sido normada, sin embargo, se puede
describir de los diferentes hornos artesanales existentes, los cuales datan que para la
conformacién de la estructura consta de tres etapas la de pre-calcinacion, calcinacion y

enfriamiento.

En la etapa de enfriamiento se delimita el espacio a utilizar, definiendo su
cimentacion superficial o semi profunda. La diferencia de superficial con semi profunda esta
en los choques de viento que existen sobre la superficie ya que al exponerse a ellos disminuye
la temperatura reduciendo la capacidad de produccion por hora. Tanto en la superficial como
en la semi profunda, a lo largo de toda la estructura se forma un talud artificial con angulo
uniforme el cual permite definir la inclinacion del muro de la camara refractaria utilizando
el suelo natural.

La losa de cimentacion esta ubicada desde el nivel -0.50 compactado el suelo natural
se coloca su respectiva cama de arena y material pétreo para mejorar el suelo y la estructura
de la losa con cadenas, malla electrosoldada y hormigén, adicionalmente se coloca en la base
frontal un perfil de acero reforzado y otro en el nivel +0.60 formando un marco rectangular
de 1.20 de ancho por 0.60 de alto con perfiles de riel de tren.

Sobre la losa de cimentacién esta ubicada una cama de arena de 0.60 de alto 1.0 de
ancho por 1.20 de largo en la cual se coloca flujo piroclastico para formar el declive de
descarga.

El muro que rodea la cama de arena tiene un ancho de 0.30 por 0.60 de alto el cual

sube vertical a 90° hasta el inicio de la cAmara refractaria.
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La etapa de calcinacion esta conformada por la estructura externa que contiene a la
camara refractaria, dicha cdmara consta de factores como inclinacion, ancho, tipo de
espaldar, los cuales definiran la capacidad del horno, los materiales que se utilizan son flujo
piroclastico, ladrillo refractario, cemento y mortero refractarios. EI método de calcinacion
es mediante un quemador alimentado con aceite quemado el cual debe ser regulado para el
distanciamiento de llama de acuerdo con el disefio de la camara, poder calorifico para llegar
a la temperatura ideal, regulando el tiempo entre 40 a 45 minutos de coccidn sin perjudicar
el arco principal de la cAmara refractaria.

Para la etapa de pre calentamiento se debe considerar 1 a 1.20 metros salientes de
boveda de la camara refractaria perpendicular 30 cm y posteriormente con una inclinacién
de 15° a 20° formando una especie de tolva en la cual se deposita la materia prima que es el
carbonato de calcio piedra con una granulometria idonea para evitar ahogamientos en el
horno, esta tolva mantiene una temperatura aproximada de 30° en la superficie en la parte
media 90° aproximadamente en la parte inferior casi al llegar a la camara refractaria, por
transferencia de temperatura de la misma, mantiene una temperatura estandar de 400° con
lo cual el material ingresa sumamente seco.

Una vez conformada la parte principal de la estructura, por la parte de la fachada y
mamposteria de la parte frontal y laterales se coloca dos lineas de ladrillo mambrén trabado
y alternando su posicion en cada fila, arriostrado a columnas que sirven como soporte
estructural, elaboradas de la forma tradicional conocida. Se realiza un muro interno de flujo
piroclastico el cual es el encargado de soportar el calor emanado por el material calcinado,

entre el muro de ladrillo y el muro de flujo piroclastico se coloca hormigon y piedra.
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2.2.- Esquema metodoldgico.
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Figura 8 Plan de desarrollo del proyecto (estructura desglosada del trabajo).

2.3.- Proceso de la metodologia.

La metodologia realizada en esta investigacion consta de seis pasos descritos a continuacion:

1.

2.

Investigacion exploratoria: se llevard a cabo en fuentes bibliograficas digitales
para la parte tedrica y recoleccion de informacion de constructores artesanos para
la parte préctica que en este caso es la construccion del horno artesanal de
produccion de cal.

Anaélisis de materiales: con los datos obtenidos de los materiales que intervienen
en la construccion del horno, se realizara un analisis y se procederd a la
modelacion del modelo descrito por los constructores artesanos.

Seleccion de materiales: en base a los resultados obtenidos de los anélisis de
materiales se realizara la seleccion de estos en base a sus propiedades fisicas y
quimicas.

Comparacion de variables de control: los datos obtenidos en las entrevistas y
encuestas a los principales involucrados en el area de produccion y

comercializacion seran validados mediante el método Delphi el cual es un
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método de estructuracion de un proceso de comunicacion grupal que es efectivo
a la hora de permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un problema
complejo. (Linstone y Turoff, 1975). Se basa en la utilizacion sistematica de un
juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos y el software SPSS, la veracidad
de estos datos nos permitira conocer la capacidad de produccion, la demanda, el
costo, el tiempo de construccion de un horno de produccion de cal.

5. Modelacién: una vez seleccionados los materiales y habiendo realizado la
modelacion de la estructura construida artesanalmente, se procede a desarrollar

el modelo propuesto, el cual tendra los materiales 6ptimos.

CAPITULO Ill.- RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1 Encuesta y Entrevista.

La recoleccidn de datos se la realizo mediante las siguientes herramientas, iniciando
con una entrevista estructurada, enfocada en responder los objetivos planteados en esta
investigacion; las entrevistas fueron dirigidas a tres grupos principales, siendo estos: 10
clientes (Anexo 7), 11 productores (Anexo 8) y 3 constructores artesanos (Anexo 9). Se

realizé la validacion de datos partiendo con el método Delphi.

La entrevista aplicada a los clientes mostré los siguientes resultados:

Tabla 6. Resultados de la Entrevista dirigida a Clientes

ENTREVISTA DIRIGIDA AL CLIENTE

TIPOS DE CAL Carbonato de calcio Oxido de calcio Hidroxido de calcio
CONOCIDOS

CANTIDAD 1000 sacos a 2500 sacos
REQUERIDA

USOS jabdn, cemento, pintura, acerias, camaronera, fertilizante

COSTO NOMINAL 2.259% a 5.00%

La entrevista aplicada a los productores mostro los siguientes resultados:
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Tabla 7. Resultados de la Entrevista dirigida a Productores

ENTREVISTA DIRIGIDA A LOS PRODUCTORES

TIPOS DE CAL
CONOCIDOS

TIPOS DE CAL QUE
PRODUCE
PRODUCCION /DIA
TIPO HORNO CONOCE

Carbonato Oxido de calcio  Hidroxido de calcio
de calcio
45kg 25 kg 25 kg
500 sacos 240 sacos 320 sacos

vertical gemelo, vertical unifilar

La entrevista aplicada a los constructores artesanales es de mayor relevancia ya que

permitio conocer los materiales y métodos constructivos que son aplicados para la

fabricacion de hornos de produccion de cal, se tomo en cuenta que las personas que seran

entrevistadas poseen conocimientos empiricos que han recolectado y mejorado a lo largo de

su trayectoria laboral.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 8. Resultados de la Entrevista dirigida a Constructores

ENTREVISTA DIRIGIDA A LOS CONSTRUCTORES

TIEMPO DE
CONSTRUCCION
EXPERIENCIA EN
CONSTRUCCION

TIPO DE CAL CONOCIDA

TIPOS DE HORNO
CONOCIDOS
CANTIDAD DE
PRODUCCION

DE CADA HORNO

MATERIALES EMPLEADOS

2 a 4 meses dependiendo el tipo
4 210 hornos

Carbonato, Oxido e Hidrdxido
Vertical simple. Vertical gemelo, horizontal

Vertical simple 150 — 225 kg
Vertical gemelo 225 —300 kg
horizontal 375 — 450 kg

ladrillo comun, ripio, varilla corrugada, malla electrosoldada, roca
volcanica, cemento, macadan, arena, ladrillo refractario, cemento
refractario, mortero refractario

En cuanto a la descripcion de los métodos constructivos, la narracion de los expertos

coincidio tanto en materiales como en su estructuracion, la principal caracteristica es que se

23



usa el talud natural como muros portantes a pesar de no estar anclado el horno para tener un
punto de acceso por la parte superior del mismo, el horno consta de tres etapas, iniciando
desde la parte superior con la zona de precalentamiento en la cual se deposita la materia
prima que serd procesada, la etapa dos es la cAmara refractaria, en la cual se va a realizar el
proceso de calcinacion del material a una temperatura de 1400 a 1700°C, considerando que
el qguemador se encuentra de 2000 - 2200°C. Por ultimo, la etapa de descarga en la cual se
va a evacuar la materia prima calcinada, en este caso llamada oxido de calcio. Los materiales

son usados de acuerdo con la conformacion de cada etapa del horno.

