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A partir de los afios 40 en Chile comenzaron a desarrollarse estructuras industriales de
acero, hoy comunmente relacionadas con las industrias de la mineria y la celulosa.
Desde sus inicios, la forma de disefiar estas estructuras ha tenido ciertas caracteristicas
influenciadas por la carencia de grandes herramientas de célculo, como son la sencillez
estructural, la prudencia y el pensar mucho, de manera de reducir tanto como se
pudiese el uso de herramientas analiticas. Estos disefios fueron validandose con el
pasar de los afios y de los frecuentes terremotos que ponian a prueba este tipo de
estructuras, dando origen a la norma chilena Nch2369.

Una forma de caracterizar numéricamente estas estructuras es a través de las
esbelteces de sus miembros en compresion. Para esto se observaron las columnas,
diagonales en elevacion y diagonales en planta de 17 estructuras de 11 proyectos
reales a partir de 2008 y hasta 2016, es decir, después de la fecha de oficializacion de
la norma. Los resultados de las esbelteces tanto globales como locales fueron
separados por tipo de miembro en capitulos distintos. Dentro de cada capitulo se
muestran graficos de distribucion general, separados por tipo de estructura a la cual
pertenecen y por tipo de perfil utilizado; ademas de valores promedio y porcentajes de
participacion.

La estadistica mostré una tendencia en torno al promedio de esbeltez global, el cual
para columnas, diagonales y diagonales en planta es de 40, 70 y 76, respectivamente.
Mientras que los rangos entre los cuales se mueve dicha esbeltez son de 10-80, 30-120
y 50-100, respectivamente. Por otro lado, para el caso de la esbeltez local de los
elementos que forman los perfiles se optd por expresarla en forma del valor de la razon
entre la relacion ancho-espesor con respecto a su esbeltez limite segun la norma,
obteniéndose una tendencia al limite 1, llegando a 0.83 para columnas 0.73 para
diagonales en elevacion y 0.81 para diagonales en planta.

En cuanto a las diferencias por tipo de estructura o tipo de perfil, se encontraron
diferencias principalmente cuando se cambia el tipo de marco utilizado, reflejado en el
caso del tipo de estructura en las diferencias entre naves y estructuras de soporte de
silos.

Se ha encontrado que, en el disefio de elementos comprimidos, a pesar de hacerse
para el miembro mas solicitado, hay una clara tendencia a ubicarse intuitivamente cerca
del 6ptimo. Vale la pena mencionar que, dada la simplificacion de utilizar perfiles
tipicos, son pocos los elementos que realmente quedan cerca de los limites
establecidos en la norma. De esta forma, dichos limites no estan siendo utilizados en la
practica, encontrando rara vez elementos con esbeltez global mayor a 120.
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Capitulo 1 : INTRODUCCION

1.1 ALCANCE

Una estructura industrial, tal como su nombre sugiere, es una estructura que se ubica
en algun sector productivo. Usualmente se usa el adjetivo de industrial para calificar
algo como “pesado” o “en gran cantidad o magnitud”. Sin embargo, el concepto de
“estructura industrial” que se tiene hoy es usualmente subestimado. Cuando se habla
de este tipo de estructuras no se refiere solo a una industria procesadora de alimentos
0 a una planta de hormigén premezclado o a la estructura de una bodega. Si bien esas
también son estructuras industriales, es preciso distinguirlas de las mayor magnitud,
peso, etc.

Es mas, en realidad pocas personas han visto una estructura industrial y esto se debe a
gue con frecuencia este tipo de estructuras se encuentran en lugares apartados de los
centros urbanos. En Chile las estructuras industriales de mayor interés son
generalmente de acero estructural y estdn comunmente asociados a dos industrias:
mineria y celulosa. A diferencia de los proyectos urbanos en donde lo importante es que
sea agradable visualmente o que sea comodo para el usuario, en las estructuras
industriales se privilegia la eficiencia y requisitos de la industria y equipos por sobre lo
visual. Aqui quizas existe una deuda que los arquitectos y la industria de la mineria
deben saldar.

Cuando se habla de proyectos industriales, se esta hablando de proyectos de gran
magnitud. Si se quiere llevar a términos monetarios, se puede decir que la inversion de
la pequefia y mediana industria solo alcanza una fraccion de una nueva inversion en los
sectores de la celulosa y minero. Cuando una planta de una industria pequefia puede
llegar a valer menos de 50 millones de délares de inversion, un proyecto minero
mediano o una planta de celulosa puede valer dos mil millones de la divisa
norteamericana, es decir, algo asi como 50 a 100 veces mas. Vale mencionar que un
proyecto minero grande a nivel mundial puede llegar a costar seis mil o mas millones de
dolares, y de ellos, varios se ubican en Chile.

El origen de estas instalaciones industriales en nuestro pais se remonta a los principios
de la década de los 40 con el proyecto de industrializacion y desarrollo impulsado por el
gobierno de Pedro Aguirre Cerda, luego del terremoto de Chillan del afio 1939, y cuyo
mayor emblema es la creacion de la Corporacion de Fomento “CORFO”.
Probablemente, muchos de los conceptos actuales de disefio provengan de los trabajos
realizados para el proyecto de la Siderurgia de Huachipato de la Compafiia de Aceros
del Pacifico.

Desde entonces han pasado 70 afios y se puede ver que los conceptos empleados
perduran, en lo que se puede llamar “escuela chilena de disefio” que se ha aplicado en
proyectos de mineria, celulosa y energia a lo largo de los afios. Una importantisima
caracteristica de esta escuela es que ha estado en permanente evaluacion debido a la
recurrencia sismica de la zona; si en otros paises se han invertido grandes cantidades



de dinero en tecnologia para ensayar sismicamente los elementos, en Chile se tiene el
mejor laboratorio a escala real: los frecuentes terremotos.

Es mas, a partir de los eventos sismicos ocurridos en la zona de Concepcion y Valdivia
en 1960; y en la zona central en 1985, surge la norma sismica para edificaciones
industriales, la NCh2369 publicada en 2003, que recoge los principios y usanzas de la
época. Actualmente, dicha norma se encuentra en proceso de revision debido a las
nuevas experiencias en los terremotos del Maule (2010) y Coquimbo (2015).

Pero, ¢en qué consiste esta escuela chilena de disefio? Si se mira sus inicios, se puede
ver que nacid en un ambiente en que los ingenieros no contaban con demasiados
recursos para el célculo extenso de las estructuras, en un pais en vias de desarrollo
gue no se podia dar el lujo de perder la Unica industria del rubro. Ante esa situacion se
cultivaron la sencillez estructural, el buen sentido, la prudencia y el pensar mucho, de
manera de reducir tanto como se pudiese el uso de herramientas analiticas y asegurar
un disefio seguro.

Lo ultimo se ve reflejado en la escuela de disefio actual, en donde el pensamiento de la
estructura cobra mucha mas importancia que el calculo mismo de esta. Esto ha
permitido a los ingenieros chilenos puedan delegar la tarea del célculo a programas
especializados de acceso comun, reservando gran parte de su tiempo a obtener
estructuraciones sanas. Es preciso hacer mencién que bajo ningin punto de vista se
deja de lado el calculo, sino que la filosofia consiste en reducir la estructura a algo
simple y sencillo de calcular.

Y ¢como se puede cuantificar esta forma de disefiar chilena? En el afio 1997, el
ingeniero chileno Tomas Guendelman se acufidé el término “perfil bio-sismico” para
nombrar una serie de valores usuales en los edificios chilenos de hormigon armado en
términos de parametros de disefio, como volumenes de obra, altura, tamafio de
elementos etc. Asi, de forma similar a como cuando se va al doctor y le dicen que “tiene
la presion baja” o “bajo nivel de plaquetas en la sangre”, se pueden encontrar
parametros de las estructuras para determinar en qué rango se encuentran dichos
valores con respecto a los usuales.

En particular, un parametro interesante es la esbeltez de los miembros que componen
la estructura, ya que una caracteristica determinante del disefio en acero deriva de sus
problemas de inestabilidad, que limitan su capacidad de desempefio ductil. Mas alla de
la definicion ingenieril (que se vera en el capitulo siguiente), un miembro es esbelto
cuando su largo es mucho mas grande que sus otras dos dimensiones, y menos
esbelto cuanto mas grande es su seccion con respecto a su largo. Por ejemplo, a
simple vista un tallarin es un miembro muy esbelto, una pila AA es menos esbelta y una
taza de café normal es aun menos esbelta. De manera analoga, como los perfiles estan
siempre compuestos por planchas delgadas, el mismo fenbmeno se plantea en las
secciones.

A lo largo de este trabajo de titulo se buscara caracterizar las estructuras industriales
chilenas a partir de parametros de sus miembros. Pero ¢qué significa caracterizar?
Segun la Real Academia Espafola, caracterizar significa “determinar los atributos
peculiares de alguien o de algo, de modo que claramente se distinga de los demas”.
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Entonces ¢Qué valores de esbeltez tienen las estructuras mineras chilenas? ¢Es la
esbeltez un parametro que caracterice o diferencie los distintos tipos de estructuras
industriales? ¢ Es la esbeltez un parametro fundamental en el disefio?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos generales

El objetivo de este trabajo de titulo es encontrar parametros que sirvan para caracterizar
miembros y elementos de las estructuras industriales de acero de la mineria del cobre
chilena.

Se busca establecer estos parametros para un mayor conocimiento de la practica de
disefiar chilena, es decir, mirar la normativa del disefio en acero desde la practica de su
uso en el disefio de estructuras para la mineria.

Ademas, estos permitiran visualizar en la practica las caracteristicas de los miembros y
secciones efectivamente usadas, lo cual permitira visualizar valores, rangos y
relaciones usuales que la norma podria no evidenciar.

La informacioén provista corresponde a planos de ingenieria de detalles de proyectos ya
construidos, por lo que los resultados obtenidos tendran directa relacion con la realidad.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar un valor promedio, desviacion estandar y distribucion de frecuencias
de esbeltez global para elementos en compresién como columnas y diagonales.

e Encontrar qué tan cerca de la relacion ancho-espesor limite estan disefiados los
elementos en compresion, tanto en promedio como en distribucion de
frecuencias.

e Comparar los parametros antes mencionados separados por tipo de estructura
y/o tipo de perfil, encontrando diferencias y similitudes.

e Encontrar, en caso de ser posible, una esbeltez 6ptima a partir de los parametros
validados por la estadistica.

1.3 ALCANCES POR CAPITULO

Capitulo 1: INTRODUCCION
En este capitulo se menciona la motivacion y relevancia del trabajo realizado. Ademas
se detallan los objetivos y los alcances de cada capitulo.

Capitulo 2: MARCO TEORICO

Se detalla la teoria y practica detras del disefio de los miembros y elementos
estudiados, esto es, tanto lo relacionado con lo puramente estructural como lo
relacionado con el proyecto minero.




Capitulo 3: ESTADISTICA PARA DIMENSIONES Y TIPOLOGIAS DE ELEMENTOS EN
GENERAL

Se recoge la informacion general de la estadistica realizada vista como un todo, es
decir, total de miembros estudiados, tipos de estructuras, proyectos observados, etc. Se
incluye una estadistica para el parametro de la razén entre la altura del miembro y su
largo de pandeo. En este capitulo se incluye, ademas, la metodologia utilizada para la
obtencion de los datos.

Capitulo _4: ESTADISTICA PARA ESBELTECES GLOBALES Y LOCALES DE
COLUMNAS

En este capitulo se presentan los resultados y discusiones referidos a las columnas
estudiadas. Se encuentra el promedio y distribucion de esbeltez global para distintos
tipos de estructuras y perfiles. De forma analoga se hace para la esbeltez local de los
elementos.

Capitulo 5: ESTADISTICA PARA ESBELTECES GLOBALES Y LOCALES DE
DIAGONALES EN ELEVACION
Andlogo al capitulo 4, esta vez para diagonales en elevacion.

Capitulo 6: ESTADISTICA PARA ESBELTECES GLOBALES Y LOCALES DE
DIAGONALES EN PLANTA.
Andlogo a los capitulos 4 y 5, esta vez para diagonales en planta.

Capitulo 7: DETERMINACION DE UNA ESBELTEZ GLOBAL OPTIMA.
Se desarrollan formulas para obtener una esbeltez 6ptima para cada tipo de miembro y
una en general a partir de los parametros observados a lo largo de la memoria.

Capitulo 8: CONCLUSIONES
Se presentan las conclusiones referidas al trabajo, ademas de sugerencias para futuras
investigaciones.

Capitulo 9: BIBLIOGRAFIA
Se detalla la informacion consultada para el desarrollo de este trabajo.

APENDICES
Incluye tablas base para graficos y base de datos generada a partir de los planos
observados.



Capitulo 2 : MARCO TEORICO

Para comenzar a desarrollar la caracterizacion es necesario definir previamente un
marco en donde se desenvuelven los pardmetros buscados. En ese capitulo se
desarrolla la teoria necesaria para desarrollar y entender el trabajo. Se propone hacerlo
de lo mas general a lo mas especifico. En primer lugar, se da una definicion de lo que
es un proyecto de ingenieria y sus etapas, seguido de una breve descripcion de los
procesos de una mina tipica en Chile. Después de esto, se definen los tipos de
estructuras originadas en dichos procesos mineros, para finalmente dar luces acerca de
los miembros estructurales involucrados en dichas estructuras y como son disefiados.

2.1 PROYECTO DE INGENIERIA

Se entiende por proyecto de ingenieria al conjunto de documentos (memorias, planos,
especificaciones, etc.) donde se detalla el modo y conjunto de medios necesarios para
llevar a cabo esa idea; especialmente el que recoge el disefio de una obra de ingenieria
o arquitectura’. Asi se deja fuera de esta definicion a todo lo tenga que ver con la
materializacion en terreno del proyecto, esto es: instalacion de faenas, topografia,
movimiento de tierras, hormigonado, terminaciones u otras actividades propias de la
etapa de construccién en terreno. De aqui en mas, cuando se hable de proyecto, se
estd hablando de trabajo de escritorio, de confeccion de planos, es decir, trabajo en la
ciudad.

Vale la pena mencionar que, en términos de costos, la construccién del proyecto
constituye alrededor del 90 o 95% de la inversion total, mientras que el proyecto
propiamente tal involucra entre el 10 y 5%. Usualmente, los proyectos de ingenieria se
dividen en tres grandes etapas: Ingenieria Conceptual, Ingenieria basica y finalmente
Ingenieria de Detalles. Para cada una de estas etapas, es muy ventajoso contar con
una caracterizacion a priori de las estructuras que permita, por ejemplo, estimar
dimensiones y volumenes de obra.

Para dar una mejor nocion, en esta seccion se describen las 3 etapas principales de un
proyecto de ingenieria:

1. Estudio de Factibilidad e Ingenieria conceptual: Esta etapa tiene como
propésito establecer la factibilidad técnico-econdémica del proyecto y, en caso de
qgue valga la pena hacer el proyecto, definir a grandes rasgos la tecnologia que
se utilizard. En esta fase es valioso contar con datos que nos permitan
determinar, por ejemplo, el peso de la estructura u otros que sirvan para poder

! Diccionario online de Oxford: https://es.oxforddictionaries.com/definicion/proyecto
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estimar el costo del proyecto sin tener demasiada informacion. En esta etapa, se
comienza a pensar posibilidades de sistemas estructurales, dimensiones y
materiales involucrados.

Ingenieria Bésica: Este proceso tiene como objetivo afinar las estimaciones de
inversion y preparar la informacion necesaria para realizar el proyecto definitivo.
Se comienzan a realizar estudios de terreno tales como topografia, mecéanica de
suelos y, en caso de ser necesario, riesgo sismico, geologia, napas, etc. Al final
de esta etapa se debe tener aprobados dos documentos que regiran el proyecto
definitivo, estos son el manual de procedimientos, en donde se dispone la
relacion entre las especialidades involucradas; y los criterios de disefio, que son
los aspectos técnicos en los que se basara el disefio definitivo. Por ultimo, en
esta etapa se generan los planos de las disposiciones generales de los edificios
y los equipos en planta.

Ingenieria de Detalles: En esta etapa se desarrolla el proyecto definitivo, esto
es, la puesta en concreto de todo lo expuesto en las etapas anteriores. Al final de
esta etapa deben quedar definidos todos los documentos y planos que se
requieren para construir la obra. Es la etapa que ocupa la mayor parte de las
horas presupuestadas. Algunos de los documentos que son emitidos al final de
esta etapa son, por ejemplo, planos de movimientos de tierras, planos de formas
del hormigoén, planos de armaduras del hormigdén, planos de disefio de las
estructuras de acero, etc.

2.2 PROCESOS PRODUCTIVOS MINEROS

En la introduccién de este trabajo de titulo se menciond que las principales estructuras
industriales chilenas se ubicaban en dos principales rubros: la minera y la celulosa. En
esta seccion se tratara de explicar lo mas resumido posible los distintos procesos de la
mineria del cobre, con el fin de entender mejor las estructuras que los soportan.

En primer lugar, es preciso definir los siguientes conceptos:

a)

b)

Mina: Conjunto de labores necesarias para explotar un yacimiento y, en algunos
casos, las plantas necesarias para el tratamiento del mineral extraido.

Mineral: Material con valor econémico que es enviado a la planta de tratamiento.
La calidad del mineral es expresada segun su concentracién del metal de interés.
En minas de cobre se expresa en porciento de cobre (%Cu) contenido o ‘ley’. En
chile este ultimo varia entre 0,5y 2 %Cu.

Recurso Minero: Concentracion u ocurrencia de material natural, solido,
inorganico u organico fosilizado terrestre de tal forma, cantidad, y calidad que
existe una razonable apreciacion acerca de su potencial técnico-econémico.
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d) Reserva Minera: Aquella porcidon del Recurso Minero econémicamente extraible

de acuerdo con un escenario productivo, medioambiental, econémico y
financiero derivado de un plan minero.

De esta forma, los principales procesos que involucra una mina para la explotacién
de una reserva minera de cobre, en particular, se pueden dividir en distintas etapas
dependiendo de cual método se ocupe segun el tipo de mineral explotado. En general,
las minas de cobre explotan dos tipos de minerales que originan dos tipos de procesos
de explotacion: Los minerales sulfurados, que corresponden a minerales profundos, y
que dan origen al proceso de flotacion dentro de la linea de produccion de sulfuros; y
los minerales oxidados, que corresponden a minerales en superficie, y que originan el
proceso de lixiviacion dentro de la linea de produccion de oxidos. Esto se ve mas
claramente en la siguiente figura:

m Extraccion Chancado Molienda Flotacién Fundicion e e

Extraccion
Extraccion Chancado Lixiviacion por
solventes

Electro-
obtencion

refinamiento

Figura 2-1: Procesos productivos en la mineria del cobre

Para dar una mejor nocion de las estructuras que se analizaran en esta memoria, se
hard una breve descripcion de cada proceso en cada linea de produccion:

2.2.1 Linea de produccion de 6xidos

a)

b)

Extraccion: Todo proceso minero comienza con la extraccién del mineral desde
el macizo rocoso que forma el yacimiento. El proceso de extraccidén involucra
otras tres subetapas que guardan relacion con la forma de extraer el material,
que son: perforacion, en donde se perfora la roca y se introduce el material
explosivo; tronadura, durante la cual se hace explotar el explosivo y se logra
separar el material a extraer del macizo rocoso; y carguio, donde el material
dinamitado es sacado de la zona de explotacion y es cargado en el transporte
correspondiente.