Con los datos obtenidos de estas entrevistas se desarrollé un modelo estructurado de
encuestas (Anexo 10,11) para validar datos de una forma especifica, en el software SPSS en
el cual mediante el método Alpha de Cronbach se desarrollé la validacion de encuestas
(Anexo 12,13) corroborando que los materiales mencionados son los que intervienen
realmente en la construccion de hornos de cal, también nos indicd que el 45,5% de los
encuestados prefieren un horno unifilar vertical y su principal interés es en cuanto a la
capacidad de produccién y al costo de elaboracién del horno. También nos ratifico el tiempo
de construccion de cada horno, siendo de 2,5 meses para el unifilar vertical, 3,5 meses para
el vertical gemelo y 8 meses para el horno horizontal, a un costo de 12672,73; 23263.64 y
106000 dolares respectivamente y una capacidad productiva. Se indicé que los materiales de
facil adquisicion son los mé&s comunes en la construccién y los de dificil acceso son los

refractarios.
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Una vez validada la informacidn recolectada y aplicando un conocimiento previo de
la materia se puede realizar la propuesta de modelo que valide las técnicas constructivas de
los artesanos la cual nos permita tener un modelo funcional y ergonémico. Este modelo sera
simulado y probado en un software (ETABAS 2018) que nos permitira estudiar la estructura

cuando sea expuesta a una eventualidad sismica.

3.2. Configuracion Estructural.

Posterior a conocer todos los materiales que intervienen en el proceso constructivo
fundamentalmente por el criterio de los constructores artesanos se procedio a evaluar
estructuralmente con proyeccion a que nuestro disefio tenga el enfoque sismorresistente.

Se procedio a calcular la carga muerta de la estructura con la ayuda de EXCEL
(2016) validando la cantidad de materiales, sus dimensiones y su participacion por metro

cuadrado como se visualiza en los Anexos (14, 15, 16, 17), teniendo como resultados.

Tabla 9. Cantidad de Ladrillo Mambron para el Horno.

MATERIAL DIMENSIONES Unidad +5%/ PLANTA AREA TOTAL

m? (m?) (material)
3 33.5544 872
Ladrillo 29 x 11 x 9.5 (cm) 26 2 69.388 1804
Mambron 1 30.24 786
Subtotal 133.1824 3553

Tabla 10. Cantidad de Piedra Volcanica para el Horno.

MATERIAL DIMENSIONES Unidad +5%/ PLANTA AREA(m®  TOTAL

2

m (material)

3 18.88 132
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Piedra Volcanica ‘ 40 x 25 x 22 (cm) 7 2 10.64 74
‘ 1 11.28 79
‘ Subtotal 40.8 286

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

Tabla 11. Cantidad de Ladrillo Refractario (Camara de Coccidn)

MATERIAL DIMENSIONES Unidad +5%/ PLANTA AREA(m%)  TOTAL

m? (material)
Ladrillo
Refractario (42M 229x11.4x6.3 67 2 36.065 2416
-1A) (cm)
Subtotal 36.065 2416
Elaborado por: Guevara, Medina 2021
Tabla 12. Cantidad de Ladrillo Refractario (Arco Camara Coccion)
MATERIAL DIMENSIONES Unidad + 5%/ PLANTA AREA TOTAL
m? OCUPA  (material)
(m?)
Ladrillo
Refractario (42M | 22.9X11.4Xx6.3X 71 2 2.16 153
-9) 5.4(cm)
Subtotal 2.16 153

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

3.2.1. Configuracion Estructural Inicial.

Posterior a la cantidad de materiales, en base a sus pesos especificos se realizo el
calculo de la carga muerta como se muestra en el Anexo (18) obteniendo un valor de 1.475
Ton.

Tabla 13. Cantidad de materiales (sin el 5%) y sus Pesos Especificos.

Material Cant. Peso
Material  Especifico
U/m? (Ton/m3)
Ladrillo Mambron 24 1.22
Mortero 2.1

26



Piedra Volcanica 6 2.6
Mortero 2.1

Ladrillo Refractario (1A) 63 2.7
Mortero Refractario 1.85
Ladrillo Refractario (S) 67.5 2.7
Mortero Refractario 1.85

Segun la normativa que rige en nuestro pais (NEC-SE-CG-Cargas-Sismicas Cap. 4.2)
se procedi6 a la consideracién de la carga viva la cual se la evalu6 como una estructura de
almacenamiento debido a la funcionalidad del horno de almacenar constantemente la piedra
caliza para proceder a su coccion por lo tanto el valor de carga viva es 0.48 ton/m?

Conocidas las cargas que intervienen en el sistema estructural se continu6 con la
conformacién de este, donde se establecieron las medidas con las que se han venido
desarrollando los hornos de cal en los elementos estructurales hasta la actualidad, las
condiciones del sitio en donde se desarrolla y las combinaciones de carga como se puede ver
en los Anexos (19,20).

Evaluando el sistema estructural se obtiene un periodo de vibracion de 0.461s en el
Anexo (21), derivas de piso en el Anexo (22), control de excentricidades (centros de masas
y rigideces) en el Anexo (23).

Al obtener estos resultados de analisis estructural en general del sistema, se verifico
que no cumplen varios controles por lo que se aplicaron otras dimensiones para cumplir con

los requerimientos sismorresistentes.

3.2.2. Configuracion Estructural Propuesta.
Se evalué el siguiente sistema estructural teniendo un comportamiento

sismorresistente adecuado.
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Figura 9. Configuracion Estructural Propuesta.

Se establecieron las nuevas secciones para cada elemento estructural, planteando

secciones mas robustas en las columnas y una diagonal en la tercera planta con la finalidad

de controlar el comportamiento sismorresistente y ademas evitar la fisuracion que se

presenta comunmente en la planta mencionada.
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Figura 10. Secciones propuestas (ETABS 18)
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Se consideraron las mismas cargas presentadas para la configuracion inicial, es
decir 1.475 Ton. como carga muerta y 0.48 Ton/m? como carga viva. Las cuales se
analizan con su respectiva combinacion segun (NEC-SE-CG-Cargas-Sismicas Cap. 4.2).

Cabe resaltar que las condiciones del sitio en donde se ejecutd el prototipo inicial
fueron las mismas que se evaluaron en esta configuracion las cuales se las presenta en el
Anexo (24, 25).

Realizada la configuracion estructural propuesta se procedio al analisis
sismorresistente del sistema como de sus elementos correspondientes, presentando como

resultados, un modo de vibracién de 0.342s.
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En la evaluacion de las derivas de piso no se presentan inconvenientes como en el
modelo anterior es decir que las derivas inelésticas no son mayores a 2% Anexo (26), como
lo recomienda la normativa de nuestro pais (NEC — SE — DS Cargas Sismicas) en el apartado
5.1 Limites permisibles de las derivas de los pisos.

Para el control de excentricidades se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 14. Control de Excentricidades Config. Est. Propuesta (ETABS 18 y EXCEL 2016)

Story Diap  Mass X Mass Y XCM YCM Cum Cum XCC YCC XCR YCR EEXX EEYY
hrag Mass X Mass Y M M
m

tonf- tonf-s2/m m m tonf-s2/m tonf- m m m m m m

s2/m s2/m
Storyl D1 2.46 2.46 3.5 2.65 2.46 2.46 3.5 2.65 3.49 2.46 0.00 0.19
Story2 D2 1.62 1.62 3.47 3.11 1.62 1.62 3.47 3.11 3.49 2.64 0.02 0.47
Story3 D3 0.41 0.41 3.60 3.26 0.41 0.41 3.60 3.26 3.49 2.12 0.11 1.14

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

Para el control de aplastamiento se consideraron los diagramas de interaccién en
sentido XX como en sentido Y'Y expuestos en los Anexos (27, 28) obteniendo los

siguientes resultados.

Diag. Interaccion ENVE XX

200

150 &-

Pu Mu
(tonnef) (tonnef — m)
0 0

21.0477 4.5364
0 o/.

12

100

P tonf
(9]
o

M3 tonf-m

Figura 12. Diag. de Interaccién y Evaluaciéon de la carga critica (Sentido XX)

Pu Mu
(tonnef) (tonnef —m)
0 0
18.6871 2.8827
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Diag. Interaccion ENVE YY
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Figura 13. Diag. Interaccion y Evaluacion de la carga critica (Sentido YY)

Se control6 también la formacion de Nudo Rigido que es fundamental para
garantizar la formacién de Rétulas Plasticas, se verificd que ningun elemento estructural
presente errores, esto implica que los valores de relacion de capacidad entre vigas y
columnas sean inferiores a 1 pero se recomienda que en los pisos superiores sea menor a

0.85y los pisos inferiores a 0.7.

TJ Elevation View - D (6/3) Beam/Column Capacity Ratios (ACI 318-14) 1 = X | [ 3-DView (6/5) Beam/Column Capacity Ratios (ACI318-14) 1

0051
0235
NIA
0347
NIA
0220

BT
i

NIA
NIA
0126
0z38
NiA
CES]
NIA
oz

0128
CEC
0.240
CE

NiA
0401
03208
0260

[

Blevation View - D X5 Y7575 Z545(m) One Story ~ | Global ~

Figura 14. Valores, Control de Nudo Rigido (ETABS 18).

Finalmente se procedio a realizar una evaluacion total del disefio en donde se

presento que las vigas de la planta 2 se encontraban con un problema de sobreesfuerzo

Units...

debido a que se apoya una viga central, lo cual no sucede al analizar la estructura como un

todo, debido a que en la parte inferior de la viga esta ubicado el arco abovedado de la
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camara de coccion (Anexo 29) que es el que distribuye los esfuerzos hacia la parte inferior

del sistema estructural.
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Figura 15. Control de Disefio (ETABS 18)

4.CONCLUSIONES

e La recopilacion de datos permitio conocer los materiales empleados en la
construccion de hornos de produccién de cal, siendo los mas conocidos, ladrillo
mambron para las mamposterias, varilla corrugada, malla electrosoldada y cemento
para la configuracion estructural, flujo piroclastico para la tolva en primera y tercera
fase, cemento, macadan, arena y agua para enlucidos y morteros. Ademas, materiales
que no se usan comunmente como ladrillo refractario, cemento refractario, mortero
refractario, melaza y greda que son fundamentales para la segunda fase donde se
concentra la camara de coccion.

e Se evaluaron dos tipos de configuraciones, el modelo inicial (modelo artesanal) sin
una evaluacion sismica considerable ha presentado generalmente fisuras de

mamposteria en la primera fase del horno (fase de precalentamiento) por lo que en el
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modelo propuesto se controla adicionando una diagonal rigidizadora para evitar estos
inconvenientes y mejorando el sistema estructural.

e Se considerd un aumento de secciones (columnas y vigas), que fueron necesarias
para un adecuado comportamiento ante una eventualidad sismica debido a que en el
modelo inicial (modelo artesanal) se consideran solo secciones minimas
recomendadas por la Normativa (NEC) pero no son optimas.

e La estructura inicial (modelo artesanal) presenta un comportamiento inadecuado

entre ellos un periodo de vibracion elevado de 0,461s en una estructura de tres

No.Pisos

plantas; siendo recomendable (1—0 = 0.3) lo que se controla en la configuracién

propuesta teniendo un periodo de vibracion de 0.342s, 6ptimo.

e Al evaluar el control de Derivas de Piso en el modelo inicial, el comportamiento
sismico en sentido X no cumple, su deriva inel&stica es superior a 2 que recomienda
la NEC -SE — DS (Cargas Sismicas), lo que si se logré controlar en la configuracion
propuesta.

e El modelo propuesto en esta investigacion permite obtener una produccién regular
de 6xido de calcio de 225 kg/h, teniendo en consideracion que el horno una vez
encendido trabaja las 24 horas al dia y los 365 dias del afio, lo cual representa un
beneficio para el productor, ya que con 150 kg/h se cubre el costo de materia prima
mas produccion y los 75 kg/h adicionales de produccion representan una utilidad

neta.
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7. ANEXOS
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Anexo 1. Ubicacion, Concesién Minera Shobol.
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Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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Anexo 2. Ubicacion, Concesién Minera Ganquis.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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Anexo 3. Ubicacion, Concesiéon Minera Perla del Pacifico.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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Anexo 4. Ubicacion, Concesioén Minera Selva Alegre.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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Anexo 5. Ubicacion, Concesion Minera CECAL.

Elaboracion por: Guevara, Medina 2021
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ENTEEVISTA DIRICGIDA AT. CLIENTE

NOMBERE:

EELECCIONE LOE TIRDE DE CAL QUE CONOCE
carbonato de caloia

oide de czloio

hidroxide de calcio

QUE CANTIDAD DE CAL ES LA QUE EEQUIEEE.

CUALESELUEOQUELEDA A LA CAL.

CUAL ES EL PEECIO QUE ESTA DISPUESTO A PAGAR POR EL TIPO DE CAL QUE

REQUIERE.

Anexo 7. Modelo de Entrevista dirigida al Cliente.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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ENTEEVISTA DIRIGIDA A LOS FRODUCTORES

NOMBEE.:

QUE TIFODE DE CAL COMOCE.

QUE TIFD DE CAL DESEA PRODUCTE.

QUE CAMTIDAD DE CAL ES LA QUE REQUIEEE PEODTICIE.

CUANTOE TIPOS DE HOFMO COXOCE

QUE TIFD DE HOFXMO DESEA CONSTEUIR

Anexo 8. Modelo de Encuesta dirigida a los Productores

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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(R B =y
(H § _.:: | VE-
ENTREVISTA DIRIGIDA 4 LOS CONSTEUCTORES
NOMBEE:

CUANTO TIEMPO LLEVA EN LA COWITRUCCION DE HOFIWOS

oy
Sl

CUANTOS HOFMOS DE PRODUCCION DE CAL HA CONETREUIDRNO

QUE TIPROE DE CAL COMOCE

QUE TIPOS DE HORMOS CONOCE ¥ HA CONSTELUIDO

QUE CANTIDAD DE CAL PRODTUCE CADA TIRO DE HOBXO

VARTAN LOS MATERTALES DE ACUERDO COM EL TIPO DE HOFNO

CUAL ES EL PROCES0 DE COMETREUCCION DE HORNOS

WARIA EL PROCESD COSMNTEUCTIVO DEFENDIENDO DEL TIFD DE HOFXD

Anexo 9. Modelo de Encuesta dirigida a los Constructores.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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ENCUESTA DIRIGIDA A LOS FRODUCTORES DE CAL

NOMBEE:

1. COMOCE LOE MATERIALES QUE COMPOME EL HORMO DE CAL

|

N

e

1. QUE MATERIALES COXNOCE PARA LA COMETEUCCION DEL HORMO

[N

MATERIAL
Ladrillo mambron Cemento Portland
Ripio Hidrowido de calcio
Warilla cormagada Macadan
hizlla elactrozoldada hlortera Fafractario
Fhujo piroclastico Ceramica
Ladrille rafractario Bondex
Cemento Fefractaria hlzlaza
Greda Arena da rio

QUE TIMD DE HOPMO COMSIDEF. A EL IDEAT PAR A SUT PRODUTCCION

TIFO DE HOBRNOS

“ertical nnifilar

vartical gemela

Heorizontal

Tamhbor Giratoria

PARA LA CONETEUCCION DE 51T HOEINOD, UD PREFIEFE

Calidad

CAL QUE TIENE }

Cantidad

Costo

. CITAL EX EL VALOCE DE FARTCACION DE LOS HOFMOE DE PRODUCCION DE

CIUAL FUE EL TIERMPO ESTIMADD PARA LA COSNTRUCCION DE LOS

HOERMNOE DE FABFICACION DE CAL

7. CUUANTOS M3EG BFOF. HOFA PEODUCE 51U HOBMO

Anexo 10. Modelo de Encuesta dirigida a los productores de cal

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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CION ACADEMICA SGC