Chancado: El mineral que viene de la mina tiene una granulometria variada entre
particulas de menos de 1 milimetro a piezas de mas de 1 metro de diametro. El
objetivo del proceso de chancado es reducir el tamafio de las particulas y
obtener un diametro maximo entre 1,5 y % de pulgada. Para realizar esta
reduccion se lleva el material a reducciones sucesivas en chancado primario y
secundario (y eventualmente a terciario). Con ese tamafio es suficiente para que
la solucion acida infiltre en los minerales oxidados.



c)

d)

Lixiviacién: EI material proveniente del chancado es transportado mediante
correas y es curado con una solucion de agua y &cido sulfdrico. Una vez en el
lugar donde se emplazara la pila, es esparcido ordenadamente en terraplenes de
6 a 8 metros de altura. Esta pila de lixiviacion es regada con aspersores y
sistemas de riego por goteo en su superficie. La solucion utilizada infiltra dentro
de la pila disolviendo el cobre que forma una solucién de sulfato de cobre. Esta
es recogida mediante una membrana impermeable que se encuentra bajo la pila.
El material es llevado mediante canaletas impermeabilizadas al siguiente
proceso.

Extraccién por solventes: Durante esta etapa la soluciébn PLS proveniente de la
etapa anterior es liberada de sus principales impurezas. Para esto, se mezcla
con una solucién de parafina y resina organica, que captura los iones de cobre
en forma selectiva. EI compuesto resina-cobre se trata de forma independiente
con una solucion electrolito rica en acido, provocando la descarga del cobre
hacia el electrolito, mejorando la concentracion del cobre en la solucién.
Electro-obtencién: Durante esta etapa se recupera el cobre disuelto en la
solucion concentrada. Para esto se utiliza un proceso electrometallrgico que
consiste en hacer circular corriente entre un catodo (placa de acero inoxidable) y
un anodo (placa de plomo), en donde por atraccion magnética el cobre se pega
al catodo particula por particula. De este proceso se obtienen catodos de cobre
al 99,99% de pureza en ambas caras del catodo, con espesores de 3 a 4
centimetros, es decir, entre 70 y 80 kilbgramos de cobre por catodo.

2.2.2 Linea de produccién de sulfuros

a)
b)

Extraccién: Mismo proceso que en la linea productiva de éxidos.

Chancado: Similar al caso de minerales oxidados, solo que esta vez el objetivo
es obtener un didmetro maximo uniforme de media pulgada. Para realizar esta
reduccion se lleva el material a reducciones sucesivas en tres etapas: chancado
primario, en donde se llega a particulas de 8 mm; chancado secundario, que se
llega a 3 pulgadas; y chancado terciario, en donde se llega a la media pulgada
deseada.

Molienda: En este proceso se contintia reduciendo el tamafio del mineral hasta
llegar a 180 micrones o 0,18 milimetros, lo que permite la liberacion de la mayor
parte del cobre como particulas individuales. Como su nombre lo indica, la
reduccion se logra mediante molinos, que pueden ser de distintos tipos segun el
método utilizado. Existen dos métodos: la molienda convencional, que usa tanto
molinos de barras como molinos de bolas; y la molienda SAG, que utiliza molinos
del mismo nombre. En el caso de la molienda convencional, se mezcla el
material proveniente del proceso de chancado para mezclarlo con agua para
tener una mezcla homogénea y eficiente. La pulpa obtenida durante este
proceso se lleva a la siguiente etapa. Por otro lado, la molienda SAG (Semi
Autdgena) constituye un proceso mas eficiente, recibiendo el material
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directamente desde el chancador primario, acortando el proceso de chancado. El
material entrante es mezclado con agua y cal, y es reducido gracias a la accion
conjunta de métodos tanto quimicos, gracias a la cal; como fisicos, mediante
bolas de acero que caen en caida libre, consumiendo menos energia. Ademas,
este tiene mas capacidad, acortando y haciendo mas eficiente el proceso. La
mayor parte del material obtenido en este punto va al siguiente y solo una
pequefia porcion debe pasar por un molino de bolas para llegar a los 180
micrones.

d) Flotacién: ElI material proveniente de la molienda se lleva a unos estanques
llamadas celdas de flotacion. En ellas se hacen salir burbujas de aire que se
unen a las particulas de cobre llevandolas a la superficie y saliendo por rebalse
por el borde, siendo llevados por una canaleta hacia estanques especiales. Esto
es posible mediante distintos reactivos y aditivos y varios ciclos, obteniéndose un
concentrado de cobre de 31% de ley. Durante este proceso se puede obtener
ademas un concentrado de molibdeno de 49% de ley utilizando un proceso
especial aparte.

e) Fundicién: Dentro de los variados procesos de fundicidn, se describe el mas
comun, que consta de 4 subetapas. La primera es la recepcion y muestreo, que
consiste en determinar la concentracion de cobre y otros materiales del
concentrado recién llegado de la flotacion. Esto debido a que para los procesos
siguientes es importante conocer las concentraciones de los componentes del
material. En segundo lugar, se produce la fusién, en donde el material es llevado
a altas temperaturas para pasar de estado sélido a liquido y que se separe de los
otros elementos. La separacién se lleva a cabo por peso, pues el cobre es mas
pesado que los otros componentes, permitiendo que sean vaciados por lugares
distintos. Seguido de esto viene la etapa de conversion, donde se lleva el
concentrado a un horno Pierce-Smith, que produce el denominado cobre blister,
con un 96% de pureza. Finalmente, el cobre pasa por la piro-refinacion, en
donde se elimina el oxigeno del cobre blister llegando a 99,7% de pureza en el
denominado cobre RAF (refinado a fuego). Este cobre es moldeado en anodos
de placas gruesas de 225 kildgramos.

f) Electro-refinamiento: El dltimo proceso de la linea de sulfuros consiste en
transformar los anodos de la fundicién en catodos electroliticos de alta pureza.
Esto se lleva a cabo mediante una electrdlisis. Esto consiste en hacer pasar una
corriente eléctrica por una solucién de acido sulfdrico entre un anodo de la
fundicion y catodo de cobre (plancha muy delgada de cobre puro). De este
proceso se obtienen catodos de cobre de alta pureza 0 99,9% de ley.

2.3 CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS INDUSTRIALES

A continuacion, se propone una descripcion de las principales estructuras industriales
chilenas involucradas en los distintos procesos productivos mineros. Si bien son
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muchas los tipos de estructuras debido a la variedad de procesos, estos se pueden
agrupar principalmente en 5 tipos.

2.3.1 Naves

Son estructuras usualmente utilizadas como talleres de mantencion o en procesos
industriales, debido a que permiten proteger una gran area de las condiciones
ambientales (sol, lluvia, viento). Ademas, dada su forma simple permiten la instalacion
de uno 0 mas puentes grias que recorren toda su extension o una parte de ella.
Usualmente estan estructuradas en base a marcos rigidos en su direccion corta y
marcos arriostrados en su direccion larga. Las luces de los marcos van normalmente
entre 10 y 30 metros, mientras que los marcos se encuentran separados entre 6 y 8
metros. Generalmente se ocupan columnas de perfil Doble T de seccion uniforme para
naves livianas y medianas (con gruas de entre 0 y 30 toneladas de carga de levante),
sin embargo, para naves pesadas (entre 60 y 100 toneladas de carga de levante) se
ocupan columnas mas grandes desde el nivel del puente gria al suelo; y en naves muy
pesadas (entre 120 y 150 toneladas de carga de levante) se ocupan columnas
enrejadas compuestas.

(Fuente: Pagina oficial de CODELCO en Flickr. https://www.flickr.com/photos/codelco/36781278123/in/album-
72157685682661212/).

2.3.2 Edificios Industriales

Corresponden a estructuras con uno o mas niveles de plataforma de operacion o
soporte de equipos. Son estructuradas con una trama ortogonal de columnas
separadas entre 6 a 10 metros y se pueden observar vanos arriostrados en ambas
direcciones. La materialidad de las plataformas dependera de la extension y el uso del
edificio. En general, se usan losas colaborantes de hormigdn con vigas metalicas, o
bien, empatrrillados de vigas arriostradas en planta que reciben parrillas o planchas de
piso. Normalmente tienen no mas de 6 a 8 niveles dependiendo de las necesidades del
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proyecto y su altura de entrepisos no es uniforme variando de 4 a 12 metros. Tienen
sobrecargas mayores que en las edificaciones urbanas, variando entre 500 y 3000
kgf/m? y usualmente cercanas a 1000 kgf/m?. La variacién en el valor de la carga se
debe a que el puente grua es utilizado muchas veces solo durante la mantencién de los
equipos.

S g ||
NG ey | A —
Figura 2-3: Edificio industrial en Mina Los Bronces, de Anglo American.
(Fuente: http://www.fat.cl/images/capa/capa2a.jpg)

2.3.3 Naves de Molienda

Son un caso particular de edificio industrial de un nivel de plataforma de operacion con
una sobrecarga de 3000 a 4000 kgf/m?. Sus plataformas tienen grandes perforaciones
para la instalacion de los molinos y se apoyan sobre una serie de columnas tanto en la
periferia como en el interior que llevan diagonales en algunos pafios. Contindan hacia
arriba de la plataforma solo las columnas exteriores formando una nave muy alta,
superando facilmente los 20 a 30 metros entre la plataforma y el hombro de los marcos
superiores. De la misma forma que para los edificios industriales, la sobrecarga sismica
rara vez supera el 20% al 25% de la carga maxima de disefio estatico, debido a que los
puentes gruas son utilizados comiunmente solo para mantencion de equipos.
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Figura 2-4: Interior Nave de Molienda, operacion Ministro Hales, de CODELCO.
(Fuente: Pagina oficial de CODELCO en Flickr. https://www.flickr.com/photos/codelco/27842267433/in/album-72157671368236735/)

2.3.5 Estructuras de soporte de silos o tolvas

Como su nombre lo sugiere, son estructuras que concentran la mayor parte de su masa
en los silos instalados al interior o sobre estas. Usualmente tienen arriostramientos en
ambas direcciones, a no ser que, por condiciones de acceso, no se puedan instalar
diagonales en cuyo caso se utiliza marco rigido. El caso mas interesante es el edificio
de chancado, en donde el silo se ubica en la parte superior y se sigue hacia los niveles
inferiores con los alimentadores, harneros, etc.

R R
Figura 2-5: Estrucura de chancado de Pebbles, operacion Ministro Hales de CODELCO.

(Fuente: Pagina oficial de CODELCO en Flickr. https://www.flickr.com/photos/codelco/17199116117/in/album-
72157652429631095/)
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2.4 CONCEPTOS SOBRE DISENO ESTRUCTURAL

Para poder explicar mejor como se disefian los miembros que componen los tipos
estructurales definidos en la seccion anterior, se propone definir qué es un miembro
estructural y qué tipos hay. Seguido de esto, se definen los principios basicos a
considerar durante el proceso de disefio. Finalmente, se explican los parametros
involucrados en los modos de falla que se analizaran en este trabajo.

2.4.1 Definiciones de miembros

Los miembros estructurales, como su nombre lo indica, son las partes identificables que
componen una estructura. Existen de diferentes tipos, pero para poder distinguir mejor
los miembros de acero en cuestion se propone separar los miembros lineales de los
miembros de é&rea. Los primeros, se caracterizan principalmente por tener una
dimensién mucho mas grande que las otras dos. Dentro de estas se pueden encontrar
3 principales segun los esfuerzos predominantes en cada uno de ellos.

El miembro lineal mas simple involucrado en las estructuras es la biela. Este miembro
se caracteriza principalmente por trabajar principalmente en la direccién larga, es decir,
a compresién o traccion. Por definicién, la biela no transmite esfuerzos de corte ni de
flexion. Este miembro la mayoria de las veces es utillizado como diagonal o
arriostramiento para controlar desplazamientos laterales en los marcos y son los que
toman la mayor carga sismica en marcos con diagonales (marcos arriostrados
concéntricos). Ejemplo de estas se pueden encontrar en las figuras 2-5 y 2-6 en donde
se pueden apreciar marcos arriostrados.

Seguido de la biela se encuentra la viga, que se distingue por estar sometida a
esfuerzos transversales a su direccion larga, es decir, flexién o corte y algunas veces a
giros en torno a su seccién transversal o torsion. Las vigas son la mayoria de las veces
horizontales y su funcion es llevar las cargas desde los vanos a las columnas y ser
utilizadas como miembro sismorresistente en marcos sin diagonales (marcos a
momento). Algunas veces son utilizadas como puntales que transmiten carga entre
columnas. En la figura 2-6 se puede ver una viga de altura considerable bajo el silo.

El dltimo miembro lineal tipico es la columna, que es una combinacion de los dos
anteriores, trabajando tanto en su direccion larga como en las transversales a esta. Su
funcidén principal es mantener la estructura en pie y llevar las cargas al piso. Son
usualmente verticales, aunque hay excepciones. Son cruciales para la estabilidad
global de una estructura y no deberian fallar nunca. En la figura 2-6 se ven las
columnas verticales que soportan principalmente el peso del silo.

Desde el punto de vista de su relevancia en la estabilidad del conjunto, la mayor es la
columna, luego la viga y finalmente la biela.
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En segundo lugar, los miembros de &rea se caracterizan por tener dos dimensiones que
predominan por sobre la otra. Se distinguen principalmente las losas y en menor
medida las planchas. Si bien ambas trabajan bajo el mismo esfuerzo principal a flexion,
se diferencian en la funcidbn que cumplen para la estructura. Las losas cumplen la
funcidén de proporcionar una plataforma transitable que sea capaz de transmitir dichos
esfuerzos a las vigas y que, dependiendo del sistema estructural, llegaran al suelo. Las
planchas de acero funcionan principalmente como paredes y pueden ser usadas, por
ejemplo, en estanques o silos, cumpliendo la funcién de retener el material almacenado.
En la figura 2-4 se puede ver la losa de operacion del interior de una nave de molienda
y en la figura 2-6 se puede ver un silo (nivel superior) que utiliza paredes con planchas
de acero.

2.4.2 Principios béasicos del disefio estructural

Para poder dar forma y dimensiones a los miembros desarrollados en la seccion
anterior, es necesario definir los principios basicos que rigen el disefio. En general, a las
estructuras se les pide resistencia, rigidez, estabilidad y economia. Resistencia para
soportar las cargas a las cuales va a estar sometida, rigidez para no deformarse
demasiado al aplicar estas cargas, estabilidad para que no vuelque y economia para
que el disefio sea 6ptimo, esto puede significar minimizar costo de fabricacién, peso,
tiempo de construccién, maxima eficiencia de operacion, etc. Estos requisitos aplican
para toda la estructura, tanto para sus miembros como para las conexiones entre ellos.

De esta forma nacen los estados limite en los cuales la respuesta de un miembro frente
a las acciones externas pasa de ser aceptable a inaceptable. Estos estados limite
pueden estar relacionados tanto con la resistencia como de las deformaciones del
miembro frente a las cargas solicitantes. A los primeros se les llama estados limite de
fallay a los segundos estados limite de servicio.

Para el primer caso, el principal foco es la seguridad y corresponden a situaciones en
las que se produce una falla total o parcial o quedan incapacitados para resistir nuevas
acciones. Algunos ejemplos son la falla por algun esfuerzo como axial, corte o
momento, la inestabilidad global de la estructura, el pandeo de alguno de sus miembros
o alguna falla por fatiga. En cualquier caso, para un miembro o conexion cualquiera, la

ecuacion por excelencia que se busca resolver en estos estados limite es:
mpg
FS =—
mg
En donde my corresponde a la mejor estimacién de la resistencia del miembro, mg a la
mejor estimacion de las cargas a las cuales estd sometido el miembro y FS le

llamaremos factor de seguridad.
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Se le llama estimacion porque en general no es posible saber con plena exactitud ni la
resistencia, debido a las variaciones de propiedades del material, imprecisiones de
dimensiones, discrepancias entre el caso idealizado de la teoria y la realidad, etc; ni la
solicitacién del miembro producto de las cargas a las cuales est4 sometida la estructura,
debido a la naturaleza de las cargas, estimacién de sus valores, la diferencia entre la
idealizacion de la estructura y la estructura real, etc. Debido a la incertidumbre de
ambos valores es que se propone un factor de seguridad que lleve a probabilidades de
falla aceptables.

Por otro lado, los casos de los estados limite de servicio se relacionan con situaciones
que, sin afectar la seguridad de la estructura, afectan el normal funcionamiento de esta.
Algunos ejemplos pueden ser las deflexiones, agrietamientos o vibraciones excesivas o
la falla de miembros no estructurales como tabiques. Para este tipo de estados limites,
la ecuacion tipica a resolver es:
n, = Nng

En donde n, corresponde al valor limite de la condiciéon y ng al valor estimado de la
condicion para el caso mas desfavorable en condiciones normales. Por ejemplo, que la
deformacion mas desfavorable de una viga simplemente apoyada sea menor o igual
gue su largo entre puntos de apoyo dividido por 300.

2.4.3 Principales esfuerzos en miembros y modos de falla generados
Para poder entender los estados limite de falla de los miembros es necesario primero
definir los esfuerzos que los miembros son capaces de desarrollar.

El primero es el esfuerzo axial, que se desarrolla en la direccién larga de un miembro
lineal, o en una o ambas direcciones de un miembro de area. Este puede ser de
traccion si se esta estirando, o de compresion si se esta apretando. El esfuerzo produce
una deformacion que se observa como un acortamiento o alargamiento del elemento.
En este tipo de esfuerzo las particulas que conforman el elemento estan siendo
apretadas o tiradas en el caso de la compresidn o traccion, respectivamente. Debido a
esto se pueden generar diversos modos de falla, entre los que se encuentran la fluencia
del area gruesa o rotura del area neta efectiva, para el caso de traccion; y el pandeo
global, local, lateral-torsional y aplastamiento, en el caso de la compresion.

El segundo es el esfuerzo de corte que se desarrolla predominantemente perpendicular
a la direccion larga tanto en miembros lineales como de area. El esfuerzo produce una
deformacion que se observa como una inclinacion del eje del elemento. En este
esfuerzo las particulas estan queriendo deslizarse unas con otras. A partir de este
esfuerzo puede generarse, por ejemplo, pandeo local del alma o grietas diagonales.

El tercero se conoce como esfuerzo de momento o de flexién y se desarrolla también en
la direccion perpendicular a la direccion larga del miembro ya sea lineal o de area. El
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esfuerzo produce una deformacion que se ve como una curvatura del eje del elemento.
Este esfuerzo produce un par traccidbn compresion en los altos opuestos de una viga,
gue puede generar modos de falla dentro de los elementos constituyentes del miembro
(alas, almas, etc) asociados a dichos esfuerzos, esto es, pandeo local del ala/alma,
fluencia del ala en compresion, etc.

Axial (compresion)

> -
il

Mon;ento

Figura 2-6: Esfuerzos tipicos considerados en el disefio y su deformacion en rojo, elaboracion propia.

Vale la pena mencionar que existen otros esfuerzos que no se tratardn en esta
memoria, como la torsion, por ejemplo, que también son considerados algunas veces
en el proceso de disefio si es que son relevantes.

También es preciso aclarar que puede ocurrir que el miembro esté sometido a mas de
un esfuerzo, como ocurre generalmente con el corte y el momento que son dificilmente
separables, o en el caso de las columnas que generalmente son sometidas a los tres
esfuerzos al mismo tiempo. En este caso la nhorma ofrece distintas maneras de calcular
el esfuerzo de disefio.