ENCUESTA DIRIGIDA ALOS CONSTRUCTORES ARTESANALES

NOMEBRE:

1. QUE TIPO DE HORNOS CONOCE O HA CONSTRUIDO

TIPO DE HORNOS
Vertical unifilar
vertical gemelo
Horizontal
Tambor Giratorio

2. QUE MATERIALES HA EMPLEADO EN LA COSNTRUCCION DE HORNOS

MATERIAL
Ladrillo mambron Cemento Portland
Ripio Hidraxido de calcio
Varnlla comugada Macadan
Malla electrosoldada Mortero Refractario
Flujo pirocldstico Cerdmica
Ladrillo refractario Bondex
Cemento Refractario Melaza
Greda Arena de rio

3. QUE TIEMPO TARDA EN CONSTRUIR EL HORNO DE PRODUCCION DE CAL

UNIFILAR. VERTICAL

GEMELO VERTICAL

HORIZONTAL

4. QUE MATERIALES SE CONSIGUEN EN EL PAIS FACILMENTE

MATERIAL
Ladnllo mambron Cemento Portland
Bipio Hidréoxido de caleio
Varilla comugada Macads
Malla electrozoldada Mortero Refractario
Flujo piroclastico Cerdmica
Ladrillo refractario Bondex
Cemento Refractanio Melaza
Grada Arena de rio

5. QUE MATERIALES NO SE CONSIGUEN EN EL PAIS FACILMENTE

MATERIAL
Ladrillo mambrén Cemento Portland
Ripio Hidréxido de calcio
Varilla comugada Macada
Malla electrozoldada Mortero Refractario
Flujo piroclastico Cerdmica
Ladrillo refractario Bondex
Cemento Refractario Melaza
Grada Arena de rio

6. PRODEIA REEMPLAZAR LOS MATERIALES ADQUIRIDOS FUERA DEL PAIS

CON MATERIALES NACIONALES.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

Anexo 11. Modelo de Encuesta dirigida a los constructores artesanales




Anexo 12. Desarrollo Encuesta a los productores de cal

Para realizar la validacién de datos mediante el sistema SPSS se realiz6 la tabulacion

de variables con sus respectivos campos para obtener un andlisis adecuado de cada pregunta

realizada. Tenemos un total de 11 personas encuestadas y 7 preguntas respondidas.

+\_r\ *Sin titulo4 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar  Ver Datos  Iransformar

HZ i

Nombre
1 CONOCE

2 LADRILLO ...
3 RIPIO

4 VARILLA C...
5 MALLA_EL
6 FLUJO_PIR__
7 LADRILLO_
8 CEMENTO
9 GREDA

10 CEMENTO

11 HIDROXIDO...
12 MACADAN
13 MORTERO...
14 MELAZA

15 ARENA_RIO
16 IDEAL

17 CONSIDER...
18 VALOR TIP..
19 VALOR TIP....
20 VALOR_TIP
pal TIEMPO_TI.
22 TIEMPO_TI.
23 TIEMPO_TI..
24 PRODUCCI....

Analizar  Graficos  Utilidades

Ampliaciones

Ventana

Ayuda

FLIWF A BEF J0EQ

Tipo Anchura Decimales Etiqueta
Numérico ] 0 CONOCELOS .
Numérico 8 0 QUE MATERIA...
Numérico ] 0 QUE MATERIA
Numérico 8 0 QUE MATERIA...
Numérico 8 0 QUE MATERIA
Numérico 8 0 QUE MATERIA
Numérico 8 0 QUE MATERIA
Numérico ] 0 QUE MATERIA
Numérico 8 0 QUE MATERIA...
Numérico ] 0 QUE MATERIA
Numérico 8 0 QUE MATERIA...
Numérico ] 0 QUE MATERIA
Numérico 8 0 QUE MATERIA...
Numérico ] 0 QUE MATERIA
Numérico 8 0 QUE MATERIA...
Numérico ] 0 QUETIPODE .
Numérico 8 0 PARA LA CON...
Numérico ] 0 CUALESELV ..
Numérico 8 0 CUALESELV...
Numérico 8 0 CUALESELV .
Numérico 8 1 CUAL FUE EL
Numérico 8 1 CUALFUEEL
Numérico ] 1 CUALFUEEL

8 0 CUALESLAC...

Numérico

Vista de datos  Vista de variables

Valores Perdidos
.80 Minguno
{1, Sl}... Minguno
1,80 Minguno
{1, Sl}... Ninguno
[ Ninguno
{1. 51} Ninguno
{1, 8. Ninguno
{1. 5l Ninguno
{1, Sl}... Minguno
{1. 81 Ninguno
{1, Sl}... Minguno
{1, SI}... Ninguno
{1, Sl}... Minguno
{1, 8I}... Ninguno
{1, Sl}... Minguno

[1. VERTIC.. Ninguno
{1. CALIDA... Ninguno

Minguno
Ninguno
Minguno
Ninguno
Minguno
Ninguno
Ninguno

Minguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguna

Columnas  Alineacian Medida

5 @ o @ m o o o o ® Mmoo mom oMo o oo

=Derecha & Nominal
Derecha &5 Nominal
Derecha & Nominal
Derecha &5 Nominal
Derecha g Nominal
Deracha &5 Nominal
Derecha & Nominal
Deracha &5 Nominal
Derecha &> Nominal
Deracha & Nominal
Derecha &> Nominal
Deracha & Escala
Derecha & Escala
Deracha & Escala
Derecha & Nominal
Derecha & Nominal
Derecha  fl Ordinal
Derecha & Nominal
Derecha &5 Nominal
Derecha g Nominal
Deracha &5 Nominal
Derecha & Nominal
Deracha &5 Nominal
Derecha &> Nominal

e

IBM SPSS Statistics Processor estd listo

Rol
™ Entrada
v Entrada
™ Entrada
v Entrada
“ Entrada
v Entrada
™ Entrada
“w Entrada
“ Entrada
“» Entrada
“ Entrada
“» Entrada
“w Entrada
“w Entrada
“w Entrada
™ Entrada
v Entrada
™ Entrada
v Entrada
“ Entrada
v Entrada
™ Entrada
“w Entrada
™ Entrad

Cr——

7 Unicode: ACTIVADO

PREGUNTA 1. ¢ Conoce los materiales que componen el horno de cal?

Frecuencias

Estadisticos

COMOCE LOS MATERIALES QUE COMPOMNE EL HORMO DE CAL

Simulacidn de muestreo?®

Intervalo de confianza al 95%

. Estadistico Sesgo esl%[:lélnﬂcliar Inferiar Superiar
I Walido 1 0 0 11 11
Ferdidos 0 0 0 0 0
Moda 1

a. Amenos que se indigue lo contrario, los resultados de la simulacion de muestreo se
basan en 1000 muestras de simulacidn de muestreo
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CONOCE LOS MATERIALES QUE COMPONE EL HORNO DE CAL

Simulacidn de muestreo para Porcentaje®
Intervalo de confianza al 95%

Porcentaje Porcentaje Errar
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado Sesqgo estandar Inferior Superior
Valido Sl 8 727 727 727 3 12,8 455 100,0
NO 3 27,3 27,3 100,0 o 12,8 0 54,5
Total 11 100,0 100,0 2,7 16,2 0 100,0

a. Amenos que se indigue lo contrario, los resultados de 1a simulacidn de muestreo se basan en 1000 muestras de simulacidn de

muestreo

EL 72.2% de los encuestados respondié favorablemente, sin embargo, se puede

deducir que el 27.3% restante tiene un conocimiento no técnico por lo que se continla

desarrollando la encuesta.

PREGUNTA 2. { Que materiales conoce para la fabricacion de hornos de cal?

CONOCIDOS frecuencias
Respuestas Porcentaje de
N Porcentaje casos
METERIALES LADRILLO_MAMBRON 11 11,0% 100,0%
RIP1O 11 11,0% 100,0%
VARILLA _CORRUGADA 11 11,0% 100,0%
MALLA_ELECTROSOLDADA 8 8,0% 72,7%
FLUJO_PIROCLASTICO 5 5,0% 45,5%
LADRILLO_REFRACTARIO 3 3,0% 27,3%
CEMENTO_REFRACTARIO 3 3,0% 27,3%
GREDA 3 3,0% 27,3%
CEMENTO_PORTLAND 11 11,0% 100,0%
HIDROXIDO_CALCIO 5 5,0% 45,5%
MACADAN 11 11,0% 100,0%
MORTERO_REFRACTARIO 3 3,0% 27,3%
MELAZA 11 11,0% 100,0%
ARENA_RIO 4 4,0% 36,4%
Total 100 100,0% 909,1%

a. Grupo de dicotomia tabulado en el valor 1.
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La segunda pregunta representa un listado de materiales propuesto de los cuales se

evaluo el conocimiento de los productores en cuanto a su incidencia en la construccion de

los hornos de produccion de cal. El resultado evidencia una tabla de frecuencia con los

porcentajes correspondientes al nimero de encuestados que respondieron favorablemente.

Llevando asi a contrarrestar nuestro modelo propuesto.

PREGUNTA 3. ({QUE TIPO DE HORNO CONSIDERA EL IDEAL PARA SU

PRODUCCION?

Porcentaje
Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido acumulado
Vélido  VERTICAL UNIFILAR 5 455 455 455
VERTICAL GEMELO 4 364 364 81,8
HORIZONTAL 2 18,2 18,2 100,0
Total 11 100,0 100,0

Porcentaje

QUE TIPO DE HORNO CONSIDERA EL IDEAL PARA SU PRODUCCION

50

40

30

20

VERTICAL UNIFILAR

VERTICAL GEMELO
QUE TIPO DE HORNO CONSIDERA EL IDEAL PARA SU PRODUCCION

HORIZONTAL
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Esta pregunta muestra la preferencia de los productores al momento de seleccionar

su horno para produccion de cal, revelando que los ideales son los verticales

preferentemente unifilares.

PREGUNTA 4. ;PARA LA CONSTRUCCION DE SU HORNO, UD

PREFIERE?
Porcentaje
Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido acumulado
Valido CALIDAD 1 91 91 9,1
CANTIDAD 5 455 455 54,5
COSTO 5 45,5 45,5 100,0
Total 11 100,0 100,0

50

40

PARA LA CONSTRUCCION DE SU HORNO, UD PREFIERE

30

Porcentaje

20

CALIDAD CANTIDAD
PARA LA CONSTRUCCION DE SU HORNO, UD PREFIERE

COSsTO

Podemos evidenciar que, al momento de seleccionar un horno de produccidn de cal,

los productores escogieron segun la cantidad de cal que produce y el costo de construccién

de este, dejando a un lado la calidad del horno en cuanto a su sistema constructivo.
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PREGUNTA 5. VALOR DE FARICACION DE LOS HORNOS DE PRODUCCION

DE CAL

COSTO HORNO HORIZONTAL

COSTO VERTICAL GEMELO .
Estadisticos

Estadisticos N Valido 11

N Valido 11 Perdidos 0

Perdidos 0 Media 106000,00

Media 23263,64 Minimo 80000

Minimo 2900 Maximo 160000
Maéximo 31000

COSTO UNIFILAR VERTICAL

Estadisticos

N Valido 1
Perdidos 0
Media 12672,73
Minimo 8000
Méximo 18000

Los datos en las tablas correspondientes validan los costos de fabricacion de los
hornos de produccién de cal seguin su tipo, ya sea vertical unifilar, gemelo u horizontal.

Evidenciando un promedio del valor requerido para cada tipo de horno.
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PREGUNTA 6

TIEMPO DE CONSTRUCCION

HORNO VERTICAL GEMELO HORNO HORIZONTAL
Estadisticos Estadisticos
N Vélido 11 N Vélido 11
Perdidos 0 Perdidos 0
Media 4,073 Media 8,091
Minimo 3,5 Minimo 6,5
Méximo 5,0 Maximo 9,5

HORNO VERTICAL UNIFILAR

Estadisticos

N Valido 11
Perdidos 0
Media 2,500
Minimo 2,0
Méximo 3,5

El tiempo de construccién depende del tipo de horno que se desea construir, los
datos nos muestran un promedio de tiempo. Para el horno vertical unifilar 2,5 meses; para

el horno vertical gemelo 4 meses y para el horno horizontal un tiempo de 8 meses.
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PREGUNTA 7

CAPACIDAD DE PRODUCCION

HORNO VERTICAL UNIFILAR

Estadisticos

N Valido 11

Perdidos 0
Media 233,64
Minimo 190
Méximo 280

HORNO VERTICAL GEMELO

Estadisticos
N Valido
Perdidos
Media
Minimo

Méaximo

11

302,73
250

380

PRODUCCION HORNO HORIZONTAL

Media

Minimo

Maximo

Estadisticos

Valido 11
Perdidos 0
450,91

390

520

La produccion de cal segun el tipo de horno varia, aqui podemos evidenciar el

promedio de produccion de cada horno segin su tipo, siendo méas favorable el horno

horizontal con una produccién mayor.
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Anexo 13. Desarrollo de Encuesta dirigida a los Constructores artesanales

PREGUNTA 1. ({QUE TIPO DE HORNOS CONOCE O HA CONSTRUIDO?

TIPO DE HORNOS CONOCIDOS

Respuestas

Porcentaje

Porcentaje de

Casos

CONOCIDOS

Total

UNIFILAR VERTICAL

GEMELO VERTICAL

HORIZONTAL

42,9%
42,9%
14,3%

100,0%

100,0%
100,0%
33,3%

233,3%

PREGUNTA 2. ;QUE MATERIALES HA EMPLEADO EN LA COSNTRUCCION

DE HORNOS?
MATERIAL_USADO
Respuestas Porcentaje de
Porcentaje casos

UTILIZADO LADRILLO_MAMBRON 8,6% 100,0%
RIPIO 8,6% 100,0%
VARILLA _CORRUGADA 8,6% 100,0%
MALLA_ELECTROSOLDADA 8,6% 100,0%
FLUJO_PIROCLASTICO 8,6% 100,0%
LADRILLO_REFRACTARIO 8,6% 100,0%
CEMENTO_REFRACTARIO 8,6% 100,0%
GREDA 2,9% 33,3%
CEMENTO_PORTLAND 8,6% 100,0%
HIDROXIDO_CALCIO 2,9% 33,3%
MACADAN 8,6% 100,0%
MORTERO_REFRACTARIO 8,6% 100,0%
MELAZA 2,9% 33,3%
ARENA_RIO 5,7% 66,7%
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PREGUNTA 3. (QUE TIEMPO TARDA EN CONSTRUIR EL HORNO DE

PRODUCCION DE CAL?

TIEMPO DE CONSTRUCCION-MESES

Estadisticos

VERTICAL UNIFILAR

N Valido 3
Perdidos 0
Moda 2,5

Estadisticos
VERTICAL GEMELO
N Vélido
Perdidos

Moda

3,5

Estadisticos

HORIZONTAL

N Vélido
Perdidos

Moda

8,0

PREGUNTA 4. ;QUE MATERIALES SE CONSIGUEN EN EL PAIS

FACILMENTE?