2.4.4 Principales propiedades de una seccion

En la seccion anterior se describieron los principales esfuerzos a los cuales estan
sometidos los miembros de una estructura. En esta seccion se describiran las
principales propiedades de las secciones de un perfil cualquiera que influyen en el
disefio a compresion y que son utilizados mas adelante en el trabajo.
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2.4.4.1 Area bruta

El area bruta, como su nombre lo indica, es el area total de una seccién. Se mide en
unidades de longitud al cuadrado y tiene relacion directa con el peso, cantidad de
material y, por ende, con el costo de la pieza. Se representa con la letra Ay para
distinguirla del area neta A..

2.4.4.2 Momento de inercia o inercia

El momento de inercia representa la distribucion del area con respecto a un eje de giro
y solo depende de la geometria y posicion del eje de giro, no de las cargas. Es el
anélogo a la masa inercial cuando se intenta mover un cuerpo en linea recta. Asi,
mientras mas momento de inercia se tenga, mas fuerza se requerira para hacerlo girar.
Se representa con la letra | y se mide en unidades de longitud elevado a cuatro.

2.4.4.3 Radio de giro
El radio de giro se expresa por la siguiente formula:

Matematicamente representa la distancia desde el eje en donde, si se concentra toda el
area, la inercia se mantendra con el mismo valor. Mas claramente, para dos secciones
con igual area, la de mayor radio de giro presenta mas resistencia al giro pues
inevitablemente tendrd mayor inercia. Hay un radio para cada eje y se mide en
unidades de longitud.

2.4.5 Principales secciones utilizadas en acero

Como ya se describié en las secciones anteriores los miembros componentes de una
estructura, lineales o de éarea, estan sometidos a ciertos esfuerzos de axial, corte o
momento. Esto origina que ciertos perfiles cumplan de mejor manera funciones
especificas para abordar ciertos tipos de esfuerzos. Los cominmente encontrados en el
mercado son los siguientes.

2.4.5.1 Doble T

o El caso mas emblematico es el de la seccion que recibe los
\l/ nombres de Doble T, H, I, W, IPE u otros, dependiendo de su
—— modo de fabricacion o dimensiones particulares. En la figura se
ve la configuracion tipica de este tipo de perfil, que cuenta con
dos alas y un alma. Cada pieza de la seccion cumple una funcion
en particular. El alma es la encargada de tomar el esfuerzo de
corte en la viga, puesto que la resistencia al corte depende de la
altura y espesor de la viga, esto es, que tan alta y gruesa sea el
l]\ alma. Por otro lado, las alas son las encargadas de tomar
Ala predominantemente el esfuerzo de flexion, en donde

Figura 2-7:Seccion Doble T tipica. 17
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normalmente habra una en compresion y la otra en traccion. Generalmente el espesor
del ala es mayor que el del alma.

Caso especial es cuando el ancho del ala es igual a la altura, en ese caso se le
denomina perfil H y es comunmente utilizado en columnas, ya que su radio de giro es
comparable en las dos direcciones principales. Por otro lado, cuando la altura es mayor
que el ancho se le llama perfil 1 y se utiliza la mayoria de las veces en vigas o en
columnas de marcos rigidos, pues se gana mucha rigidez con la altura. Puede venir en
su version laminada o soldado. Se caracterizan generalmente por la inercia y respectivo
radio de giro en sus ejes principales, que tienen nombres particulares. Al eje x se le
llama “eje fuerte” y al eje y se le llama “eje débil”, lo que va acorde al valor de las
propiedades en cada eje.

2.4.5.2 Tubular

Otro caso muy particular es el de las secciones
tubulares o simplemente tubos. Estos se caracterizan
principalmente por ser una seccion circular cerrada de
espesor uniforme, siendo la relacion entre el diametro y
el espesor el principal factor para determinar su
resistencia. Esta seccién da la posibilidad de conexién
en cualquier direccién y la ventaja de tener la misma
inercia y radio de giro en todas sus direcciones. Es
comun verlo utilizado en columnas estaticas Yy
eventualmente diagonales.

Figura 2-8: Perfil tubular tipico.

2.4.5.3 Cajén

Otro caso muy comun es el de la seccion cajon.
Ala Es una seccion rectangular cerrada en donde
generalmente las alas y almas tienen el mismo
espesor y la seccion recibe el adjetivo de
uniforme. Muchas veces el alto es igual al ancho
Alma Alma trans'forméndosg. en un caj_én cuadrado, que es

comunmente utilizado en diagonales, ya que, en
este caso, tiene las mismas propiedades en
ambos ejes principales.

Ala

Figura 2-9: Seccion cajén tipica
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2.4.5.4 Angulo

La seccion angulo estd conformada simplemente por
dos planchas que forman un angulo que generalmente
es de 90 grados. Es una seccion liviana que es usada
frecuentemente como diagonal, aprovechando su
capacidad axial. Puede venir en su formato laminado o
soldado. Su principal problema es su esbeltez local o
relacion ancho espesor. Salvo para usos menores como
diagonales en planta de plataformas menores, se usa en

Figura 2-10; Seccion angulo tipica
combinaciones de dos unidades.

2.4.5.5 XL

La seccidn XL estd conformada por dos &angulos
unidos por una plancha a cierto intervalo del largo del
elemento. Como el angulo, se utiliza usualmente como
diagonal para aprovechar su capacidad axial, que es
basicamente el doble que el de un angulo simple.
Puede ser laminado o plegado en frio.

Figura 2-11: Seccion XL tipica.

2.4.5.6 Secciones compuestas

Como una generalizacion de la seccion XL anterior, se tienen las secciones
compuestas, que tienen por finalidad aprovechar de ventajas geométricas que aporten
significativamente en las propiedades resistentes y a la vez economizar material. Por
ejemplo, los casos mas comunes son 2L, 2T, 2C, en donde se ocupan composiciones
de perfiles livianos para hacer secciones que se asemejan a secciones de mayor
envergadura. En el caso del 2T, por ejemplo, se logra una seccion muy similar a una
Doble T solo que su alma esta compuesta por pequefias planchas o angulos en
diagonal y verticales (como enrejado) que imitan el alma llena normal.

Las secciones compuestas pueden ser usadas como columnas o diagonales segun la
disposicion de la seccién, por ejemplo, la seccién 2L es muy comdn en puntales y
diagonales de marcos que utilizan columnas de seccion 2T, pues la conexion entre
estas dos es bastante sencilla. Es preciso mencionar que la forma de calcular las
propiedades de este tipo de secciones es distinta al visto en el punto 2.4.4 y su método
de calculo se encuentra en la norma de disefio.
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Figura 2-12: Secciones compuestas tipicas, 2L, 2T, 2C, de izquierda a derecha.

2.4.6 Estados limite de falla considerados en el disefio de miembros de acero en
compresion

Una vez que ya se ha definido tanto los esfuerzos, como las secciones mas comunes
de los miembros, es preciso adentrarse aun mas en los modos de falla que se
estudiaran més adelante en el trabajo de titulo. Si bien los modos de falla pueden ser
diversos, es de especial interés el de compresién por las caracteristicas de inestabilidad
antes mencionadas. Los otros modos de falla (traccion, corte) son relativamente mas
sencillos y en cierta manera el de flexion es una combinacion de las anteriores. De esta
forma, los modos de falla asociados a inestabilidad por esfuerzos de compresién son
los siguientes.

2.4.6.1 Pandeo Global o Flexural
En la introduccion se tratdé de forma genérica a la esbeltez como como una razén entre
el largo de un miembro y su seccidn. Ahora se pasara a la definicion de ingenieria.

En el capitulo E de la norma AISC 360-10 se presentan los modos de falla para
miembros en compresion. En particular, el primer modo de falla presentado en dicha
norma es el pandeo flexural o global, el cual se produce cuando la deformacion
transversal a las cargas de compresion no es proporcional a estas ultimas. El principal
parametro para caracterizar este tipo de pandeo es la esbeltez global, denominada con

la letra griega A (lambda mindscula), que se calcula de la siguiente manera:
K=*L

r
Donde L es la longitud no arriostrada del miembro, r el radio de giro de la seccion y K el

factor de longitud efectiva, que se puede aproximar utilizando la tabla C-A-7.1 que se
muestra en la figura 2-14 en su version en espafiol, extraida del manual del ICHA de
disefio en acero.
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Se debe hacer notar que el valor del factor K depende de las condiciones de apoyo en
los dos extremos del miembro en compresién considerado.

Vale la pena mencionar que la normativa vigente para las estructuras consideradas en
este trabajo de titulo, Nch2369 Of.2003 disposicion 8.3.3, restringe a 1.5n,/E/E, (0

135,7 para acero A36) la esbeltez para miembros en compresion, que es el que separa
el fendmeno elastico del pandeo (o de Euler) del con caracteristicas no lineales.

(a) (b) (c) | (d) (e) (f)
}

L |b <

~Crt—

-
T l—
Ld

La columna pandeada

- - o
se indica con linea

- ———
-
—

——

de segmentos

:Lz ?ZL:! = I,"'Jl fccnd
VL TIT 21T 1%
1

Valor tedrico de K 0,5 0,7 ,0 1,0 2,0 2,0

Valor de disefio recomenda
do cuando las condicienes | .65 | 0,80 1,2 1,0 2.1 2.0

idedles san aproximadas

Rotacion fija y traslacidn fija

Cddigo de las . I
‘g_ _ "?"' Rotacidn libre y traslacién fija
condiciones . ] NI
tacid a y traslacion libre
de los extremos @ otacion tya y
5 Rotacidn libre y traslacion |ibre

Figura 2-13: Tabla de factores de longitud efectiva de pandeo de la AISC360-10

Una vez determinado el valor de la esbeltez global se debe proceder a determinar la
resistencia nominal a la compresion del miembro en el estado limite de pandeo global,
la cual se calcula mediante la siguiente formula:

b, = Fy Ag
Donde Ag el area gruesa de la seccion y Fcr la tension critica de pandeo que se calcula

en base a dos casos:
1) Cuando la esbeltez es menor a 135,7 (para acero A36), la tension critica se

calcula como:
Fy
E, = <0,658Fe> F,

Donde Fy es la tensién de fluencia propia del material (2,53 kgf/cm2 para acero
A36) y Fe es la tension critica de Euler calculada como:
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m2E
=77
2) Cuando la esbeltez es mayor a 135,7 (para acero A36), la tensidon critica es

simplemente:
E, =0877F,
Con esto ya se tiene la resistencia nominal a compresion del miembro debido al modo
de falla de pandeo global, la cual depende directamente de la esbeltez, como se

visualiza en el siguiente grafico.

Resistencia admisible para miembros en compresion
(Acero A36)
1.1
1 >
0.9 0,877F,
0.8
e
E 0.7
L'i 0.6
%0 0.5
G 04
=
=B 0.3
o
0.2
0.1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Esbeltez
Pandeo Critico AISC 360-10

Figura 2-14: Resistencia admisible para miembros en compresién en funcién de la esbeltez

En donde se normalizé la resistencia admisible del miembro por su area gruesa y se
multiplicé por su factor de seguridad para obtener un Fcr genérico para acero A36.
I n Fcr Ag P adm 0 P adm 0 Fcr
fam =0 =70 "4, T T 4R TE
) gy y
Del gréfico se desprende como la resistencia va disminuyendo desde ser igual a la
resistencia a la tracciébn (o fluencia del acero) hasta perder cerca del 80% de su
capacidad cuando la esbeltez es cercana a 200. Por otro lado, se puede visualizar en el
grafico que hay un rango de esbelteces en donde la resistencia es lineal. Si se logra
disminuir el rango de esbelteces observando las estructuras reales, se puede llegar a
una expresion lineal para la resistencia admisible de un miembro en compresion, lo que
significaria una simplificacion del disefio de éstos. Esa reduccion lleva a una de las
preguntas que esta memoria trata de responder. Si bien el rango de esbeltez es muy
amplio y en el texto normativo, ilimitado, ¢qué ocurre en la realidad del disefio?
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2.4.6.2 Pandeo local en elementos en compresion

Asi como los miembros pueden ser esbeltos, los elementos que componen una seccion
también presentan esbeltez, medido como la razén entre su largo y su espesor. O
viéndolo desde el punto de vista de los modos de falla, asi como existe la posibilidad
localmente de que se produzca un pandeo global del miembro, también existe la
posibilidad de que los elementos que constituyen la seccion (alas, almas, etc) se
pandeen, generando deformaciones transversales a la carga no proporcionales a esta.
A este fendbmeno se le denomina pandeo local.

Este efecto es considerado en la norma AISC 360-10 al reducir la tension admisible a
compresion del miembro con un factor. Este factor denominado por la letra Q, menor o
igual a 1, es considerado solo en caso de que el perfil sea considerado como esbelto
respecto al pandeo local, lo cual se verifica si la esbeltez local o razén ancho-espesor
del elemento es mayor a cierto valor limite, denominado A,, cuyos valores relevantes
para esta memoria se muestran a continuacion.
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Tabla 2-1: Valores de A, para distintos tipos de perfil utilizados en la memoria extraidos de la tabla 8.1 de
NCh2369 Of.2003.

Perfiles N A

Doble T, soldados

Alas, no atiesadas, perfiles soldados, armados e
o t 0,64 |E k./F,
hibridos (*) b/ /by
Almas, todos h/t, 1,49 [E/E,
Perfiles T
Alas, perfiles soldados (*) b/t 0,64 |E k./F,
Almas d/t, 0,75 |E/F,
Rectangulares de espesor uniforme
Alas b/t 14 |E/E,
Alma h/t, 14 |E/E,
Tubular
Circular D/t 0,11E/E,
Perfiles plegados en frio
Al angul impl files TL, XL
.as de angulos simples, perfiles TL, XL, con o b/t 0.37 ,E/Fy
sin separadores
Puntales formados por angulos laminados
Alas de angulos simples, perfiles TL con
separadores, perfiles XL, y elementos no b/t 0,45 |E/F,
atiesados en general
4

* j—
*) k. = T pero dentro del rango 0,35 < k. < 0,763

Donde se eliminaron los tipos de perfiles no observados en la memoria. Ademas, el
valor de E/F, es conocido al suponer acero A36 y tiene el valor de 830, mientras que su
raiz cuadrada vale aproximadamente 28,8. Se debe tener presente que todas las
estructuras estudiadas en esta memoria son de acero ASTM A36. Esta es una
limitacion, pero refleja la realidad del disefio de los ultimos 10 a 15 afios.

Ahora bien, en la normativa chilena vigente para las estructuras que se analizaran en
este trabajo de titulo, Nch23690f2003 disposicion 8.3.3, todos los elementos verticales
en compresion deben tener una relacion ancho-espesor menor a A,. De esta forma
puede ser interesante investigar qué tan cerca de la esbeltez limite estan disefiados los
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elementos observados, o0 si la superan o no. De esta forma se podria obtener una
relacion entre la altura o ancho de una seccion y el espesor.

2.4.7 Resumen del subcapitulo

Desde el punto de vista de la estabilidad de los miembros estructurales hay dos limites:
la esbeltez global del miembro y la local de los elementos de las secciones. Asi, todo
disefio apunta, como se vio mas arriba, a asegurar la estabilidad y las condiciones de
servicio a minimo costo, por lo que el disefiador debe, dado un sistema de esfuerzos,
buscar la o las secciones de menor peso, que son las de menor area.

La estabilidad global depende de la esbeltez, y por consiguiente el parametro que
puede variar el disefiador es el radio de giro (ya que la longitud del miembro y su carga
son datos). Es facil ver que este ultimo pardmetro depende de las dimensiones
generales de la seccién y poco de los espesores de las planchas que lo forman. Por lo
tanto, el disefio econdémico sera el de espesores mas pequefios y por ello es de esperar
que el buen disefiador se ubique siempre cerca del limite inferior del pandeo local.
Entonces la pregunta que queda es ¢,qué ocurre con la esbeltez global? Y ¢cual es la
mejor eleccion para ellos?
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Capitulo 3 : ESTADISTICA PARA DIMENSIONES Y
TIPOLOGIAS DE ELEMENTOS EN GENERAL

3.1 ALCANCE

El desarrollo del trabajo de titulo se dividira segun el tipo de estadistica realizada y se
comenzara con la obtencién de distribuciones para las dimensiones y tipologias de los
elementos. Este capitulo comienza con la definicion de las bases para el céalculo de las
estadisticas, seguido de la lista de proyectos a observar a lo largo de toda la memoria.
En el desarrollo del capitulo se encuentra la estadistica tanto para tipologias como para
dimensiones, las cuales buscan obtener, por ejemplo, el total de miembros por cada
tipo de perfil. De esta forma se tendrd una idea general de qué tipos y de qué
dimensiones son los miembros en cada tipo de estructura.

3.2 BASES DE CALCULO

Las bases de célculo para el desarrollo de esta estadistica son:

1. Se estudiaran estructuras de acero disefiadas bajo NCh2369 Of.2003. Esto es,
disefiadas después de la fecha de oficializacion de la norma (2003).

2. Se estudiaran estructuras de proyectos importantes tanto de mineras privadas como
de CODELCO.

3. Se recogera informacion de miembros sometidos a compresion. Esto es, columnas,
diagonales en elevacién (de pafios verticales) y diagonales en planta (de pafios
horizontales).

4. En particular, la informacion que se observara seré:

Tipo de miembro: columna, diagonal, etc.

Tipo de estructura la que pertenece: nave de molienda, estructura de soporte de
silos, nave, edificio industrial, etc.

Tipologia: HN, IN, cajon, tubular, XL, etc.

Dimensiones de la seccion: alto, ancho, espesor, etc.

Luz de pandeo, correspondiente al 100% de la luz entre puntos de trabajo para
columnas y 95% de ella para diagonales tanto en elevacion como en planta.
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3.3 METODOLOGIA

El desarrollo de esta memoria contempla analizar, desde el punto de vista de los
parametros de disefio, una serie de instalaciones industriales de distintos proyectos de
distintas oficinas. Se analizaran 17 estructuras de 11 proyectos construidos entre 2008
y 2016, es decir, disefiados bajo la norma Nch2369 Of.2003. De esta manera se podra
entender la distribucién de frecuencias de los parametros a lo largo de un rango de
valores.

Algunos de los parametros a observar son:

1. Parametros generales de miembros estructurales como secciones, largos y
tipologias.

2. Esbelteces globales segun tipo de seccidn o tipo de estructura.

3. Razon entre esbeltez local y esbeltez limite segun tipo de seccién o tipo de
estructura.

Se privilegiara el tratamiento estadistico de los datos, que se obtendran a partir de
planos efectivamente construidos en los Ultimos afos, los cuales por razones de
confidencialidad no se podran identificar por su nombre publico. Sin embargo, para
hacerlos identificables se enumeraron del 1 al 11. En la tabla siguiente se muestran los
proyectos observados, su afio, estructuras consideradas, monto estimado de inversion
en millones de dolares de hoy y la oficina que calculd, identificada con una letra para
mantener la confidencialidad.
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Tabla 3-1: Proyectos y respectivas estructuras que se observaran a lo largo de todo el trabajo.

Proyecto| , . | Numero de Inversion| ... .
Numero Ano Estructuras Estructuras MM US$ Oficina
1 2008 2 Molienda, Filtros 500 A
2 2010 3 Chancado de Pebbles, Molienda, B
) 3.000
Tolva de Calcina
3 2011 1 Taller de Camiones 600 C
4 2012 2 Chancado primario, Chancado D
. 1.100
Secundario
5 2012 2 Estacion de bombeo, Almacenamiento E
3.500
de concentrado
6 2014 1 Soporte Chimenea 400 F
7 2015 1 Taller de Camiones 20 G
8 2015 1 Edificio de filtros 20 H
9 2015 1 Torre de transferencia 50 I
10 2016 2 Barrio Civico, Taller de mantencion 100 A
11 2016 1 Edificio Sopladores 800 J
Total 17
estructuras

3.4 PROCEDIMIENTO

Para el desarrollo de la estadistica se utilizo la plataforma Microsoft Excel para ir
almacenando los datos que se iban obteniendo. Se escogio esta plataforma debido a su
facilidad de uso y porque no se trata de una base de datos demasiado extensa como
para necesitar algun programa especializado de estadistica. Para esta estadistica se
enumeran los parametros extraidos junto con un marco que sirve de ejemplo que se
puede ver en la figura siguiente.

1. Proyecto al cual pertenece: esta informacién es confidencial. Sin embargo, para

poder diferenciar un proyecto de otro se enumeraron del 1 al 11. En el ejemplo:
Proyecto 3.
2. ldentificacion de tipologia de la estructura: Esta informacion se obtiene por el

titulo del plano observado. En el ejemplo: Nave taller de camiones.
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3. Calidad del acero con el cual fue construida la estructura: Se obtiene usualmente
de las bases de la memoria de calculo, en donde se definen los materiales a
utilizar. En el ejemplo: Acero estructural ASTM A36.

4. ldentificacién del elemento desde el punto de vista de su funcién estructural:
Usualmente es evidente debido a su disposicion en elevacién. Columnas son
generalmente verticales, vigas horizontales y diagonales que van de nodo a
nodo. En el ejemplo: Columna.

5. Tipo de marco al cual pertenece el elemento en cuestion: Se puede visualizar
generalmente por la falta de diagonales en una de las dos direcciones
principales. En general se utilizan perfiles altos en esa direccion, formando un
marco rigido. En presencia de diagonales serd un marco arriostrado. En
ocasiones, en la descripcién de la estructura en la memoria de célculo se
explicita el tipo de marco utilizado en cada direccion. En el ejemplo: Marco
Rigido.

6. Eje del plano observado en el cual estd presente el elemento: Se obtiene
simplemente al recoger el numero o letra del eje de cual se esta extrayendo la
informacion del elemento. En el ejemplo: Ejes 2 al 5

7. Nombre de la seccién: Es informacién que estad en el plano. En el ejemplo:
IE80x263

8. Tipologia de la seccién: Lo da la primera letra del nombre de la seccién. Las
secciones doble T con ancho de alas menor a la altura de la seccién se
denominan con la letra I, en caso de ser iguales con la letra H. Secciones
canales con la letra C, cajones con el simbolo [], doble &ngulo en X con las letras
XL, tubular con la letra griega ¢, angulos con la letra L, etc. En el ejemplo: I.

9. Dimensiones de la seccion: Hay dos opciones. Se puede obtener directamente
del nombre en caso de que esté escrito, para perfiles doble T, de la forma
XXNNxAAxXBBXxCC en donde XX es el tipo de perfil, NN es la altura de la seccion,
AA el ancho, BB el espesor del ala 'y CC el espesor del alma, en milimetros. En
otros perfiles se hace algo similar. Esto en contraposiciéon al caso en que el perfil
esté denominado de la forma XXNNxDD en donde XX y NN significan o mismo
gue anteriormente, pero DD representa el peso en kilogramos-fuerza por metro
lineal del perfil. En este caso, para recoger las dimensiones de la seccién se
pueden revisar las tablas de perfiles ICHA o CINTAC en caso de ser perfiles
usuales; o bien, en caso de ser perfiles especiales, se puede encontrar las
dimensiones en los planos o en la memoria de calculo. En el ejemplo: H=800,
B=400, e=25, t=18.

10.Caélculo de propiedades: Una vez ya obtenidas las dimensiones del perfil se
pueden calcular sus propiedades basicas como el area gruesa, las inercias en
ambos ejes principales y los radios de giro en ambas direcciones. Para perfiles
gue estan en los catalogos se extrae esa informacion directamente y para
perfiles especiales se calcula cada propiedad.
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11.Cantidad de elementos con iguales caracteristicas: Muchas veces el elemento
observado se repite en otros ejes. La cantidad de elementos recoge cuantas
veces se repiten los elementos con iguales parametros. En el ejemplo: 8 (dos
columnas por marco y el marco se repite en cuatro ejes.)
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ELEVACION EJES 2@5

Figura 3-1: Ejemplo marco observado, elaboracion propia.

De esta forma se puede construir una base de datos en Excel que contenga toda la
informacion anterior almacenada en columnas, la cual se puede analizar facilmente. La
base de datos analizados se encuentra anexa en este trabajo de titulo.
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 Cantidad total de miembros

De los 11 proyectos y 18 estructuras estudiadas, se observaron 7208 miembros en
total. La distribucion de miembros observados separados por tipo de miembro se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3-2: Distribucion general de miembros observados

Miembro Cantidad | Porcentaje
Columnas 1426 21%
Diagonales en elevacion 1949 28%
Diagonales en planta 3499 51%
Total 6874 100%

Si se quiere ver de otra manera, la distribucion en peso es la siguiente:

Tabla 3-3: Distribucion general de miembros observados en peso

Miembro Peso [ton] | Porcentaje
Columnas 2013 75%
Diagonales en elevacion 548 20%
Diagonales en planta 132 5%
Total 3728 100%
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3.5.2 Cantidad de miembros por tipo de estructura
Ademas, se muestra la distribucién de la totalidad de miembros en cada estructura:

Tabla 3-4: Total de miembros observados por estructura y clasificacion.

Proyecto Estructura Clasificacion | Total Columna Diag.| Diag.
ele |Planta
1- Molienda Nave de 772 | 143 | 112 | 517
1 Molienda
2- Filtros Nave 272 76 70 126
1- Chancado de pebbles | Soporte de Silos | 713 102 122 | 489
2 2- Molienda Navede | x4 | 96 | 112 | 16
Molienda
3- Tolva Calcina Soporte de Silos | 1669 136 248 | 1285
3 1- Taller de Camiones Nave 34 22 12 0
4 1- Chancado Primario | Soporte de Silos | 262 76 186 0
2- Chancado Secundario | Soporte de Silos | 288 128 160 0
1- Estacion de Bombeo Nave 194 52 30 112
5 2- Almacenamiento Nave 66 42 o4 0
concentrado
6 1- Soporte chimenea | Soporte de Silos | 243 73 146 24
7 1- Taller de camiones Nave 188 68 120 0
8 1- Filtros Nave 296 72 224 0
9 1- Torre de transferencia | Soporte de Silos | 314 49 162 | 103
10 1- Barrio Civico Edificio 675 222 155 | 298
2- Taller de mantencién Nave 618 47 42 529
11 1- Edificio Sopladores Nave 46 22 24 0
Total 6874 1426 | 1949 | 3499
O si se quiere ver por tipo de estructura, se tiene:
Tabla 3-5: Total de miembros y de estructuras observadas por tipo de estructura
Tipo de Cantidad Total de | Columnas Diagong!es Diagonales
estructura miembros elevacion planta
Nave 8 1714 401 546 767
Soporte de Silos 6 3489 564 1024 1901
Nave de Molienda 2 996 239 224 533
Edificio 1 675 222 155 298
Total 17 6874 1426 1949 3499

En los anexos se encuentra el detalle de la distribucion de columnas, diagonales en
elevacion y diagonales en planta para cada estructura.
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3.5.3 Cantidad de miembros por tipo de perfil y alturas y luces promedio.
Para dar una mejor nocion de los perfiles usualmente utilizados, se muestra una tabla
con la altura promedio de cada tipo de perfil observado:

Tabla 3-6: Cantidad total, altura y luz promedio, por tipo de perfil

Perfil Cantidad Altura promedio Luz Promedio
[mm] [mm]
I 677 709+338 7035+4736
H 1074 343+134 4685+2169
Cajon 1491 148+56 3758+1246
L 2277 8716 1987617
XL 946 176+31 2539+1168
Enrejado T 112 134+18 5577+593
Enrejado C 48 27525 5229+688
2L 30 1750 3063+320
Tubular 219 150+47 2801+731
Total 7208

En los capitulos siguientes se vera qué tipo de perfiles predominan en qué tipos de
estructuras, dandole mas sentido a la tabla anterior.

3.5.4 Estadistica de larazén entre la altura de la seccién y la luz de pandeo.

Para el desarrollo de esta estadistica simplemente se dividid la altura de la seccion (H)
en el largo de pandeo del miembro. Analogamente a las estadisticas anteriores, se
separa entre tipos de miembros. Los resultados son los siguientes para columnas,
diagonales en elevacion y diagonales en planta, respectivamente:
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Razon H/L de columnas
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Figura 3-2: Distribucion de H/L para columnas
En donde se obtuvo un promedio de 0,107+0.062, es decir, la razén se ubica entre 1/22

y 1/6.

Razé6n H/L de diagonales en elevacion
0.35

0.30
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0.10

Frecuencia relativa

0.0

a1

0.00

H/L

Figura 3-3: Distribucion de H/L para diagonales en elevacién

En donde se obtuvo un promedio de 0,064+0.038, es decir, la razén se ubica entre 1/40

y 1/10.
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Razon H/L de diagonales en planta
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Figura 3-4: Distribucion de H/L para diagonales en planta
En donde se obtuvo un promedio de 0,047+0.038, es decir, la razén se ubica entre

1/120 y 1/12.

3.6 DISCUSION

Sobre los resultados obtenidos se pueden hacer los siguientes alcances.

En primer lugar, se observa que se estudiaron una gran cantidad de miembros, de los
cuales el 50% corresponden a diagonales de planta. Sin embargo, al mirar con
detencion los datos, se observa que para dicho tipo de miembro se obtienen grandes
frecuencias para un mismo perfil, dado que se repite muchas veces en una misma
planta. Caso contrario sucede, por ejemplo, con las columnas, pues en estas
dificilmente se repiten las mismas caracteristicas en una misma elevacién, cambiando
largos, condiciones de apoyo o hasta incluso secciones. Si bien en nimero predominan
las diagonales en planta, se nota que en peso es precisamente al revés.

En segundo lugar, se podria pensar que se estudiaron tipos de estructuras de forma
asimeétrica, pues para las naves y estructuras de soporte de silos, por ejemplo, hay
muchos mas datos y mayor variedad de estructuras. Sin embargo, es preciso
mencionar que dichos tipos de estructuras son las que predominan dentro las
estructuras industriales, siendo cada uno el emblema de cada tipo de marco
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predominante. Por un lado, para los marcos rigidos se suele pensar en una nave con
columnas y vigas de gran altura en una direccion y con marcos arriostrados en la otra.
Por el otro, para marcos arriostrados se piensa usualmente en una estructura de
soporte de silos, una tolva, un chancador, etc., que tenga arriostramientos en ambas
direcciones. De esta forma se estarian cubriendo los casos mas interesantes y que la
estadistica busca caracterizar.

Por otro lado, se puede hacer mencidn sobre la utilidad de tener alturas y luces
promedio para cada tipo de perfil independientemente de la estructura a la cual
pertenecen. Mas adelante se mencionaréa la predominancia de ciertos perfiles en ciertos
tipos de estructuras, siendo casi directa la relacion entre ambas. Estos valores son
atiles al hacer la conexion con el tipo de miembro y tipo de estructura a la cual
pertenecen, y sirven como referencia para comenzar un predisefio.

Por ultimo, se hace mencion sobre las distribuciones de la razén H/L en donde se
obtienen rangos mayores para columnas, luego para diagonales en elevacion y por
ultimo diagonales en elevacion. Esto es esperable pues las columnas tienen mayor
envergadura (H mayor) y en algunos casos cubren luces méas pequefias (L menor),
haciendo que la raz6n aumente su valor.
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Capitulo 4 : ESTADISTICA PARA ESBELTECES
GLOBALES Y LOCALES DE COLUMNAS

El capitulo comienza con un breve alcance sobre la relevancia de la estadistica. Lo
sigue la definicion de las bases para el calculo de ambas esbelteces, para luego detallar
las particularidades de cada estadistica segun tipo de elemento considerado, junto con
sus respectivos resultados. Al final de cada resultado se propone una discusion sobre
los resultados obtenidos.

4.1 ALCANCE

Para esta estadistica interesa contar con informacion fiel de proyectos reales que
permita restringir la investigacion hacia los casos reales. Esto permite una vision del
disefio desde su practica, enfoque diferente al que proporcionan la academia y los
aparatos estatales. Al contar con esa vision se puede discriminar entre los aspectos
normativos realmente relevantes y aquellos que complementan lo central. Al saber
cuales son los margenes en que se mueve el disefio se puede distinguir en la norma
aquellas recomendaciones que se utilizan en la profesion y, por consiguiente, estan
legitimadas en la realidad, de las que puedan tener fundamento tedrico pero no aplican.

Por ejemplo, si el resultado de la estadistica fuera que el promedio de las esbelteces de
elementos en compresion verticales (columnas y diagonales de pafios verticales) es 60
y el 80% de la muestra tiene una esbeltez entre 40 y 100, con esto la tensiébn admisible
en compresion estaria entre 0.36Fy y 0.55Fy. Lo ultimo permitiria sacar algunas
conclusiones: primero, la gran mayoria de este tipo de elementos se estaria disefiando
en el rango de esbeltez global anelastica. Ademas, la restriccion de esbeltez global
menor a 200 seria inoficiosa ya que en la practica seria cercana a 100.

Por otro lado, si se quiere ver en términos de esbeltez local, se podria obtener en la
estadistica que dichas esbelteces en promedio estén al 90% de la esbeltez limite,
variando en un rango entre +5% y -20%. Esto entregaria inmediatamente los valores de
los espesores utilizados, dada la geometria de la seccion.

4.2 BASES

1. Se estudiaran estructuras de acero disefiadas bajo NCh2369 Of.2003. Esto es,
disefiadas después de la fecha de oficializacion de la norma (2003).
2. Se estudiaran estructuras de proyectos importantes tanto de mineras privadas como
de CODELCO.
3. Se recogera informacion de columnas.
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4. Se observaran los mismos proyectos que para la estadistica anterior.
5. En particular, la informacion que se recopilara sera:
e Tipo de elemento: columna.

e Tipo de estructura la que pertenece: nave de molienda, estructura de soporte de

silos, nave, edificio industrial, etc.
e Tipoy dimensiones de la seccion: Doble T, alto, ancho, espesor, etc.
e Largo entre puntos de trabajo.
e Condicion de apoyo en extremos.
e Cantidad de elementos con las mismas caracteristicas anteriores.

6. Para columnas se considerara luz de pandeo el 100% de la luz entre puntos de

trabajo.

4.3 RESULTADOS PARA ESBELTEZ GLOBAL

4.3.1 Resultados en general

Como se mostro en el capitulo anterior, se observaron 1426 columnas. Al analizar los
datos obtenidos se obtuvo que el promedio de esbeltez global para las columnas es de
38+19. La distribucidn de esbeltez global en general (sin hacer ningun tipo de distincion
por perfil ni tipo de estructura) se muestra en el siguiente grafico. Para todos los
graficos de distribucién de esbelteces hay una tabla que se encuentra adjunta en los

anexos. La linea vertical muestra el promedio de la distribucién.
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Figura 4-1: Distribucion de esbeltez global de columnas
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Del grafico anterior se puede ver que cerca del 95% de las columnas se concentran
esbelteces entre 10 y 80. Otra cosa interesante del grafico es que rara vez se
encuentran columnas con esbelteces mayores a 90, dejando el abanico de esbelteces
entre 90 y 200 practicamente vacio.

4.3.2 Resultados separados por tipo de estructura

Sin embargo, del gréfico resulta otra interrogante ¢ Qué pasa con esta distribucion si se
separa por tipo de estructura a la cual pertenece? Parece ser una pregunta valida pues
es sabido que las columnas de marcos rigidos como en el caso de las naves, por
ejemplo, utilizan perfiles bastante méas altos que en el caso de los marcos arriostrados
concéntricos como en el caso de las estructuras de soporte de silos. En resumen, del
total de columnas, se obtuvo la siguiente distribucidén de frecuencias al separar por tipo
de estructura.

Tabla 4-1: Distribucion de esbeltez global de columnas segun tipo de estructura.

Tipo de estructura | Cantidad | Porcentaje | Promedio
Soporte de Silos 564 40% 3315
Nave 401 28% 43122
Nave de molienda 239 17% 45+21
Edificio 222 16% 36112
Total 1426 100% 38119

De la tabla anterior se desprende la cantidad de columnas en cada tipo de estructura y
Su respectivo porcentaje con respecto al total de columnas, ademas de los promedios
de esbeltez para cada tipo. Se mostrara en un grafico cada distribucién individual para
cada tipo de estructura.
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Figura 4-3: Distribucion de esbeltez global para Naves Industriales
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Esbeltez global de columnas: Naves de molienda
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Figura 4-5: Distribucion de esbeltez global para Edificios Industriales

4.3.3 Resultados separados por tipo de perfil

Por otro lado, existe la posibilidad de en vez de separar por tipo de estructura, separar
por tipo de perfil. A continuacién, se muestra una tabla con la distribucion de los perfiles
utilizados en las columnas observadas.
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Tabla 4-2: Distribucion de tipos de perfil de las columnas observadas.

Perfil Cantidad % Promedio
Tubular 73 5% 3549
| 609 43% 46120
H 744 52% 35+18
Total 1426 100% 38+19

De donde se ve que entre los perfiles | y H, ambos doble T, corresponden el 95% del
total de la muestra de columnas. No se graficar4 la distribucion pues ambas son
similares al comportamiento global de las columnas.

4.4 RESULTADOS PARA ESBELTEZ LOCAL

Para el caso de la esbeltez local, se expres6 como la razén de la relacién ancho-
espesor de la seccidn con respecto a la esbeltez limite 1,. En total, se contabilizaron
esbelteces locales de 1426 columnas, considerando alas y almas, obteniéndose un
promedio de 0.83 de la esbeltez limite. Ademas, se contabilizé las veces que control6 el
alma, el ala o eran iguales. El resumen de los resultados para las esbelteces locales de
las columnas se muestra a continuacion.

Tabla 4-3: Resultados para relacion de esbeltez local de almas y alas de columnas.

Columnas Cantidad “anespeciotl
total
Controla alma 1152 81%
Controla ala 201 14%
Igual esbeltez 73 5%
Total 1426 100%

En donde en la primera columna se muestra la cantidad correspondiente a cada fila y
en la segunda se muestra el porcentaje con respecto al total.

La distribucion de la razén entre la razén ancho espesor del elemento con respecto a la
esbeltez limite para columnas se muestra a continuacion:
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Figura 4-6: Distribucion de porcentaje con respecto a esbeltez limite, columnas en general

De donde se puede observar que se obtienen valores crecientes de frecuencia que
tienden a la esbeltez limite.

4.5 DISCUSION
De los resultados obtenidos se pueden hacer ciertas observaciones.

4.5.1 Esbelteces globales

Quizas la mas importante de ellas es que pensar en esbelteces mayores a 100 0 a 120
no corresponde a la realidad del disefio, ya que, de todas las columnas analizadas, el
98% se encuentra por debajo de dicho limite. Otro dato interesante es que la esbeltez
global promedio sea 38+19, ya que muestra un promedio mas bajo del esperado. Otra
conclusion importante ya prevista pero no menos importante es que cuando se habla de
columnas, se habla de perfiles Doble T.

En la figura 4-1 se ve la distribucion obtenida, en donde se observa que el intervalo
entre 10 y 80 se concentra mas del 95% de todas las columnas observadas. De la
misma figura llama la atencion la cantidad de elementos con esbeltez baja, esto es,
entre 0 y 20, que corresponde al 16% del total de columnas. Esto puede deberse a que
algunas veces al ser conectadas vigas en distintos niveles a las columnas, estas ultimas
quedan con longitudes de pandeo muy pequefias, reduciendo la esbeltez
significativamente. Lo anterior podria significar un aumento en la esbeltez considerando
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gue dichas esbelteces bajan el promedio general. El intervalo entre 20 y 80 considera el
80% de las columnas observadas, lo que es un porcentaje considerable de la muestra.