MATERIALES DE FACIL ADQUISICION

Respuestas Porcentaje de
N Porcentaje casos
FACIL ADQUISICION LADRILLO_MAMBRON 3 9,4% 100,0%
RIPIO 3 9,4% 100,0%
VARILLA CORRUGADA 3 9,4% 100,0%
MALLA_ELECTROSOLDADA 3 9,4% 100,0%
FLUJO_PIROCLASTICO 3 9,4% 100,0%
GREDA 3) 9,4% 100,0%
CEMENTO_PORTLAND 3 9,4% 100,0%
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HIDROXIDO_CALCIO 3 9,4%
MACADAN 3 9,4%
MELAZA 2 6,3%
ARENA RIO 3 9,4%

100,0%
100,0%
66,7%

100,0%

PREGUNTA 6. PRODRIA REEMPLAZAR LOS MATERIALES ADQUIRIDOS

FUERA DEL PAIS CON MATERIALES NACIONALES

SE PUEDE CAMBIAR O REEMPLAZAR

Porcentaje
Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido acumulado
Valido Sl 2 66,7 66,7 66,7
NO 1 33,3 33,3 100,0
Total 3 100,0 100,0
PLANTA3 AREA1  AREA2  AREA3
ANALISIS POR m” LADRILLO MAMBRON | 3705 2343 458
largo (cm) | ancho (cm) [ altura (cm) PLANTA? AREA1  AREA2  AREA3  AREA4  AREASARCO
Dimensiones de ladrillo Mambrdn 3 ‘ 1 | 95 5402 36 434 6.18 108
Martero 15 m
‘ ! PLANTAL AREA1  AREA2  AREA3  AREA4
18 288 28 252
# ladrillos 4 ladrillos
horizontal 3 vertical 8|
87 10) I n5 TOTAL
97 tm 985 tm
[ total de fagrilios | |

| total +5% desperdicios | Zﬁ|\adr'\Hus

Anexo 14. Célculo del Total de Ladrillo Mambrén en Excel.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

335544
69.388

30.24

1331824 m'*

[ [P
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PLANTA3 AREA1  AREA2

ANALISIS POR m” PIEDRA VOLCANICA
534 41 18.88
largo {cm) | ancho {cm) | altura (cm)
Dimensiones de Piedra Volcanica 40 25 2
Mortero g m PLANTA2 AREA1  AREA2
364 168 10.64
# PIEDRAS # PIEDRAS
horizontal 2 vertical 3 PLANTAL AREA1  AREA2  AREA3
80 % 86 32 254 2 11 1128
104 m 98 cm
total de ladrillos 6 TOTAL 408 m’
total +5% desperdicios 7|PIEDRAS VOLCANICAS
o

Anexo 15. Célculo del total de Piedra VVolcanica en Excel.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

| ANALISIS POR m’ LADRILLO REFRACTARIO |aata14 PARED LATERAL
PLANTAZ AREALl  AREA2  AREA3ARCO
largo (cm) | ancho (cm) [ altura (cm) 364 168 5.65 36.065
| Dimensiones de Piedra Volcanica 29 114 | 6.3
Mortero Refractario 05 cm
TOTAL 36.065 m’
4 LADRILLOS # LADRILLOS
[Porizontal 43 [vertical 1] I v ori0s
103.05 175 [ 88,2 75
105.8 cm 95.7 cm
[ totalde ladrilios | 53]
[ total + 5% desperdicios | 67| LADRILLOS REFRACTARIOS

Anexo 16. Célculo del total de Ladrillo Refractario (Camara de Coccion) en Excel.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

ANALISIS POR m’ LADRILLO REFRACTARIO 4205 PARED ARCO
ancho sup ancho inf
largo (cm) {cm) altura {cm) {cm)
Dimensiones de Piedra Volcanica ng 14 63 54 PLANTAZ  AREA1ARCO
Mortero Refractario 0.5 o 108 216
L 3
# PIEDRAS # PIEDRAS
horizontal 45 vertical 15 TOTAL 216 m’
10305 7 95 8
1058 cm 1025 m I e orios
[ totalde lagriles | 575
[ total + 5% desperdicios | 71| LADRILLOS REFRACTARIOS

Anexo 17. Célculo del total de Refractario (Arco de la Camara de Coccion) en Excel.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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Calculos:

Peso Ladrillo Mambron: 0.177 Ton CARGA VIVA (NEC) 0.480 Ton/m*
Peso Piedra Volcdnica: 0.343 Ton
Peso Ladrillo Refractario (1A): 0.280 Ton
Peso Ladrillo Refractario (S): 0.300 Ton
Peso Mortero: 0.19 Ton
Peso Mortero Refractario: 0.185 Ton
Total CARGA MUERTA 1.475 Ton 0.367 Ton

Anexo 18. Célculo de la Carga Muerta mediante Excel

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

| @ Frame Properties X
Fiter Propeties List Click to:
Type Al ~ Import New Properties...
Fiter | cear Add New Property.
Properies Add Copy of Property...
[concCal |
e
g}g: gg )’g 233 Delete Muttiple Properties

= | Convert to SD Section

Copy to 5D Section

Export to XML File
oK Cancel
M. 97
X5.825 Y 7.15 Z 565 m) One Stary

Anexo 19. Secciones del modelo Inicial consideradas en ETABS 18 02.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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Story2 -7 = 565 (m) x| [ 3Dview | -x
T 1M W 3m ,‘
(@) Load Combinations X
Combinations Click to:
Comb1 Add New Combo
Comb2
o
o Add Copy of Combo
Comb5
Compt Modify/Show Combo
Comb7
Comb8 Delete Combo
Comb9
Comb10
ENVE XX
EvE Add Defauit Design Combos,
Convert Combos to Nonlinear Cases.
0K Cancel
T T T
~
b
— — .

Anexo 20. Combinaciones de carga segun NEC-SE-CG-Cargas-Sismicas (Cap. 3.4)

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

Mods! Participating Mass Ratios - o X
File Edit FormatFiterSort Select  Options
Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios
Fitter:
Case Mode Period ux uy uz SumUX Sumuy
sec

h 1 0.46TD 06858 0 0 06858 0 0 0
Modal 2 0302 0 07576 0 06858 07576 0 03186
Modal 3 0243 0.0288 0 0 07157 07576 0 0
Modal 4 0.122 02189 0 0 0.9348 0.7578 0 0
Modal 5 0.098 0 0.2401 0 0.9348 0.9977 0 0.6665
Modal [ 0.088 0.0314 0 0 0.9859 0.9977 0 0
Modal 7 0.077 00338 0 0 09988 0.9977 0 0
Modal 8 0.058 0 0.0023 0 09398 1 0 00138
Modal 9 0.056 0.0002 0 0 1 1 0 0
Modal 10 0.003 0 0 0 1 1 0 0
Modal " 0.002 0 0 0 1 1 0 0
Modal 12 0.001 0 0 0 1 1 0 0

Anexo 21. Periodo de Vibracion de la Estructura Inicial (ETABS 2018).

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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TABLE: Story Drifts