De los graficos separados por estructura se observa que todas presentan tendencias
similares. Sin embargo, hay algunos matices. Se observa que en las naves se obtienen
esbelteces promedio notoriamente mayores que para las estructuras de soporte de silos
y edificios industriales. Esto puede deberse a que las naves suelen presentar luces mas
grandes dado que no son interceptadas por vigas en varios tramos como en un
chancador primario, por ejemplo, sino que tienen niveles mas ordenados como podria
ser una nave de taller de camiones, que tiene puntales por el eje débil cada 5 0 6
metros en altura.

De todas las distribuciones por estructura, la que mas llama la atencion es la de naves
de Molienda, pues tiene el mismo comportamiento que el resto entre 0 y 60, pero entre
60 y 80 presenta frecuencias muy altas. Esto puede tener relacion con lo mencionado
en el parrafo anterior de las grandes luces en naves de molienda.

De la tabla 4-2, en donde aparece la distribucion de columnas separadas por tipo de
perfil, no sorprende que los perfiles | tengan una esbeltez promedio mayor que los
perfiles H, pues los primeros estan directamente relacionados a las naves y naves de
molienda, en donde la columna es parte de un marco rigido por el eje notoriamente mas
fuerte y marco arriostrado por eje notoriamente mas débil; mientras que los segundos
son muy comunes en estructuras de soporte de silos y edificios industriales, en donde
no hay una particular orientacién segun ejes, ya que en ambas direcciones presentan
marcos arriostrados.

4.5.2 Esbelteces locales

En cuanto a las esbelteces locales en general se tiene que, en promedio, las columnas
se disefian a 0.83 veces su esbeltez limite a compresidon (aproximadamente 0.8) lo que
era esperable considerando que la razon deberia estar cerca de 1, pues significa un
disefio econdmico.

Ademas de la figura 4-7 se observa como las frecuencias van creciendo a medida que
se acercan a la esbeltez limite y caen rotundamente cuando la superan. Esto ultimo es
esperable por la disposicion de la norma de utilizar solo secciones sin miembros
esbeltos. Sin embargo, llama la atencién la cantidad de columnas sobre la esbeltez
limite, que en su mayoria corresponden a perfiles Doble T muy altos utilizados en
marcos rigidos.

En la tabla 4-3 se obtiene que, en 8 de cada 10 columnas, la esbeltez local del alma
estd mas cerca de su limite que la esbeltez local del ala, o que es esperable pues las
almas, en general, presentan espesores menores gue las alas.
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Capitulo5: ESTADISTICA PARA ESBELTECES
GLOBALES Y LOCALES DE DIAGONALES EN
ELEVACION

Este capitulo comienza con un breve alcance sobre el tipo de estadistica realizada, su
relevancia y resultados esperados. Luego se definen las bases sobre las cuales se
realiza el calculo de la estadistica. Seguido de esto se adjunta la metodologia utilizada
para extraer los datos, los resultados de la estadistica y, finalmente, una discusion
sobre los resultados obtenidos.

5.1 ALCANCE

Las diagonales en elevacién son miembros estructurales tipo biela que estan disefiados
para soportar los esfuerzos laterales producidos por un sismo, viento u otro tipo de
carga que genere esfuerzos en esa direccion. De esta forma nacen los sistemas
sismorresistentes llamados marcos arriostrados, en los cuales se restringe el
desplazamiento lateral de los marcos mediante riostras o diagonales.

Para este capitulo corre el mismo alcance hecho para el capitulo anterior, esto es, que
la estadistica sea capaz de reducir el rango de esbelteces para hacer mas simple el
proceso de disefio.

5.2 BASES

1. Se estudiardn estructuras de acero disefiadas bajo NCh2369 Of.2003. Esto es,
disefiadas después de la fecha de oficializacion de la norma (2003).

2. Se estudiaran estructuras de proyectos importantes tanto de mineras privadas como
de CODELCO.

3. Se recogera informacion de diagonales en elevacion.

Se observaran los mismos proyectos que para la estadistica anterior.

5. En particular, la informacion que se recopilara sera:
e Tipo de elemento: diagonal en elevacion
e Tipo de estructura la que pertenece: nave de molienda, estructura de soporte de

silos, nave, edificio industrial, etc.

e Tipoy dimensiones de la seccion: Doble T, alto, ancho, espesor, etc.
e Largo entre puntos de trabajo.
e Condicion de apoyo en extremos.
e Cantidad de elementos con las mismas caracteristicas anteriores.

6. Para diagonales se considerara luz de pandeo el 95% de la luz entre puntos de
trabajo. Esto debido a que es considerado como practica usual del disefio de
arriostramientos.

B
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5.3 RESULTADOS PARA ESBELTEZ GLOBAL

5.3.1 Resultados en general

Como se mostré en el capitulo 3, se observaron 1949 diagonales en elevacion. Al
analizar los datos obtenidos se obtuvo que el promedio de esbeltez global para las
diagonales es de 65+23. La distribucion de esbeltez global en general (sin hacer ningun
tipo de distincion por perfil ni tipo de estructura) se muestra en el siguiente gréfico.
Ademas, se marca con una linea roja el promedio obtenido. Para todos los gréaficos de
distribucion de esbelteces hay una tabla que se encuentra adjunta en los anexos.
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Figura 5-1: Distribucion de esbeltez global de diagonales en elevacién en general

Del gréfico anterior se puede ver que cerca del 95% de las diagonales en elevacién se
concentran en esbelteces entre 30 y 120.

5.3.2 Resultados separados por tipo de estructura

Se realizé también la misma separacion por tipo de estructura para ver si habria alguna
diferencia notable entre las diagonales de, por ejemplo, las naves y las estructuras de
soporte de silos. En definitiva, del total de diagonales en elevacién, se obtuvo la
siguiente distribucion de frecuencias al separar por tipo de estructura.
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Tabla 5-1: Distribucion de frecuencias por tipo de estructura de diagonales en elevacion.

Tipo de estructura| Cantidad | Porcentaje | A Promedio
Soporte de silos 1024 53% 66+20
Nave 546 28% 53+21
Nave de molienda 224 11% 86+23
Edificio 155 8% 74124
Total 2259 100% 65+23

De la tabla anterior se desprende la cantidad de diagonales en elevacién en cada tipo
de estructura y su respectivo porcentaje con respecto al total, ademas de los promedios
de esbeltez para cada tipo. Se mostrara en un grafico cada distribucion individual para
cada tipo de estructura y al final un cuadro comparativo para todos los tipos.
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Figura 5-2: Distribucion de esbeltez global de diagonales en elevacién de estructuras de soporte de silos
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Esbeltez global de Diagonales en elevacion: Naves
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Figura 5-3: Distribucion de esbeltez global de diagonales en elevaciéon de Naves
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Figura 5-4: Distribucién de esbeltez global de diagonales en elevacién de Naves de Molienda
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Esbeltez global de Diagonales en elevacion: por tipo de
estructura
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Figura 5-5: Distribucion de esbeltez global de diagonales en elevacion de Edificios Industriales

5.3.3 Resultados separados por tipo de perfil

Por otro lado, al realizar la estadistica se observa la variedad de tipos de secciones
utilizadas para el caso de las diagonales en elevacidén. Asi, se propone hacer una
distincién entre los tipos de secciones para visualizar si hay alguan cambio significativo o
no. En la siguiente tabla se muestra la vision general para cada tipo de perfil.

Tabla 5-2: Distribucion de frecuencias de esbeltez global separadas por tipo de perfil de diagonales en

elevacion

Tipo de perfil Cantidad Porcentaje A Promedio
Cajon 640 33% 61+17
XL 575 30% 60+25
Tubular 146 7% 62+11
Doble T 398 20% 72+25
Compuestos 190 10% 82126
Total 1949 100% 65+23

Los gréaficos de distribucion de frecuencia para cada tipo de seccién se encuentran en
las figuras siguientes.
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Frecuencia relativa

Esbeltez global de diagonales en elevacion: Perfiles cajon
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Figura 5-6: Distribucion de esbeltez global de diagonales en elevacion con perfil cajon.

Frecuencia relativa

Esbeltez global de diagonales en elevacion: Perfiles XL
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Figura 5-7: Distribucion de esbeltez global de diagonales en elevacién con perfil XL
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Esbeltez global de diagonales en elevacion: Doble T
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Figura 5-8: Distribucion de esbeltez global de diagonales en elevacion con perfil Doble T.
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Figura 5-9: Distribucién de esbeltez global de diagonales en elevacién con perfiles compuestos.
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Esbeltez global de diagonales en elevacion: Perfiles
tubulares
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Figura 5-10: Distribucién de esbeltez global de diagonales en elevacion con perfiles tubulares.

5.4 RESULTADOS PARA ESBELTEZ LOCAL

Para la esbeltez local, al igual que en las columnas, se optd por medirla en términos del
porcentaje entre la relacion ancho espesor del elemento (ala, alma, etc) y su respectivo
limite, A,. En total, se contabilizaron esbelteces locales de 1919 diagonales,
considerando alas y almas, obteniéndose un promedio de 74% de la esbeltez limite.
Ademas, se contabilizo las veces que controlé el alma, el ala o eran iguales. El resumen
de los resultados para las esbelteces locales de las columnas se muestra a
continuacion.

Tabla 5-3: Resumen de esbelteces para alas y almas de diagonales en elevacion

Columnas Cantidad % respecto al
total
Controla alma 386 21%
Controla ala 140 7%
Igual esbeltez 1345 72%
Total 1871 100%

En donde en la primera columna se muestra la cantidad correspondiente a cada fila y
en la segunda se muestra el porcentaje con respecto al total. La distribucién del
porcentaje con respecto a la esbeltez limite para columnas se muestra a continuacion:
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Esbeltez local diagonales en elevacion
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Figura 5-11: Distribucién de la razon de la relacion ancho-espesor con respecto a la esbeltez limite de
diagonales en elevacion.

Para este grafico se considerd la mayor relacion ancho espesor entre ala y alma de
cada seccion. Es preciso mencionar que en el caso de los perfiles en donde a priori no
se distingue un alma o un ala (como en los tubulares, por ejemplo) se consideré como
relacion ancho espesor del ala y alma iguales a la relacién ancho espesor del elemento
calculada segun la norma.

En el dltimo gréfico se puede observar que se obtienen valores crecientes de frecuencia
gue tienden a la esbeltez limite. Sin embargo, sorprende la cantidad de elementos
sobre A,.

5.5 DISCUSION
De los resultados obtenidos se pueden hacer ciertas observaciones.

5.5.1 Esbelteces globales

Una de las mas relevantes es que, en la realidad del disefio, rara vez se encuentran
esbelteces mayores a 120 en diagonales en elevacién, ya que, de todas las columnas
analizadas, el 94% se encuentra por debajo de dicho limite. Otro dato interesante es
que la esbeltez global promedio sea 70, notoriamente mayor que para el caso de las
columnas. Otra observacion importante es que generalmente se utilizan perfiles cajon o

XL, que juntos abordan la mayoria de los casos.
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En la figura 4-1 se ve la distribucion obtenida, en donde se observa que el intervalo
entre 30 y 120 se concentra mas del 94% de todas las diagonales observadas. En
diagonales no ocurre lo mismo que en las columnas en donde se obtienen esbelteces
demasiado pequefias, quizas porque sus luces nunca son demasiado pequefias al no
ser interceptadas por vigas en distintos tramos.

De los graficos separados por estructura se observan diferencias considerables entre
un tipo de estructura y otro. Para las estructuras de soporte de silos se observa un
comportamiento normal que tiende a agruparse cerca del promedio, asimilandose al
comportamiento general de las diagonales en elevacion. Se tiene o mismo para los
edificios, con la salvedad de que el promedio de esbeltez es levemente mayor.

Cosa distinta sucede para las naves y naves de molienda, en donde, para las primeras
se obtiene una distribucion que escapa de la tendencia en donde hay un predominio de
diagonales con esbelteces entre 30 y 40. Esto se puede deber a un valor que se escapa
gue corresponde a arriostramientos de una nave de camiones con esbeltez igual a 34
que se repiten 160 veces en la misma estructura. Esto sucede debido a que hay un
arriostramiento que controla por sobre el resto y se disefian todos iguales a ese mismo
tramo. Por otro lado, para las naves de molienda se tiene lo contrario, ya que
practicamente no hay un intervalo hacia donde tiendan las frecuencias.

Para el caso de las secciones cajon, XL y Doble T se tiene un comportamiento
esperable con frecuencias que se agrupan en torno al promedio. La Unica salvedad es
en la figura de los perfiles XL en donde se observa un dato fuera de serie entre las
frecuencias 30 y 40, muy similar al caso de las naves de molienda, de donde es el dato
con frecuencia de 160 para esbeltez de 34. Es posible visualizar que si se eliminan
dichos datos se llega a una frecuencia de 74, con lo que se obtiene la misma tendencia
gue para el resto de las estructuras.

Por otra parte, para los casos de los perfiles compuestos se tiene una distribucién en
donde es dificil identificar una tendencia debido a la gran variedad de geometrias
involucradas dentro de la clasificacion. Para los perfiles tubulares no se pueden
establecer conclusiones debido a que son muy pocos datos para obtener una
tendencia.

5.5.2 Esbelteces locales

En cuanto a las esbelteces locales en general se tiene que, en promedio, las diagonales
en elevacion se disefian al 74% de su esbeltez limite (aproximadamente 75%) lo que
era esperable considerando que deberia estar cerca de 100%. Ademas de la figura 5-
14 se observa como las frecuencias van creciendo a medida que se acercan a la
esbeltez limite y caen rotundamente cuando la superan. Esto ultimo es esperable por la
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disposicion de la norma de utilizar solo secciones sin miembros esbeltos. Sin embargo,
llama la atencion la cantidad de diagonales sobre la esbeltez limite, claramente
influenciado por el dato fuera de serie que posee relacion ancho -espesor de 1,16 de la
esbeltez limite, que con una frecuencia de 160 aumenta mucho la frecuencia de ese
intervalo. En su mayoria, las diagonales que superan el limite son de seccion XL.

En la tabla 5-3 se obtiene que, en general, las esbelteces locales para el alma y el ala
son iguales, debido a la gran cantidad de perfiles simétricos utilizados en este tipo de
miembros, obteniéndose la misma relacion ancho espesor tanto para el ala como el
alma.
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Capitulo 6: ESTADISTICA PARA ESBELTECES
GLOBALES Y LOCALES DE DIAGONALES EN
PLANTA

Este capitulo comienza con un breve alcance sobre el tipo de estadistica realizada, su
relevancia y resultados esperados. Luego se definen las bases sobre las cuales se
realiza el calculo de la estadistica. Seguido de esto se adjuntan los resultados de la
estadistica y, finalmente, una discusion sobre los resultados obtenidos.

6.1 ALCANCE

Las diagonales en planta son miembros estructurales tipo biela que estan disefiados
para soportar los esfuerzos laterales producidos por un sismo, viento u otro tipo de
carga que genere esfuerzos que promuevan la deformacion relativa entre marcos.

El objetivo de este tipo de miembros es lograr que los distintos marcos colaboren entre
si para soportar en conjunto las cargas a las cuales estan sometidos, proveyendo
redundancia estructural en caso de ser necesaria. Para esto, se disponen riostras o
diagonales entre marcos, por eso se les llama diagonales en planta.

Para este capitulo corre el mismo alcance hecho para el capitulo anterior, esto es, que
la estadistica sea capaz de reducir el rango de esbelteces para hacer mas simple el
proceso de disefio.

6.2 BASES

1. Se estudiardn estructuras de acero disefiadas bajo NCh2369 Of.2003. Esto es,
disefiadas después de la fecha de oficializacion de la norma (2003).
2. Se estudiaran estructuras de proyectos importantes tanto de mineras privadas como
de CODELCO.
3. Se recogera informacion de diagonales en planta.
Se observaran los mismos proyectos que para las demas estadisticas.
5. En particular, la informacion que se recopilara sera:
e Tipo de elemento: diagonal en planta.
e Tipo de estructura la que pertenece: nave de molienda, estructura de soporte de
silos, nave, edificio industrial, etc.
e Tipo y dimensiones de la seccion: Cajon, alto, ancho, espesor, laminado, etc.
e Largo entre puntos de trabajo.
e Condicion de apoyo en extremos.
e Cantidad de elementos con las mismas caracteristicas anteriores.

B
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6. Para diagonales se considerara luz de pandeo el 95% de la luz entre puntos de
trabajo.

6.3 RESULTADOS PARA ESBELTEZ GLOBAL

6.3.1 Resultados en general

Como se mostrd en el capitulo 3, se observaron 3499 diagonales en planta. Al analizar
los datos obtenidos se obtuvo que el promedio de esbeltez global para estas diagonales
es de 75+17. La distribucién de esbeltez global en general (sin hacer ningun tipo de
distincion por perfil ni tipo de estructura) se muestra en el siguiente gréafico. Para todos
los graficos de distribucidn de esbelteces hay una tabla que se encuentra adjunta en los
anexos.

Esbeltez global de diagonales en planta
0.30

0.25

o
V)
o

Frecuencia relativa
o
[E=Y
(6]

o
=
o

0.05

0.00
]30,40] 140,50] ]50,60] 160,70] ]70,80] ]80,90] 190,100] ]100,110] ]110,120] ]120,130]

Rango de esbeltez

Figura 6-1: Distribucion de esbeltez global de diagonales en planta en general

Del grafico anterior se puede ver que cerca del 85% de las diagonales en planta se
concentran en esbelteces entre 50 y 100. Otra cosa interesante del grafico es que no se
encuentran esbelteces mayores a 130 o menores que 30. Lo primero, debido a la
restriccion de la normativa a utilizar esbelteces menores a 135 para acero A36.

6.3.2 Resultados separados por tipo de estructura
Se realizé también la misma separacion por tipo de estructura para ver si habria alguna
diferencia notable entre las diagonales en planta. En definitiva, del total de diagonales
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en planta, se obtuvo la siguiente distribucién de frecuencias al separar por tipo de
estructura.

Tabla 6-1: Distribucion de frecuencias por tipo de estructura de diagonales en planta.

Tipo de estructura| Cantidad Porcentaje | A Promedio
Soporte de silos 1901 54% 78114
Nave 767 22% 66+18
Nave de molienda 533 15% 7315
Edificio 298 9% 88+18
Total 3499 100% 7617

De la tabla anterior se desprende la cantidad de diagonales en planta observadas en
cada tipo de estructura y su respectivo porcentaje con respecto al total, ademas de los
promedios de esbeltez para cada tipo. Se mostrara en un gréfico cada distribucion
individual para cada tipo de estructura en las siguientes figuras.

Esbeltez global de Diagonales en planta: Estructuras de
soporte de silos
0.35
0.30
- 0.25
2
% 0.20
8
2 0.15
]
>
(8}
2 0.10
LL
0.00 | —
]30,40] ]40,50] ]50,60] 160,70] ]70,80] 180,90] ]90,100] ]100,110] ]110,120] ]120,130]
Rango de esbeltez

Figura 6-2: Distribucion de esbeltez global de diagonales en planta de estructuras de soporte de silos
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Frecuencia relativa
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Esbeltez global de Diagonales en planta: Naves
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Figura 6-3: Distribuciéon de esbeltez global de diagonales en planta de Naves.

Frecuencia relativa
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Figura 6-4: Distribucion de esbeltez global de diagonales en planta de Naves de Molienda
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Esbeltez global de diagonales en planta: Edificios
industriales
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Figura 6-5: Distribucién de esbeltez global de diagonales en planta de Edificios

6.3.3 Resultados separados por tipo de perfil

Por otra parte, se propone hacer una distinciébn entre los tipos de secciones para
visualizar si hay algin cambio significativo o no. En la siguiente tabla se muestra la
vision general para cada tipo de perfil.

Tabla 6-2: Distribucién de frecuencias de esbeltez global separadas por tipo de perfil de diagonales en

planta
Tipo de perfil Cantidad A Promedio Porcentaje
L-Laminado 759 73+18 22%
XL-Laminado 115 7945 3%
Cajon 851 7019 24%
L-Plegado 1518 7512 43%
XL-Plegado 256 97+15 7%
Total 3499 7517 100%

Los gréaficos de distribucion de frecuencia para cada tipo de seccién se encuentran en
las figuras siguientes.
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Esbeltez global de diagonales en planta: perfiles tipo
Cajon
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Figura 6-6: Distribucion de esbeltez global de diagonales en planta con perfiles tipo cajon.

Esbeltez global de diagonales en planta: Angulos
laminados
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Figura 6-7: Distribucion de esbeltez global de diagonales en planta con perfiles tipo angulo laminado.
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Frecuencia relativa

0.60

o
a
o

o©
»
o

o
w
o

o
hN)
o

o
=
o

0.00

Esbeltez global de diagonales en planta: perfiles XL
formados por angulos laminados
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Figura 6-8: Distribucion de esbeltez global de diagonales en planta con perfiles XL formados por angulos

laminados.

Frecuencia relativa
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Esbeltez global de diagonales en planta: Angulos
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Figura 6-9: Distribucion de esbeltez global de diagonales en planta con perfiles angulo plegados
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Esbeltez global de diagonales en planta: perfiles XL
formados por angulos plegados
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Figura 6-10: Distribucién de esbeltez global de diagonales en planta con perfiles XL formados por angulos
plegados.

6.4 RESULTADOS PARA ESBELTEZ LOCAL

Para la esbeltez local, al igual que en las estadisticas anteriores, se opté por medirla en
términos de la razén entre entre la relaciébn ancho espesor del elemento (ala, alma, etc)
y su respectivo limite, A,. En total, se contabilizaron esbelteces locales de 3499
diagonales, considerando alas y almas, obteniéndose un promedio de 81% de la
esbeltez limite. Ademas, al observar los datos se notd6 que en todos los casos
observados eran perfiles simétricos, es decir que la esbeltez del alma era igual a la del
ala.

La distribucion del porcentaje con respecto a la esbeltez limite para columnas se
muestra a continuacion:
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Esbeltez local de diagonales en planta
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Figura 6-11: Distribucion de la razén entre la relacion ancho-espesor con respecto a la esbeltez limite de
diagonales en planta.

En el dltimo gréfico se puede observar que se obtienen valores notoriamente agrupados
entre las esbelteces 60 y 70. Ademas, se hace notar la cantidad de elementos sobre 4,..

6.5 DISCUSION
De los resultados obtenidos se pueden hacer ciertas observaciones.

6.5.1 Esbelteces globales

La primera de ellas es que, en la practica, no se ven esbelteces mayores a 100, ya que
el 91% de todas las diagonales observadas se encuentra por debajo de dicho limite.
Una informacién muy importante es que al pensar en diagonales en planta se piense
inmediatamente en perfiles angulo, ya que entre los laminados y plegados llegan a
formar cerca del 65% de todos los casos estudiados.

Otro dato interesante es que la esbeltez global promedio sea 75, la mayor entre los tres
tipos de miembros en compresion vistos. Esto se puede deber a que son los miembros
que reciben menor carga de las tres, debido a que no llevan las cargas de peso
verticalmente al suelo.
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En la figura 4-1 se ve la distribucidn obtenida, en donde se observa que en el intervalo
entre 50 y 100 se concentra mas del 85% de todas las diagonales en planta
observadas. Para las esbelteces de las diagonales en planta se ve un grafico mas
agrupado que para el caso de las diagonales en elevacién, esto quizas porque en
general son grandes grupos de diagonales con las mismas luces que se repiten a lo
largo de toda la planta, con el fin de simplificar el disefio.

De los gréaficos separados por estructura se observan varias similitudes entre un tipo de
estructura y otra. En primer lugar, se observa en la tabla 5-1 que para todos los tipos se
obtiene un promedio de esbeltez similar. Ademas, para los cuatro tipos de estructuras
considerados se observa un comportamiento normal que tiende a agruparse cerca del
promedio, asimilandose al comportamiento general de las diagonales en elevacion.

Otro aspecto notable es la agrupacion de valores en un solo intervalo para las naves de
molienda. Una razén probable de esto es la misma que para los casos anteriores, en
donde se repiten los elementos con misma esbeltez. Una explicacion es que al disefiar
los arriostramientos de techo o de cordon inferior, controla el disefio la esbeltez.

De la tabla 5-2, en donde aparece la distribucién de diagonales en planta separadas por
tipo de perfil, se observa que tanto la serie de perfiles XL laminados como plegados son
un porcentaje muy bajo del total, por lo que se desprecia sus resultados. En tanto, para
los otros perfiles, se hace notar que las esbelteces promedio son bastante similares.

En cuanto a los graficos de distribucién por perfil, se tiene que para los tres tipos de
perfil considerados se tienen distribuciones bastante parecidas y normales, que se
agrupan en torno al intervalo 70-80. Sin embargo, se hace notar la agrupacién excesiva
en dicho intervalo para los perfiles angulo plegados en frio, que se puede deber a
frecuencias muy grandes debido a repeticiones de elementos.

6.5.2 Esbelteces locales

En cuanto a las esbelteces locales en general se tiene que, en promedio, las diagonales
en elevacion se disefian al 81% de su esbeltez limite (aproximadamente 80%) lo que
era esperable considerando que deberia estar cerca de 100% para ser lo mas
econdémico posible. Ademas de la figura 6-11 se observa como las frecuencias se
agrupan entre el 60% y 70% de la esbeltez limite, lo que es bastante bajo.

Entonces, que el promedio sea 81% se explica solamente por la cantidad de elementos
con esbelteces mayores a A,, que para el caso de las diagonales en planta no es
requisito de la norma. La mayoria de las diagonales con elementos esbeltos (relacion
ancho espesor mayor al limite 1,.) corresponden a perfiles de seccion angulo plegado
en frio.
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Capitulo 7: DETERMINACION DE UNA ESBELTEZ
GLOBAL OPTIMA

En este capitulo se detallan 4 formulas obtenidas para una esbeltez éptima obtenida a
partir de los datos recopilados de la estadistica. Tres de ellas para cada uno de los
miembros estudiados, es decir, columnas, diagonales en elevacién y diagonales en
planta; y una ultima que unifique estas tres.

7.1 ESBELTEZ OPTIMA

En general, para un elemento comprimido axialmente lo mas eficiente es que su
solicitacién (P) coincida con su resistencia admisible (P,4,,). Mas adelante se mostrara
que se pueden obtener simplificaciones para las propiedades estudiadas en esta
memoria escritas en funcion de la altura del perfil, entonces dada una seccion se tiene:

A= aH?
T = ﬁxH
r, = ,ByH

Entonces, conocida sus luces de pandeo, para la esbeltez se tiene:
L L L
A = max{— ;—y} =—
{ﬁxH ByH) BH
Por su parte, la resistencia admisible decrece con la esbeltez y como:
P = Puam = Faam * A

Esto sefiala que, en un disefio econémico, es decir, cuando A es minimo, F,4, €S
maximo, por lo tanto, la esbeltez mas econdmica es la esbeltez mas pequefia que
cumple con la resistencia admisible.

Ademas, se sabe que, para un intervalo cualquiera, la aproximacion lineal de la
resistencia admisible se puede escribir como sigue:

P £

faam * %2 _ 0 _ 42
Ag * E,

O bien,

2

A F aH?F
Padmz%(d—c*)l)= - Y(d—-cA)

Y con la definicion de la esbeltez se tiene
A L H L H? i
= = — - =
BH BA p2A?

Por lo tanto, se obtiene
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aF, L? P,.. 0 a
_ y adm =4
Padm_Tﬁmz(d_c*’D_’ FIZ  B222

De donde para despejar la esbeltez es necesario desarrollar una ecuacion cuadratica,
como sigue:

(d—cx*2)

Padmg a Pade a
— 1’ =—(d- A A2 ——(d- =0
F, 12 ,32( c*A) - % ﬁz( cx*A)
O mas claramente:
aF, L*c daF, L?
(- ()
ﬁ Padm~Q ﬁ Pade
P Q=-dP/c

Lo cual al resolver la ecuacion cuadratica se obtiene:

A= P+ p? _P 1 49 1 _P 1+4d 1
2744 Q_z P2 2 cP

Que es equivalente a:

aF, L*c / 4dB2Py 4 12
1= y 1+ .3 adm °% 1 |
2B%P,4m 2 aF, L?c? /

T

Ahora bien, se desea simplificar el valor obtenido para lo que esta dentro de la raiz, o 7.
Para esto se deben obtener los valores correspondientes a a y  provenientes de las
propiedades del perfil, c y d que son constantes que vienen de la aproximacion segun el
intervalo estudiado en los capitulos anteriores, y 2 que se tomara como 1.67. Se
tomaran tres casos, uno para cada miembro estudiado.

7.2 PARAMETROS DE COLUMNAS

Al tomar el intervalo de interés entre esbelteces 20 y 80 visto en capitulos anteriores, se
puede hacer una regresion lineal para aproximar la resistencia admisible en
compresion, que se mostré en la figura 2-15 y que ahora se muestra en conjunto con la
aproximacion.
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Resistencia admisible para elementos en compresion y
aproximacion para columnas (Acero A36)
1.2
1 y = -0.00435x + 1.08447
R2 = 0,98296
>
L 08
(@)
<
¢ 06
£
e]
®l 0.4
0
0.2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Esbeltez, A
Pandeo Critico AISC 360-10 Aproximacion — = = Lineal (Aproximacion)

Figura 7-1: Resistencia admisible y aproximada para columnas

De donde se puede obtener la siguiente ecuacion para la estimacién de la resistencia
admisible:

Paam * 2 _ 4 ng5 _ A
A, *F, 230
Vélida para esbelteces entre 20 y 80. Con lo que, para columnas:
d = 1.085
1
‘T 230

De esta forma, solo falta determinar los parametros que dependen de las propiedades
geométricas del perfil. Se realizara el andlisis para un perfil HN usualmente utilizado en
columnas de marcos arriostrados, que se muestra en la siguiente figura, donde B es
igual a H.

tw

Figura 7-2: Dimensiones principales perfil Doble T, elaboracién propia.
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La estadistica mostr6 que, en promedio, los elementos estan disefiados al 80% de su
esbeltez limite, por lo que se asumird que la relacién ancho espesor sera igual a 0,8
veces A,. De esta forma, para el caso del acero A36 se tiene lo siguiente para el alma
en compresion pura:

Aama — 1 49 /E/Fy = 1,49 ,/2100/2,53 = 42,93

De esta forma el factor utilizado en el calculo de la esbeltez del ala corresponde a:
4 4

~ J08=h/t, +08*4293
Con lo cual se obtiene la esbeltez limite b/t para las alas:

A4l = 0,64 /E k./F, = 0,64/2100 * 0,68/2,53 = 15,2

Con lo anterior se puede aproximar los valores de los espesores en funcion de las
dimensiones principales, H y B, considerando el 80% de la esbeltez limite.

= 0,68

Cc

B=2b > 2 = 152408 ot~ =1
= - — = * - ~N — = —
2t ar Y 24 24
Es decir,
H
Heha2t o2 4293408 - ¢ H_Z*(ﬁ) H
= - = * - N —x —
t, ’ ‘ W~ 4293%0,8 37

Con lo anterior, y suponiendo que para una columna HN se tiene que H=B, el area
gruesa es aproximadamente:

Ag=(H—-2t) xt, +2+Hxt
Ahora, al aproximar todos los parametros en funcién de H se tiene lo siguiente para el
area:

A <H 2 H) H + 2H H 0,0248 H? + 0,8333H% ~ 0,11 H?
~ — k — % — = ~
9 24 ) 37 24 ’ ’

De igual manera, para la inercia en x, I, al considerar una columna HN se tiene:
1
L = — (H* = (H — t,)(h — 26)°)

Lo que al aproximar con los valores de los espesores se obtiene:
4

I ! H* (H H)(H ZH)3 1(H4 (0,973 H)(0,917H)3) ~ 0,021 H* H
712 24) ] 712 ’ ’ - ~ 48

Con estos resultados se puede aproximar el radio de giro en x:

_ [k [oo2nmt O
== A, T Joitmz T

Para la inercia en el eje y se despreciara la inercia que aporta el alma para que
simplemente sea:
IL,=2 (iB3t) = H—St
Yo T\12 6
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Lo cual al aproximar con el valor de t en funcion de H se obtiene:
H3t H°x 2H—4 H*
Iy = =~ =
6 6 144
Con estos resultados se puede aproximar el radio de giro en y:

~0,25H

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los parametros para columnas HN con

esbeltez entre 20 y 80.
Tabla 7-1: Resumen de parametros para columnas

Parametro | Valor
a 0.11
B 0.44
d 1.085
c 1/230

7.3 PARAMETROS DE DIAGONALES EN ELEVACION
Se hace lo mismo para diagonales en elevacion, al tomar el intervalo de interés entre
esbelteces 30 y 120 se puede hacer una regresion lineal para aproximar la resistencia
admisible en compresidén que se muestra en conjunto con la aproximacion.

Resistencia admisible para elementos en compresion y
aproximacion para diagonales en elevacion
1.2

y =-0.0054134x + 1.1427434
R2 =0.9935532

T 0.8
ES
(@]
<
S 06
E
©
rtsI
o 04

0.2

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Esbeltez, A
Pandeo Critico AISC 360-10 Aproximacion — = = Lineal (Aproximacion)

Figura 7-3: Resistencia admisible y aproximada para diagonales en elevacion

De donde se puede obtener la siguiente ecuacion para la resistencia admisible:
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M = 1,143 — i
Ay *E, 185
Vélida para esbelteces entre 30 y 120. Con lo que, para diagonales en elevacion:
d =1.143
1
‘T 185

Analogamente al caso de columnas, se determinan los parametros geométricos de la
seccion. Se realizara el andlisis para un perfil cajon cuadrado uniforme usualmente
utilizado en diagonales en elevacion de marcos arriostrados, que se muestra en la
siguiente figura, donde B es igual a H.

B

e

Figura 7-4: Dimensiones principales perfil cajon cuadrado, elaboracion propia.

La estadistica mostré que, en promedio, los elementos estan disefiados al 75% de su
esbeltez limite, por lo que se asumira que la relacion ancho espesor sera igual a 0,75
veces 4,.. De esta forma, para el caso del acero A36 se tiene lo siguiente tanto para
alma como para ala:

A, =14 /E/Fy = 1,4,/2100/2,53 = 40,33

Con lo anterior se puede aproximar los valores de los espesores en funcién de las
dimensiones principales, H o B

B —2t B
B=b+2t—>T=4O,33*0,75 —>B=30,24t+2t—>tz§

Con lo anterior, y suponiendo que para una diagonal con perfil cajon cuadrado uniforme
se tiene que H=B, el &rea gruesa se calcula como:
— R2 2
A, =B*— (B —2t)
Ahora, al aproximar todos los parametros en funcion de H se tiene lo siguiente para el

area:
2 2

A —BZ—(B—Zt)2~BZ—(B—2—B) —012132~4B
9 N 32) 7 " 33

De igual manera, para la inercia en x, I, al considerar un cajén cuadrado uniforme se
tiene:
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1 4 4
L= (B = (B - 20)")

Lo que al aproximar con los valores de los espesores se obtiene:

Lo~ (g (B 23)4 _ L (3"~ (09375B)") ~ 0,01896 B* B!
* 712 32) ) 12 ’ T 53

Con estos resultados se puede aproximar el radio de giro en x:

I T 7 S
== a4, ~ |aB2/33 T

Para Las propiedades en el eje y, I, y r;, se tienen los mismos valores que para X, pues
la seccion es simétrica.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los pardmetros para diagonales en
elevacion de seccion cajon con esbeltez entre 30 y 120.

Tabla 7-2: Resumen de parametros para diagonales en elevacion.

Parametro | Valor
o4 4/33
B 0.39
d 1.143
c 1/185

7.4 PARAMETROS PARA DIAGONALES EN PLANTA

Al igual que para los dos casos anteriores, se considera un intervalo en donde es
posible aproximar linealmente la resistencia admisible. Para esto se considera el
intervalo de esbeltez en donde se agrupan la mayoria de las diagonales, esto es entre
50 y 100. Al hacer la regresion lineal de la resistencia admisible en compresién de una
seccion cualquiera se obtiene lo siguiente:
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Resistencia admisible para elementos en compresion y
aproximacion para diagonales en planta

1.2

y =-0.005631x + 1.167781

> —
€ 0.8 R2=0.998147
(@]
<
S o6
=
s
10.4
o
0.2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Esbeltez, A

Pandeo Critico AISC 360-10

Aproximacion — — — Lineal (Aproximacion)

Figura 7-5: Resistencia admisible y aproximada para diagonales en planta

De donde se puede obtener la siguiente ecuacion para la resistencia admisible:

P * () A
_adm "~ 77 1,168 — —
Ag * Fy 178

Vélida para esbelteces entre 50 y 100. Con lo que, para diagonales en elevacién de
seccion L:

d=1168
1
=178

De manera analoga se realizard el andlisis para un perfil L laminado usualmente
utilizado en diagonales en planta, que se muestra en la siguiente figura, donde B es
igual a H.

b

B

Figura 7-6: Dimensiones principales perfil L laminado, elaboracién propia.
73




La estadistica mostr6 que, en promedio, los elementos estan disefiados al 81% de su
esbeltez limite, por lo que se asumira que la relacién ancho espesor seréa igual a 0,81
veces 4,. De esta forma, para el caso del acero A36 se tiene lo siguiente tanto para
alma como para ala:

A, = 0,45 /E/Fy = 0,45,/2100/2,53 = 12,96

Con lo anterior se puede aproximar los valores de los espesores en funcién de las
dimensiones principales, H o B

5 1296+ 0,81 - b 25
_—— * - ~ ——
b ' ’ 21

Con lo anterior, y suponiendo que para una diagonal en planta con perfil angulo
laminado se tiene que H=B, el area gruesa se calcula como:
A, =2Bb
Ahora, al aproximar b en funcién de H se tiene lo siguiente para el area:
2B 4B?
21 21
De igual manera, para la inercia en x, I, al considerar un angulo laminado, el momento
de inercia es, tedricamente:

Ag=ZBszB*

2

(387 +Bb - b?))