Stor Output Case Type Step Step Directi Drift Lab Y Z Drift CONTRO

y Case Type Number on el Inelastic L

m m

Stor Dead LinStatic Y 0.0000 10 5. 8.1 0.00945 CUMPLE
y3 18 9
Stor Live LinStatic Y 0.0000 10 5. 81 0.0042 CUMPLE
y3 08 9
Stor Modal LinModEi Mode 1 X 0.0000 11 5. 8.1 0.021525 CUMPLE
y3 gen 41 9
Stor Modal LinModEi Mode 2 Y 0.0000 3 3. 8.1 0.007875 CUMPLE
y3 gen 15 5
Stor Modal LinModEi Mode 3 X 0.0000 11 5. 81 0.0126 CUMPLE
y3 gen 24 9
Stor Modal LinModEi Mode 4 X 0.0001 11 5. 81 0.093975 CUMPLE
y3 gen 79 9
Stor Modal LinModEi Mode 5 Y 0.0000 3 3. 81 0.026775 CUMPLE
y3 gen 51 5
Stor Modal LinModEi Mode 6 X 0.0001 10 5. 81 0.0609 CUMPLE
y3 gen 16 9
Stor Modal LinModEi Mode 7 X 0.0001 10 5. 8.1 0.104475 CUMPLE
y3 gen 99 9
Stor Modal LinModEi Mode 8 Y 0.0002 10 5. 81 0.126525 CUMPLE
y3 gen 41 9
Stor Modal LinModEi Mode 9 X 0.0002 10 5. 81 0.15015 CUMPLE
y3 gen 86 9
Stor Modal LinModEi Mode 10 Y 0.0000 11 5. 81 0.01995 CUMPLE
y3 gen 38 9
Stor Modal LinModEi Mode 11 X 0.0008 11 5. 8.1 0.433125 CUMPLE
y3 gen 25 9
Stor Modal LinModEi Mode 12 X 0.0001 10 5. 81 0.09135 CUMPLE
y3 gen 74 9
Stor PP LinStatic Y 0.0000 10 5. 81 0.012075 CUMPLE
y3 23 9
Stor CSX LinStatic X 0.0043 11 5. 81 2.289 NO
y3 6 9 CUMPLE
Stor csy LinStatic Y 0.0007 6 2 81 0.401625 CUMPLE
y3 65
Stor Comb1 Combinati Y 0.0000 3 3. 81 0.003675 CUMPLE
y3 on 07 5
Stor Comb2 Combinati Y 0.0000 10 5. 81 0.00315 CUMPLE
y3 on 06 9
Stor Comb3 Combinati X 0.0043 11 5. 81 2.289 NO
y3 on 6 9 CUMPLE
Stor Comb4 Combinati X 0.0043 11 5. 81 2.289 NO
y3 on 6 9 CUMPLE
Stor Comb5 Combinati Y 0.0007 6 2 81 0.400575 CUMPLE
y3 on 63
Stor Comb6 Combinati Y 0.0007 6 2 81 0.402675 CUMPLE
y3 on 67
Stor Comb7 Combinati X 0.0043 11 5. 81 2.289 NO
y3 on 6 9 CUMPLE
Stor Comb8 Combinati X 0.0043 11 5. 81 2.289 NO
y3 on 6 9 CUMPLE
Stor Comb9 Combinati Y 0.0007 6 2 81 0.403725 CUMPLE
y3 on 69
Stor Comb10 Combinati Y 0.0000 10 5. 81 0.01155 CUMPLE
y3 on 22 9
Stor ENVE XX Combinati  Max X 0.0043 11 5. 81 2.289 NO
y3 on 6 9 CUMPLE
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Stor ENVE XX Combinati  Max 0.0004 3 3. 81 0.2247 CUMPLE
y3 on 28 5

Stor ENVE XX Combinati  Min 0.0043 11 5. 81 2.289 NO

y3 on 6 9 CUMPLE
Stor ENVE XX Combinati  Min 0.0004 3 3. 81 0.223125 CUMPLE
y3 on 25 5

Stor ENVE YY Combinati  Max 0.0007 6 2 81 0.403725 CUMPLE
y3 on 69

Stor ENVE YY Combinati  Min 0.0007 6 2 81 0.402675 CUMPLE
y3 on 67

Stor Dead LinStatic 0.0000 7 0 56 0.004725 CUMPLE
y2 09 5

Stor Live LinStatic 0.0000 7 0 5.6 0.002625 CUMPLE
y2 05 5

Stor Modal LinModEi Mode 1 0.0000 2 4. 56 0.0252 CUMPLE
y2 gen 48 5 5

Stor Modal LinModEi Mode 2 0.0000 7 0 56 0.0231 CUMPLE
y2 gen 44 5

Stor Modal LinModEi Mode 3 0.0000 8 0 56 0.041475 CUMPLE
y2 gen 79 5

Stor Modal LinModEi Mode 4 0.0000 2 4. 56 0.0252 CUMPLE
y2 gen 48 5 5

Stor Modal LinModEi Mode 5 0.0000 7 0 56 0.038325 CUMPLE
y2 gen 73 5

Stor Modal LinModEi Mode 6 0.0001 8 0 56 0.064575 CUMPLE
y2 gen 23 5

Stor Modal LinModEi Mode 7 0.0000 2 4. 56 0.04935 CUMPLE
y2 gen 94 5 5

Stor Modal LinModEi Mode 8 0.0000 7 0 56 0.02415 CUMPLE
y2 gen 46 5

Stor Modal LinModEi Mode 9 0.0000 8 0 56 0.0441 CUMPLE
y2 gen 84 5

Stor Modal LinModEi Mode 10 3.575E- 7 0 5.6 0.0001876 CUMPLE
y2 gen 07 5 9

Stor Modal LinModEi Mode 11 0.0000 2 4. 56 0.008925 CUMPLE
y2 gen 17 5 5

Stor Modal LinModEi Mode 12 0.0000 8 0 56 0.0042 CUMPLE
y2 gen 08 5

Stor PP LinStatic 0.0000 7 0 56 0.0063 CUMPLE
y2 12 5

Stor CSX LinStatic 0.0050 2 4. 56 2.6733 NO

y2 92 5 5 CUMPLE
Stor Csy LinStatic 0.0020 8 0 56 1.086225 CUMPLE
y2 69 5

Stor Comb1 Combinati 0.0000 8 0 56 0.0021 CUMPLE
y2 on 04 5

Stor Comb2 Combinati 0.0000 7 0 56 0.0021 CUMPLE
y2 on 04 5

Stor Comb3 Combinati 0.0050 2 4. 56 2.6733 NO

y2 on 92 5 5 CUMPLE
Stor Comb4 Combinati 0.0050 2 4. 56 2.6733 NO

y2 on 92 5 5 CUMPLE
Stor Comb5 Combinati 0.0020 8 0 56 1.0857 CUMPLE
y2 on 68 5

Stor Comb6 Combinati 0.0020 8 0 56 1.08675 CUMPLE
y2 on 7 5

Stor Comb7 Combinati 0.0050 2 4. 56 2.6733 NO

y2 on 92 5 5 CUMPLE
Stor Comb8 Combinati 0.0050 2 4. 56 2.6733 NO

y2 on 92 5 5 CUMPLE

57



Stor Comb9 Combinati 0.0020 0 5.6 1.087275 CUMPLE
y2 on 71 5

Stor Comb10 Combinati 0.0000 0 56 0.0063 CUMPLE
y2 on 12 5

Stor ENVE XX Combinati  Max 0.0050 4. 56 2.6733 NO

y2 on 92 5 5 CUMPLE
Stor ENVE XX Combinati  Max 0.0004 2 5.6 0.24675 CUMPLE
y2 on 7 5

Stor ENVE XX Combinati  Min 0.0050 4. 56 2.6733 NO

y2 on 92 5 5 CUMPLE
Stor ENVE XX Combinati  Min 0.0004 2 56 0.246225 CUMPLE
y2 on 69 5

Stor ENVE YY Combinati  Max 0.0020 0 5.6 1.087275 CUMPLE
y2 on 71 5

Stor ENVE YY Combinati  Min 0.0020 0 56 1.08675 CUMPLE
y2 on 7 5

Stor Dead LinStatic 0.0000 0 24 0.000525 CUMPLE
2 01

Stor Live LinStatic 0 0 24 0 CUMPLE
vyl

Stor Modal LinModEi Mode 1 0.0000 4. 24 0.0126 CUMPLE
yl gen 24 5

Stor Modal LinModEi Mode 2 0.0000 0 24 0.013125 CUMPLE
vyl gen 25

Stor Modal LinModEi Mode 3 0.0000 0 24 0.022575 CUMPLE
vyl gen 43

Stor Modal LinModEi Mode 4 0.0000 4. 24 0.043575 CUMPLE
yl gen 83 5

Stor Modal LinModEi Mode 5 0.0000 0 24 0.043575 CUMPLE
vyl gen 83

Stor Modal LinModEi Mode 6 0.0001 0 24 0.065625 CUMPLE
yl gen 25

Stor Modal LinModEi Mode 7 0.0000 4. 24 0.036225 CUMPLE
yl gen 69 5

Stor Modal LinModEi Mode 8 0.0000 0 24 0.0084 CUMPLE
yl gen 16

Stor Modal LinModEi Mode 9 0.0000 0 24 0.013125 CUMPLE
yl gen 25

Stor Modal LinModEi Mode 10 0 0 24 0 CUMPLE
yl gen

Stor Modal LinModEi Mode 11 6.472E- 4. 24 3.3978E- CUMPLE
yl gen 09 5 06

Stor Modal LinModEi Mode 12 0 0 24 0 CUMPLE
vyl gen

Stor PP LinStatic 0.0000 0 24 0.001575 CUMPLE
yl 03

Stor CSX LinStatic 0.0026 4. 24 1.38915 CUMPLE
yl 46 5

Stor CsY LinStatic 0.0012 0 24 0.6447 CUMPLE
yl 28

Stor Comb1 Combinati 0.0000 0 24 0.00105 CUMPLE
yl on 02

Stor Comb2 Combinati 0.0000 0 24 0.00105 CUMPLE
vyl on 02

Stor Comb3 Combinati 0.0026 4. 24 1.38915 CUMPLE
vyl on 46 5

Stor Comb4 Combinati 0.0026 4. 24 1.38915 CUMPLE
yl on 46 5

Stor Comb5 Combinati 0.0012 0 24 0.645225 CUMPLE
vyl on 29
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Stor Comb6 Combinati Y 0.0012 8 5 0 24 0.64365 CUMPLE
vyl on 26
Stor  Comb7 Combinati X 0.0026 2 5 4. 24 1.38915 CUMPLE
yl on 46 5
Stor Comb8 Combinati X 0.0026 2 5 4. 24 1.38915 CUMPLE
vyl on 46 5
Stor Comb9 Combinati Y 0.0012 8 5 0 24 0.645225 CUMPLE
vyl on 29
Stor Comb10 Combinati Y 0.0000 7 2 0 24 0.001575 CUMPLE
yl on 03
Stor ENVE XX Combinati  Max X 0.0026 2 5 4. 24 1.38915 CUMPLE
vyl on 46 5
Stor ENVE XX Combinati  Max Y 0.0003 1 2 4. 2.4 0.1659 CUMPLE
vyl on 16 5
Stor ENVE XX Combinati ~ Min X 0.0026 2 5 4. 24 1.38915 CUMPLE
yl on 46 5
Stor ENVE XX Combinati  Min Y 0.0003 1 2 4. 24 0.164325 CUMPLE
vyl on 13 5
Stor ENVE YY Combinati  Max Y 0.0012 8 5 0 24 0.645225 CUMPLE
vyl on 29
Stor ENVE YY Combinati  Min Y 0.0012 8 5 0 24 0.64365 CUMPLE
yl on 26
Anexo 22. Tabla de Derivas de Piso (ETABS 2018 y EXCEL 2016).
Elaborado por: Guevara, Medina 2021
TABLE: Centers Of Mass And Rigidity
Story  Diaphrag Mass X Mass Y XC YCM Cum Cum Mass XcC YcC XC YC EEX EEY
m M Mass X Y M M R R X Y
tonf- tonf- m m tonf- tonf-s2/m m m m m m
s2/m s2/m s2/m
Story D1 2.3 2.3 3.5 2.66 2.3 2.3 3.5 266 35 24 0 024
1 1
Story D2 1.86 1.86 3.5 3.11 1.86 1.86 3.5 311 35 25 0 0.56
2 4
Story D3 0.33 0.33 35 3.36 0.33 0.33 35 336 35 23 0 1.06
3

Anexo 23. Tabla de Centros de Masas y Rigideces (ETABS 2018 y EXCEL 2016).

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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DISENO BASADO EN FUERZAS

DBF
METODO ESTATICO
Parametro Variable Valor Unida Referencia
d
Ubicacién Riobamba Sec3.3.1
Zona Sismica \Y Tabla1.Sec 3.1.1
Factor de aceleracion de la zona Z 0.4 Tabla 1.Sec 3.1.1
sismica
Provincia SIERRA
Relacion de amplificacion espectral n 2.48 Sec3.1.1
Tipo de perfil del suelo B Tabla 2.Sec 3.1.1
Factor asociado al periodo de r 1.00 Sec 3.3.1
retorno
Factor de sitio Fa Fa 1.20 Tabla 3.Sec 3.2.2
Factor de sitio Fd Fd 1.00 Tabla 4.Sec 3.2.2
Factor de comportam. inel&stico Fs 0.75 Tabla 5.Sec 3.2.2
suelo
Sistema estructural Tabla 15.Sec 6.3.4
Factor de reduccion de respuesta R 7 Tabla 15.Sec 6.3.4
Categoria
Factor de importancia | 1.5 Tabla 6.Sec 4.1
Factor de irregularidad en planta ®p 1.00 Tabla 13.Sec 5.2.3
Factor de irregularidad en de 0.90 Tabla 14.Sec 5.2.3
elevacion
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s2
%de reduccion de respuesta f 0.158730159 % energia R.LINEAL
0.841269841 % energia R.no

LINEAL
Periodo Modo 1 T 0.264 S
Coeficiente relacionado conel T k 0.882 Sec 6.3.5
Altura méaxima del edificio hn 8.1 m Sec 6.3.3
Tipo de estructura Sec 6.3.3
Coeficiente Ct 0.055 Sec 6.3.3
Coeficiente o 0.750 Sec 6.3.3
Periodo Método 1 T1 0.264 S Sec 6.3.3
Periodo Método 2 T2 0.343 S Sec 6.3.3
Periodo Estructura 0.342

Anexo 24. Tabla de las Condiciones del Lugar donde se desarrollé la Config. Inicial.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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ESPECTROS ELASTICO E INELASTICO
NORMA NEC SE DS

1,400

1,200 o

1,000 \ Espectro Elastico
iy 0,800 \ Espectro Inelastico
=0 \ Modo de vibracion

S 0,600
w Y
0,200

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
T[s]
Anexo 25. Espectro Elastico e Inelastico (EXCEL 2016).
Elaborado por: Guevara, Medina 2021
TABLE: Story Drifts
Stor Output Case Type Step Step Directio Drift Lab X Y Z Drift CONTR
y Case Type Number n el oL
m m m Ineléstic

Story | Dead LinStatic Y 0.00001 10 2 59 81 0008925 CUMPLE

3 7
Story | Live LinStatic Y 0.00000 10 2 59 81 0003675 CUMPLE

3 7
Story | Modal LinModEi Mode 1 X 0.00003 10 2 59 81 0017325 CUMPLE

3 gen 3
Story | Modal LinModEi Mode 2Y 0.00001 6 5 2 81 0.00945 CUMPLE

3 gen 8
Story | Modal LinModEi Mode 3 X 0.00002 11 5 59 81 0.0147 CUMPLE

3 gen 8
Story | Modal LinModEi  Mode 4 Y 0.00007 6 5 2 81 0.04095 CUMPLE

3 gen 8
Story | Modal LinModEi Mode 5 X 0.00021 11 5 59 81 0.114975 CUMPLE

3 gen 9
Story | Modal LinModEi Mode 6 X 0.00003 11 5 59 81 0.018375 CUMPLE

3 gen 5
Story | Modal LinModEi Mode 6 Y 0.00002 6 5 2 81 0.0126 CUMPLE

3 gen 4
Story | Modal LinModEi Mode 7Y 0.00021 11 5 59 81 0.11235 CUMPLE

3 gen 4
Story | Modal LinModEi  Mode 8 X 0.00030 10 2 59 81 0.16065 CUMPLE

3 gen 6
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Anexo 26. Control de Derivas de Piso de la Config. Estructural Propuesta (EXCEL 2016).

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

Curve #1 0 deg
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
1 152.231 0 0
2 152.231 0 4.1401
3 139.94 0 6.7258
4 116.7538 0 8.5088
5 91.1228 0 9.506
6 60.9054 0 9.7063
7 47.7914 0 10.4081
8 28.6629 0 10.2662
9 0.616 0 7.2136
10 -27.5948 0 3.2665
11 -45.36 0 0

Anexo 27. Tabla, Datos para Diagrama de Interaccion (Sentido XX).

Elaborado por: Guevara, Medina 2021
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Curve #7 90 deg

Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
1 152.231 0 0
2 152.231 3.1865 0
3 137.7953 5.2249 0
4 113.1007 6.4546 0
5 85.0069 7.0338 0
6 50.9872 7.0081 0
7 39.5003 7.2308 0
8 21.7829 6.9834 0
9 -8.5701 4.4587 0

10 -29.0753 2.2622 0
11 -45.36 0 0

Anexo 28. Tabla, Datos para el Diagrama de Interaccion (Sentido YY).

Elaborado por: Guevara, Medina 2021

ETE

Anexo 29. Arco primario abovedado de la Camara de >occién.

Elaborado por: Guevara, Medina 2021