Ag

En donde el primer término corresponde a la inercia medida desde el extremo en donde
se unen las secciones y el segundo corresponde a la traslacion de dicho punto al
centroide. De la Ultima ecuacion se pueden reducir los términos Bb?, b3 y b? pues al
aplicar la potencia al denominador (21) queda un valor muy pequefio y despreciable.
Luego de esa aproximacion se aplica el valor ya obtenido de b en funcién de B para

obtener:
2
_2B (BZ +2;32> 2383\’
2B* 2x21 21 2B* 212 2B* 232 B4
321 4B2 T 63  4BZ 63 4213
21 21
Con estos resultados se puede aproximar el radio de giro en x:

_ [k foor7ane
== a,~ Jo1905B2 "

Para las propiedades en el eje y, I, y 1, se tienen los mismos valores que para x, pues
la seccion es simétrica.

b
Iy =5 (B® + Bb* — b*) -

I ~ = 0,0174 B*

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los parametros para diagonales en
planta de seccién angulo con esbeltez entre 50 y 100.
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Tabla 7-3: Resumen de parametros para diagonales en planta

Parametro | Valor
a 4/21
B 0.3
d 1.168
c 1/178

7.5 PARAMETROS PARA UNA SECCION HN CUALQUIERA

Ahora bien, para estimar una esbeltez 6ptima para un miembro cualquiera, es necesario
escoger una seccion tipica. Por su uso frecuente se escoge la seccion Doble T de
ancho de ala igual a ancho de alma (HN), de la cual ya se conocen sus parametros
geomeétricos. Sin embargo, no se conoce el rango de esbelteces general explicitamente,
aunque si se combinan los tres rangos para los miembros anteriores, se obtiene
aproximadamente un rango de esbeltez entre 30 y 100. Dado lo anterior se tiene que
para el grafico de resistencia admisible:

Resistencia admisible para elementos en compresion
(Acero A36) y aproximacion para un miembro en general

1.2
1 y =-0.0051x + 1.1278
R2=0.9917
>
L 08
o
<
S 06
£
K
| 04
o
0.2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Esbeltez, A
Pandeo Critico AISC 360-10 Aproximacion — = = Lineal (Aproximacion)

Figura 7-7: Resistencia admisible y aproximada para un miembro cualquiera

Con lo anterior, se tiene que la resistencia admisible se puede aproximar como:

P * () A
_adm = "% _ 1,128 — —
Ay * F, 196

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los parametros para un elemento
cualquiera de seccion HN con esbeltez entre 30 y 100.
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Tabla 7-4: Resumen de parametros para un miembro cualquiera (HN)
Parametro | Valor
a 0.11
B 0.44
d 1.128
c 1/196

7.6 OBTENCION DE ESBELTEZ OPTIMA MEDIANTE REDUCCION
DE T

En la seccién 7.1 se determin6 una formula para una esbeltez 6ptima. Sin embargo,
esta esbeltez puede ser simplificada ain mas con el uso de los parametros obtenidos
en las secciones 7.2 a 7.5. La ecuacion a reducir correspondia a la siguiente:

aF, L*c / 4dB?Pygm 2 \
p= oot |y 20 Faam @
2B%Pyam (2\ aF, L*c? /

T

Lo que se busca reducir o simplificar es el argumento de la raiz, o .

7.6.1 Para columnas
Utilizando los parametros obtenidos en 7.2 se tiene:

4B Pagm £ _ 4 1,085 * 044" * Paam _ 00 Paam® _ o0 Paam® Ag
aF, [2¢? 12 e F A, 12
011 % Fy 17 (535) 229

Pero el rango de W es conocido, pues es precisamente el valor de la ordenada del
grafico de resistencia admisible. Para este caso W oscila entre 0,72 y 0,98. Finalmente
se tiene:

4dB%P, 4 1 H\* H\?
24P Faam 2 _ 405000 * 0,11 * [0,72 a 0,98] * (f) = [32000 a 44000] (Z)

aF, L%c?
y
Y por la estadistica de H/L se sabe que para columnas H/L va de 1/22 a 1/6, con lo que:
4dB? Py 2
—————=66a1222> 1
aF, L*c? ¢ >

Es decir, se puede despreciar el aporte del 1 dentro de la raiz y la resta, obteniendo
para la esbeltez:

T akyL’c (2B |Pagnd@) _ 1 |ad |FL? 061 F,L?
oprimo zﬁZPade Lc aFy ﬁ 1) Padm ' Padm
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7.6.2 Para diagonales en elevacion

Anélogamente, se obtiene la esbeltez 6ptima para diagonales en elevacion, de seccion
cajon con esbelteces entre 30 y 120. Utilizando los pardmetros obtenidos en 7.3 se
tiene:

4dp%Poym O 41,143 % 0,397 » Pogm Poam A
i o= S = 197000 == = 197000 —— x <
aF, L2c t g (L) E L F A, L

33" 185 W

Pero el rango de W es conocido, pues es precisamente el valor de la ordenada del
grafico de resistencia admisible. Para este caso W oscila entre 0,48 y 0,96. Finalmente
se tiene:
2 2 2
% 197000 * % *[0,48 a 0,96] * (IZ) = [11500 a 23000] (%)

Y por la estadistica de H/L se sabe que para diagonales en elevacion H/L va de 1/40 a
1/10, con lo que:

4'dﬁzpadm 0

aF, L*c?

Si bien 4 es del mismo orden de magnitud, ese valor considera la columna mas esbelta,
es decir, esbeltez cercana a 120; y la razén H/L més pequefia, esto es, cercano a 1/40,
es decir, para un cajén cuadrado de 20cm x 20cm, una luz de pandeo de 8 metros
aproximadamente, lo cual tiene poca relacion con la realidad, ya que los perfiles cajon
comunmente utilizados como diagonales en elevacion tienen luces de pandeo entre 2,5
y 5 metros. Esto lleva a que en realidad el rango 7 a 230 parta con mayor seguridad en
un valor mas alto que 7 y de al menos un orden de magnitud sobre 1. Con esto ya
dicho, se puede despreciar el aporte del 1 dentro de la raiz y la resta, obteniendo para
la esbeltez 6ptima del miembro considerado:

5 _ aF,I’c (2P Pagm d2 4 F,L?
Sptimo ‘ZﬁZPadmn Lc 0 Padm Poam

7.6.3 Para diagonales en planta

Analogamente, se obtiene la esbeltez 6ptima para diagonales en planta, de seccidn
angulo con esbelteces entre 50 y 100. Utilizando los parametros obtenidos en 7.4 se
tiene:

=7a230>1

4dB?%P N 4%1,168%0,3%2 P, P im0 P .0 A
ﬁ adm — gldm — 70000 adm = 70000 adm *_g
ak, L2c? 4 1 E, L2 E, A L2

x F LZ( ) y yog
21 178 W

Pero el rango de W es conocido, pues es precisamente el valor de la ordenada del
grafico de resistencia admisible. Para este caso W oscila entre 0,60 y 0,88. Finalmente
se tiene:

4dB%Pyy, 2 4 H\* H\*
— = 70000 *— * [0,6 a 0,88 (—) = [8000 a 11700 (—)
aF, [2C? *7p *[06a 088 (7)) =[8000a Nz
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Y por la estadistica de H/L se sabe que para diagonales en planta H/L va de 1/33 a
1/14, con lo que:

4dﬁ2Padm 0

aF, L*c?

Si bien 7 es del mismo orden de magnitud, ese valor considera la columna mas esbelta,
es decir, cercano a 100; y la razén H/L més pequefia, esto es, cercano a 1/33, es decir,
para un angulo de 20cm x 20cm, una luz de pandeo de 7 metros aproximadamente. Lo
anterior tiene poca relacion con la realidad, ya que los perfiles angulo cominmente
utilizados como diagonales en planta tienen luces de pandeo entre 1 y 3 metros. Esto
lleva a que en realidad el rango 7 a 60 parta con mayor seguridad en un valor mas alto
que 7 y de al menos un orden de magnitud sobre 1. Con esto ya dicho, se puede
despreciar el aporte del 1 dentro de la raiz y la resta, obteniendo para la esbeltez
Optima del miembro considerado:

5 _ aF,I’c (2P Pagm d2 EL* - F,L?
opeimo 2.8 Padm N\ Lc adm Padm

7.6.4 Para una seccion HN cualquiera
Utilizando los parametros obtenidos en 7.5 se tiene para un miembro de seccién HN
cualquiera con esbeltez entre 30 y 100:

=7a60>1

44B%Poym O 41,128 % 0,447 % P Poam 2 Poam A
b o= 28 = 305000 - = 305000 = — x <
aF, L2c 01145 12 (1) EL F A, L

196 =

Pero el rango de W es conocido, pues es precisamente el valor de la ordenada del
grafico de resistencia admisible. Para este caso W oscila entre 0,6 y 0,96. Finalmente
se tiene:
2 2 2
% = 305000 = 0,11 * [0,6 a 0,96] * (%) = [20000 a 32000] (%)
Y por la estadistica de H/L se sabe que para miembros en general H/L va de 1/34 a
1/10, con lo que:
4dB?P,gm 2
aF, L*c?
Es decir, se puede despreciar el aporte del 1 dentro de la raiz y la resta, obteniendo
para la esbeltez:

I aF, L*c 2B |Pygm d2 d |EL* 0.62 F,L?
optimo 2.szadm 0 LC -Q Padm . Padm

=17a320>»> 1
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Capitulo 8 : CONCLUSIONES

En este capitulo se expondran las conclusiones del trabajo realizado vy
recomendaciones para futuras investigaciones

8.1 CONCLUSIONES

A lo largo de todo el trabajo se observaron miembros de diversos tipos de estructuras
industriales mineras con distintos tipos de perfiles, los cuales entregaron ciertos rangos
y valores promedio que pueden ser utiles para el proceso de disefio, al saber de
antemano el valor esperado de los pardmetros estudiados. Los datos fueron tomados
de proyectos reales de proyectos ya construidos, por lo que los resultados tienen
relacion directa con la realidad de la practica chilena. Esto se prueba también por el
hecho de la diversidad de oficinas que realizaron el disefio de los proyectos
observados, en donde de los 11 proyectos, se contabilizaron 10 oficinas.

El primer pardmetro observable relevante es la esbeltez global del miembro estructural,
que ademas de ser un parametro clave del disefio a compresion, es muy completo,
pues depende tanto de la inercia y area del perfil, como de la condicion de apoyo en los
extremos y largo de pandeo del miembro.

En resumen, el rango observado de esbeltez global para columnas es entre 20 y 80 con
un promedio de 40; para diagonales en elevacion es entre 30 y 120, con un promedio
de 65; y para las diagonales en planta el rango esta entre 50 y 100, con un promedio de
75. Esto muestra que, como era esperable, las columnas tienen esbelteces mucho mas
pequefias que las diagonales, debido a su mayor envergadura y, en algunos casos, a
menores luces efectivas de pandeo.

Sin embargo, vale la pena cuestionarse si el promedio es en realidad el estadistico mas
representativo de la forma de diseflar. En general, los miembros observados
corresponden a perfiles que se disefian para el miembro mas solicitado, y el resto se
denotan con el sufijo “TIP.”, de “seccidn tipica”. De esta forma, como se disefia para un
miembro de toda la gama que tienen caracteristicas parecidas en cuanto a geometria y
esfuerzos, el resto queda sobredimensionado. Esto es econdmico ya que se simplifica
mucho el disefio por poca cantidad de material. Asi, el promedio obtenido no es mas
que el promedio de esbeltez de todos esos miembros que, en mayor 0 menor cantidad,
han quedado sobredimensionados y esto refleja la esbeltez real de los miembros
observados.

Dado lo anterior, se puede pensar que se obtendrian valores cercanos a la esbeltez
limite para miembros en compresion propuesta por la norma chilena estudiada (135
aproximadamente para acero ASTM A36) ya que el disefio debe ajustarse al limite para
ser lo mas econémico posible. A pesar de lo anterior, se observaron distribuciones de
esbelteces lejos de dicho limite y ni siquiera cerca del limite propuesto por la AISC de
200. En general, las esbelteces se mueven entre 30 y 100 y muy rara vez las superan el
valor de 120. Esto evidencia que, desde el punto de vista de la practica del disefio, la
disposicion normativa es poco aterrizada a la realidad, ya que escasa vez controla el
disefio.
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En cuanto a los resultados de esbeltez global separados por tipos de estructuras, se
nota mayor diferencia para las diagonales en elevacion, en donde el tipo de estructura
define, por ejemplo, un promedio muy distinto entre un tipo de estructura y otro. Para
las columnas se tienen principalmente diferencias leves entre estructuras con marcos
rigidos, como las naves, de esbelteces mayores; y las estructuras de marcos
arriostrados en ambas direcciones, como las estructuras de soporte de silos, de
esbelteces menores. Para las diagonales en planta no se observan diferencias
relevantes de la esbeltez global entre un tipo de estructura y otro.

Desde otra perspectiva, de los resultados separados por tipo de perfil para las
columnas se observa una predominancia fuerte de los perfiles doble T. Se observa,
ademas, una leve diferencia entre los perfiles H e | que se puede deber al tipo de
estructura a la cual pertenecen, pues en general las columnas H se utilizan para marcos
arriostrados en ambos sentidos y las | en marcos rigidos para su eje fuerte y marcos
arriostrados en su eje débil.

Por otra parte, para diagonales en elevacion se tiene mucha dispersion por la cantidad
de perfiles utilizados, en donde se tienen comportamientos similares para perfiles cajon,
XL y Doble T, que son los que dominan en las frecuencias. Sin embargo, para los
perfiles compuestos se observan esbelteces muy grandes y dispersas. Mucho mas
regular es la distribucion por perfil de diagonales en planta, para las cuales no se ven
diferencias considerables y en donde los perfiles L predominan (mas los laminados que
los plegados).

Por otra parte, el otro parametro observable relevante es la esbeltez local de cada
elemento. Este se compara con la relacion ancho-espesor limite de forma de obtener
una razon de la esbeltez local del elemento. Asi, un elemento bajo la esbeltez limite
estara con valores bajo 1 y uno sobre ella tendra valores mayores que 1.

La estadistica mostré que las columnas son disefiadas, en promedio a 0.83 veces su
esbeltez limite, en donde se considerd la mayor esbeltez local entre el ala y el alma. Por
su parte, las diagonales en elevacion se disefian en promedio a 0.73, mientras que las
diagonales en planta al 0.81. En general, para todos los tres casos se tuvo una
tendencia clara con frecuencias crecientes en torno a 1 y que caian estrepitosamente al
sobrepasar dicho valor, aunque nunca nulas. Esto Ultimo porque se observaron con
frecuencia relevante secciones con elementos con relacién ancho-espesor mayor a la
permitida por la norma.

Estos datos son relevantes pues evidencian que el disefio esta orientado a economizar
lo méas posible la eleccion del perfil, tratando de hacerlo lo mas esbelto considerando
las restricciones dispuestas. Por ejemplo, dadas dos secciones con area similar, es
econdémico escoger la con mayor inercia (y por lo tanto mayor radio de giro), ya que con
la misma cantidad de material se construye un perfil con mejores propiedades. El
ejemplo anterior es aun mas claro cuando se minimiza el area del perfil dadas las
propiedades de rigidez, pues lo que se economiza es la cantidad de material dados los
requerimientos de rigidez.
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En sintesis, se ha evidenciado que, en la préactica, el disefio de elementos comprimidos
busca el 6ptimo y se ubica cerca de él de manera intuitiva. Ese 6ptimo se logré
caracterizar en funcién de la carga admisible en compresion, el largo de pandeo, y el

;. . FyL? . .
limite de fluencia del acero como ¢ /Py— y ¢ toma los valores de la siguiente tabla.
adm

Tabla 8-1: Valores de ¢ para ecuacion de esbeltez 6ptima observada

@ Miembro Seccion Rango o,le_ B sl
valido
0.61 Columna HN 20y 80
0.74 Diagonal en elevacion Cajon_cuadrado 30y 120
uniforme
1.22 Diagonal en planta Angul(_) laminado con 50y 100
ala igual al alma
0.62 Cualquiera HN 30y 100

8.2 FUTURAS INVESTIGACIONES

Se deja propuesto para futuros estudios estadisticos en estructuras industriales:

Caracterizar la relaciéon entre el area de una columna y su diagonal respectiva,
de modo de obtener un valor para un mecanismo de falla columna fuerte-
diagonal débil.

Caracterizar la relacion entre el area de una columna y su area total de pernos
de anclaje, de forma de obtener rapidamente una aproximacién para el calculo
de la conexi6on a la fundacién. Esto puede ser de relevancia si es que se
considera que los pernos son los grandes disipadores de energia.

Caracterizar el peso de las conexiones en funcion del peso de la estructura total,
de forma de validar estadisticamente los valores aproximados utilizados como
conocidos para el peso de la estructura.

Caracterizar relaciones entre el periodo de una estructura y diferentes
pardmetros como la altura, peso, niveles, equipos, etc., de forma de tener una
aproximacion del periodo de la estructura conociendo poca informacion de ella.
Caracterizar la capacidad a la cual se disefian las conexiones para visualizar que
se entiende por lo que dice la norma de “capacidad del perfil”. Si bien las
conexiones pueden ser disefladas a partir de los esfuerzos de disefio, resulta
mucho mas util disefiarlas con el esfuerzo maximo que puede ejercer el elemento
conectado (o capacidad del perfil), de manera de no perder ductilidad a través de
ellas.

Estos temas pueden ser estudiados a partir de la misma base de proyectos utilizada
para esta memoria.
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Apeéendice

A:

TABLAS DE DISTRIBUCION DE

FRECUENCIAS DE FIGURAS

Tabla A-1: Distribucion de frecuencias de esbeltez global para columnas

Columnas en general
Intervalo Frecuencia
10,10] 22
110,20] 234
120,30] 260
130,40] 307
140,50] 307
150,60] 119
160,70] 87
170,80] 55
180,90] 14
190,100] 0
1100,110] 16
1110,120] 0
1120,130] 3
1130,140] 2
1140,150] 0
1150,160] 0
1160,170] 0
1170,180] 0
1180,190] 0
1190,200] 0
>200 0
Total 1426
Promedio 38,2
Porcentaje 100%
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Tabla A-2: Distribucion de frecuencias de esbeltez global para columnas separadas por tipo de estructura

Columnas - Por tipo de estructura
Soporte de Silos Nave Nave de molienda Edificio
Intervalo : - - -
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

10,10] 18 0 4 0
110,20] 127 35 32 40
120,30] 120 91 30 19
130,40] 101 84 50 72
140,50] 133 85 22 67
150,60] 42 39 14 24
160,70] 8 18 61 0
170,80] 9 20 26 0
180,90] 6 8 0 0
190,100] 0 0 0 0
]100,110] 0 16 0 0
1110,120] 0 0 0 0
]120,130] 0 3 0 0
1130,140] 0 2 0 0
]140,150] 0 0 0 0
1150,160] 0 0 0 0
]160,170] 0 0 0 0
1170,180] 0 0 0 0
1180,190] 0 0 0 0
1190,200] 0 0 0 0
>200 0 0 0 0
Total 564 401 239 222

Promedio 32,9 43,4 447 35,7

Porcentaje 40% 28% 17% 16%

84



Tabla A-3: Distribucion de frecuencias de esbeltez global para columnas separadas por tipo de perfil.

Columnas - Por tipo de perfil

I H Tubular
Intervalo . X 5
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
10,10] 18 4 0
110,20] 51 179 4
120,30] 124 106 30
130,40] 139 164 4
140,50] 122 153 32
150,60] 54 62 3
160,70] 42 45 0
170,80] 41 14 0
180,90] 0 14 0
190,100] 0 0 0
]100,110] 16 0 0
1110,120] 0 0 0
1120,130] 0 3 0
1130,140] 2 0 0
1140,150] 0 0 0
]150,160] 0 0 0
1160,170] 0 0 0
]170,180] 0 0 0
1180,190] 0 0 0
1190,200] 0 0 0
>200 0 0 0
Total 609 744 73
Promedio 41,1 36,2 35,0
Porcentaje 43% 52% 5%
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Tabla A-4: Distribucion de frecuencias de esbeltez global para diagonales en elevacion

Diagonales en elevacién en

general
Intervalo Frecuencia
10,10] 0
110,20] 0
120,30] 12
130,40] 282
140,50] 174
150,60] 392
160,70] 448
170,80] 246
180,90] 150
190,100] 43
1100,110] 96
]110,120] 65
1120,130] 29
1130,140] 4
1140,150] 4
1150,160] 0
]160,170] 0
1170,180] 0
1180,190] 0
1190,200] 4
>200 0
Total 1949
Promedio 65,2
Porcentaje 100%
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Tabla A-5: Distribucion de frecuencias de esbeltez global para diagonales en elevacion separadas por

tipo de estructura.

Diagonales en elevacién - Por tipo de estructura
Soporte de Silos Nave Na\(e de Edificio
Intervalo molienda
Frecuencia Frecuencia Frecuencia | Frecuencia

10,10] 0 0 0 0
110,20] 0 0 0 0
120,30] 2 4 0 6
130,40] 34 234 0 14
140,50] 116 50 0 8
150,60] 224 104 42 22
160,70] 370 40 28 10
170,80] 130 52 32 32
180,90] 63 26 30 31
190,100] 27 4 12 0
]100,110] 6 28 44 18
]110,120] 40 4 14 7
1120,130] 4 0 18 7
]130,140] 0 0 4 0
1140,150] 4 0 0 0
]150,160] 0 0 0 0
1160,170] 0 0 0 0
]170,180] 0 0 0 0
1180,190] 0 0 0 0
1190,200] 4 0 0 0
>200 0 0 0 0

Total 1024 546 224 155

Promedio 66,0 52,7 85,9 74,0
Porcentaje 53% 28% 11% 8%

87




Tabla A-6: Distribucion de frecuencias de esbeltez global para diagonales en elevacion separadas por

tipo de perfil.
Diagonales verticales - Por tipo de perfil
Intervalo Cajon XL Doble T Compuestos Tubular
I H I+H T | C | 2L | C+T+2L
10,10] 0 0 0| O 0 0| 0 0 0 0
110,20] 0 0 00 0 0| 0 0 0 0
120,30] 10 0 0|0 0 00O 0 0 2
130,40] 88 160 0 | 16 16 0 | 8 0 8 10
140,50] 62 56 0 | 42 42 0 |12 ] O 12 2
150,60] 190 108 0 | 60 60 10|16 | O 26 8
160,70] 66 134 4 | 92 96 24 | 4 0 28 124
170,80] 146 20 8 | 52 60 12 | 8 0 20 0
180,90] 52 28 26 | 28 54 10| O 6 16 0
190,100] 0 9 10 | 16 26 8 | 0 0 8 0
]100,110] 18 8 2 |20 22 24 | 0 | 24 48 0
1110,120] 8 29 10 | 4 14 14| 0 0 14 0
1120,130] 0 23 0] 0 0 6 | O 0 6 0
1130,140] 0 0 0|0 0 4 10 0 4 0
1140,150] 0 0 4 10 4 0| 0 0 0 0
1150,160] 0 0 0| O 0 0| 0 0 0 0
1160,170] 0 0 00 0 0| 0 0 0 0
]170,180] 0 0 0| O 0 0| 0 0 0 0
1180,190] 0 0 00 0 0| 0 0 0 0
1190,200] 0 0 4 10 4 0| 0 0 0 0
>200 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
Total 640 575 398 190 146
Promedio 61,0 60,1 72,4 82,3 61,6
Porcentaje 33% 30% 20% 10% 7%
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Tabla A-7: Distribucion de frecuencias de esbeltez global para diagonales en planta.

Diagonales en planta en

general
Intervalo Frecuencia
10,10] 0
110,20] 0
120,30] 0
130,40] 60
140,50] 139
150,60] 401
160,70] 821
170,80] 885
180,90] 378
190,100] 621
]100,110] 38
]110,120] 140
1120,130] 16
1130,140] 0
1140,150] 0
1150,160] 0
]160,170] 0
1170,180] 0
1180,190] 0
1190,200] 0
>200 0
Total 3499
Promedio 75,3
Porcentaje 100%
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estructura

Tabla A-8: Distribucion de frecuencias de esbeltez global para diagonales en planta separadas por tipo de

Diagonales en planta - Por tipo de estructura

Soporte de Nave Nave de Edificio
Intervalo Silos molienda
Frecuencia |Frecuencia Frecuencia Frecuencia
10,10] 0 0 0 0
110,20] 0 0 0 0
120,30] 0 0 0 0
130,40] 0 0 60 0
140,50] 24 111 4 0
150,60] 171 210 20 0
160,70] 581 220 20 0
170,80] 450 64 317 54
180,90] 134 16 40 188
190,100] 413 138 70 0
]100,110] 8 8 2 20
1110,120] 104 0 0 36
]120,130] 16 0 0 0
1130,140] 0 0 0 0
]140,150] 0 0 0 0
1150,160] 0 0 0 0
]160,170] 0 0 0 0
]170,180] 0 0 0 0
1180,190] 0 0 0 0
]190,200] 0 0 0 0
>200 0 0 0 0
Total 1901 767 533 298
Promedio 77,6 66,4 72,6 88,2
Porcentaje 54% 22% 15% 9%
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Tabla A- 9: Distribucion de frecuencias de esbeltez global para diagonales en planta separadas por tipo

de perfil
Diagonales en planta - Por tipo de perfil
L-Laminado el Cajon L-Plegado XL-Plegado
Intervalo Laminado
Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia Frecuencia Frecuencia

10,10] 0 0 0 0 0
110,20] 0 0 0 0 0
120,30] 0 0 0 0 0
130,40] 60 0 0 0 0
140,50] 12 4 111 0 12
150,60] 77 0 160 164 0
160,70] 74 16 220 511 0
170,80] 324 57 78 378 48
180,90] 64 4 188 90 32
190,100] 146 34 30 367 44
]100,110] 2 0 28 0 8
]110,120] 0 0 36 8 96
]120,130] 0 0 0 0 16
1130,140] 0 0 0 0 0
]140,150] 0 0 0 0 0
]150,160] 0 0 0 0 0
]160,170] 0 0 0 0 0
]170,180] 0 0 0 0 0
1180,190] 0 0 0 0 0
]190,200] 0 0 0 0 0
>200 0 0 0 0 0

Total 759 115 851 1518 256

Promedio 73,1 78,8 70,3 75,1 97,3
Porcentaje 22% 3% 24% 43% 7%

91




Tabla A-10: Distribucion de frecuencias de esbeltez local para distintos miembros y en general.

Porcentaje de esbeltez local con respecto a esbeltez limite
General Columnas Diag. Vert Diag Planta
Intervalo - X X :
Frecuencia| Frecuencia Frecuencia Frecuencia
[0;0,1] 0 0 0 0
[0,1;0,2] 25 25 0 0
[0,2;0,3] 258 48 210 0
[0,3;0,4] 192 0 88 104
[0,4;0,5] 518 98 114 306
[0,5;0,6] 222 138 68 16
[0,6;0,7] 1843 215 108 1520
[0,7;0,8] 796 96 458 242
[0,8;0,9] 978 195 436 347
[0,9;1] 680 436 132 112
[1;1,1] 277 26 109 142
[1,1;1,2] 577 20 196 361
>1,2 478 129 0 349
Total 6844 1426 1919 3499
Promedio 0,79 0,83 0,74 0,81
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Tabla A-11: Distribucion de frecuencias de H/L para distintos tipos de miembro.
Diagonal Diagonal

H/L General |Columnas
elev. Planta
]0;0,017] 0 0 0 0
10,017;0,033] 729 11 214 504
]0,033;0,05] 2513 139 620 1754
10,05;0,067] 1796 307 451 1038
]0,067;0,083] 522 165 230 127
10,083;0,1] 475 219 196 60
10,1;0,117] 134 64 66 4
10,117;0,133] 137 113 12 12
10,133;0,15] 274 114 160 0
]10,15;0,167] 85 85 0 0
10,167;0,183] 31 31 0 0
10,183;0,2] a7 47 0 0
10,2;0,217] 54 54 0 0
10,217;0,233] 12 12 0 0
10,233;0,25] 20 20 0 0
10,25;0,267] 3 3 0 0
10,267;0,283] 0 0 0 0
10,283;0,3] 34 34 0 0
10,3;0,317] 0 0 0 0
10,317;0,333] 4 4 0 0
10,333;0] 0 0 0 0
Total 6870 1422 1949 3499
promedio 0,064 0,107 0,064 0,047
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Apéndice B: BASE DE DATOS EXTRAIDOS DE
PLANOS

En este apéndice se mostraran los datos observados en cada proyecto. Para eso se
enumeraran las columnas correspondientes con una breve descripcion de cada una.
Edificio: Simplemente el nombre del edificio del cual se extrajeron los datos
Miembro: Puede ser columna, diagonal en elevacion, o en planta.

Perfil: EI nombre del perfil observado, HN50x121, por ejemplo.

H: La altura del perfil, en milimetros.

t: El espesor del alma, en milimetros.

B: El ancho del ala, en milimetros.

e: El espesor del ala, en milimetros.

Ag: El &rea gruesa del perfil, en milimetros cuadrados.

Ixx: La inercia en el eje fuerte, en centimetros elevados a la cuarta potencia.
10 lyy: La inercia en el eje débil, en centimetros elevados a la cuarta potencia.
11.Rx: Radio de giro en el eje fuerte, en milimetros.

12.Ry: Radio de giro en el eje débil, en milimetros.

13.Cant.: Cantidad de elementos con las mismas caracteristicas.

14.Lx: Luz de pandeo en el eje fuerte, en milimetros.

15.Ly: Luz de pandeo en el eje débil, en milimetros.

16.kx: Factor de longitud efectiva para el eje fuerte.

17.ky: Factor de longitud efectiva para el eje débil.

18.Ax: Esbeltez global en el eje fuerte.

19.\y: Esbeltez global en el eje débil.

20.Af: Esbeltez local del ala.

21. Mf: Relacion ancho espesor limite para el ala.

22.%: Porcentaje del punto 20 con respecto a 21.

23.A\w: Esbeltez local del alma.

24. \fw: Relacién ancho espesor limite para el alma.

25.%: Porcentaje del punto 23 con respecto al 24.

©CoeNOh DR
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Tabla B-1: Datos proyecto 1, acero A36

e . ) H t B e Al Ixx I Rx R Lx L
Edificio Miembro Perfil [mm] | (mm] | [mm] | (mm] [mrgz] [cm4] [cr);y4] [mm] [mr¥1] Cant. [mm] [mr):”l] kx ky | Ax | Ay Af Aff % Aw Aw %
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 1 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 70 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 3 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 4475 | 4475 [0,65(0,65| 17 | 28 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 4425 | 4425 | 08 | 0,8 | 20 | 34 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 4475 | 4475 [0,65(0,65| 17 | 28 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 4425 | 4425 | 08 | 0,8 | 20 | 34 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 2 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 70 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 4 2700 | 2700 |0,65)|0,65| 10 | 17 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 2 968 968 |0,65)|065]| 4 6 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 2 2532 | 2532 | 0,8 | 0,8 | 12 | 20 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN20x54,8 200 8 200 14 6980 5190 | 1870 86 52 2 2700 | 2700 | 0,65)|0,65| 20 | 34 | 7,14 | 16,11 | 44% | 21,50 | 42,93 | 50%
1- Molienda Columna HN20x54,8 200 8 200 14 6980 5190 | 1870 86 52 2 2700 | 2700 | 0,8 | 0,8 | 25 | 42 | 7,14 | 16,11 | 44% | 21,50 | 42,93 | 50%
1- Molienda Columna HN20x54,8 200 8 200 14 6980 5190 | 1870 86 52 2 968 968 |065|065| 7 | 12 | 7,14 [ 16,11 | 44% | 21,50 | 42,93 | 50%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 968 968 |0,65)|065| 4 6 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 5%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 2700 | 2700 | 0,65|0,65| 10 | 17 | 7,14 [16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 2532 | 2532 | 0,8 | 08 | 12 | 19 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN20x54,8 200 8 200 14 6980 5190 | 1870 86 52 2 968 968 |065|065| 7 | 12 | 7,14 [ 16,11 | 44% | 21,50 | 42,93 | 50%
1- Molienda Columna HN20x54,8 200 8 200 14 6980 5190 | 1870 86 52 2 2700 | 2700 | 0,65|0,65| 20 | 34 | 7,14 | 16,11 | 44% | 21,50 | 42,93 | 50%
1- Molienda Columna HN20x54,8 200 8 200 14 6980 5190 | 1870 86 52 2 2700 | 2700 | 0,8 | 0,8 | 25 | 42 | 7,14 | 16,11 | 44% | 21,50 | 42,93 | 50%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4450 | 4450 | 0,8 [ 0,8 | 20 | 34 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4450 | 4450 [0,65]|065| 17 | 28 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4450 | 4450 | 0,8 | 0,8 | 20 | 34 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4450 | 4450 | 0,8 [ 0,8 | 20 | 34 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4450 | 4450 [0,65]|065| 17 | 28 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4450 | 4450 | 0,8 [ 0,8 | 20 | 34 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4585 | 4585 [0,65]|065| 17 | 28 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4315 | 4315 [ 08 [ 0,8 | 20 | 33 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 2 4585 | 4585 [0,65(0,65| 17 | 29 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 2 4315 | 4315 | 08 | 0,8 | 20 | 34 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4619 | 4619 [0,65(0,65| 17 [ 29 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4619 | 4619 | 0,8 | 0,8 | 21 | 35 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 4281 | 4281 | 08 [ 0,8 | 20 | 33 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 2400 | 2400 | 0,8 | 0,8 | 11 | 18 | 7,14 [16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 1 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 2 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 70 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 2450 | 2450 | 0,65|065| 9 |15 | 7,14 [16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 6500 | 6500 | 0,8 | 0,8 | 30 | 50 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 2900 | 2900 |0,65)|0,65| 11 | 18 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 2 3600 | 3600 | 0,8 | 0,8 | 17 | 27 | 7,14 [16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 4585 | 4585 [0,65 (0,65 17 | 28 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 4315 | 4315 | 0,8 | 0,8 | 20 | 33 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 2 4585 | 4585 | 0,65 (0,65 17 | 29 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 2 4315 | 4315 | 0,8 | 0,8 | 20 | 34 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 8900 | 8900 | 0,8 | 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
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e . q H T B e A IXX | Rx R Lx L
Edificio Miembro Perfil [mm] | (mm] | [mm] | [mm] [mngz] [cma] [cr):1y4] [mm] [mr¥1] Cant. [mm] [m?;] kx ky | Ax | Ay Af Aff % Aw Aw %
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 8900 8900 [ 0,8 [ 0,8 | 41 | 68 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x160 400 12 400 20 | 20300 | 62500 | 21300 | 175 | 102 2 8900 8900 [ 08 | 0,8 | 41 | 70 | 10,00 | 15,76 | 63% | 30,00 | 42,93 | 70%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 8 2900 2900 [0,65(065| 11 | 18 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda Columna HN40x214 400 14 400 28 | 27200 | 82400 | 29900 | 174 | 105 4 2900 2900 [ 08 | 0,8 | 13 | 22 | 7,14 | 16,11 | 44% | 24,57 | 42,93 | 57%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 4 5684 | 5684 1 1 51 | 87 | 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 4 6359 6359 1 1 57 | 98 | 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 4 4759 | 4759 1 1 43 | 73 | 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 8 6538 6538 1 1 59 | 100 | 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. | XL16x14.1x6 | 160 6 160 6 1870 177 222 31 38 12 3800 3800 1 1 [124]100]|12,33|10,66|116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN20x33,8 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 4 3555 | 3555 1 1 41 | 71 | 12,50 | 15,67 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN20x33,8 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 4 3541 3541 1 1 41 | 71 | 12,50 | 1567 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN20x33,8 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 4 3555 3555 1 1 41 | 71 | 12,50 | 1567 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN20x33,8 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 4 3541 | 3541 1 1 41 | 71 | 12,50 | 15,67 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Molienda | Diagonal Elev. | XL16x14.1x6 | 160 6 160 6 1870 177 222 31 38 8 1731 1731 1 1 56 | 46 | 12,33 |10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1- Molienda | Diagonal Elev. | XL16x14.1x6 | 160 6 160 6 1870 177 222 31 38 8 1731 1731 1 1 56 | 46 | 12,33 | 10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 4 3510 3510 1 1 32 | 54 |10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 2 3587 | 3587 1 1 32 | 55 | 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 2 3587 | 3587 1 1 32 | 55 | 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN20x33,8 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 2 4167 | 4167 1 1 48 | 84 | 12,50 | 1567 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN20x33,8 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 2 4456 | 4456 1 1 51 | 89 | 12,50 | 15,67 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 4 3510 3510 1 1 32 | 54 |10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 2 3587 | 3587 1 1 32 | 55 | 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 2 3587 3587 1 1 32 | 55 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 2 4317 | 4317 1 1 39 | 66 | 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x57,7 250 6 250 12 7360 9080 | 3130 | 111 65 2 4380 | 4380 1 1 39 | 67 | 10,42 | 14,89 | 70% | 37,67 | 42,93 | 88%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN20x39,9 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 12 4318 | 4318 1 1 50 | 87 | 12,50 | 15,67 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x117 250 12 250 25 | 14900 | 16700 | 6510 | 106 66 4 7126 7126 1 1 67 | 108 | 5,00 |16,11 | 31% | 16,67 | 42,93 | 39%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN25x117 250 12 250 25 | 14900 | 16700 | 6510 | 106 66 4 7182 7182 1 1 68 | 109 | 500 | 16,11 | 31% | 16,67 | 42,93 | 39%
1- Molienda | Diagonal Elev. HN35x102 350 10 350 14 | 13000 | 30500 | 10000 | 153 88 4 9305 9305 1 1 61 | 106 | 12,50 | 15,48 | 81% | 32,20 | 42,93 | 75%
1- Molienda | Diagonal Planta | L12,5x14,9 125 8 125 8 1890 291 291 39 39 120 | 2916,5|29165| 1 1 74 | 74 | 14,63 | 10,66 | 137% | 14,63 | 10,66 | 137%
1- Molienda | Diagonal Planta L8x7,07 80 6 80 6 901 56 56 25 25 2 26315 [26315| 1 1 |[105]105|12,33|10,66|116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1- Molienda | Diagonal Planta | L12,5x14,9 125 8 125 8 1890 291 291 39 39 60 1463 1463 1 1 37 | 37 | 14,63 | 10,66 | 137% | 14,63 | 10,66 | 137%
1- Molienda | Diagonal Planta L8x7,07 80 6 80 6 901 56 56 25 25 80 1900 1900 1 1 76 | 76 | 12,33 | 10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1- Molienda | Diagonal Planta L5x2,93 50 4 50 4 374 9 9 16 16 20 1045 1045 1 1 67 | 67 | 11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
1- Molienda | Diagonal Planta L5x2,93 50 4 50 4 374 9 9 16 16 10 1425 1425 1 1 92 | 92 | 11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
1- Molienda | Diagonal Planta | XL13x9,56 130 5 130 5 1220 82 103 26 29 20 2470 2470 1 1 95 | 85 | 12,00 | 10,66 | 113% | 12,00 | 10,66 | 113%
1- Molienda | Diagonal Planta | XL13x9,56 130 5 130 5 1220 82 103 26 29 35 1900 1900 1 1 73 | 66 | 12,00 | 10,66 | 113% | 12,00 | 10,66 | 113%
1- Molienda | Diagonal Planta | XL13x9,56 130 5 130 5 1220 82 103 26 29 4 1235 1235 1 1 48 | 43 | 12,00 | 10,66 | 113% | 12,00 | 10,66 | 113%
1- Molienda | Diagonal Planta L8x4,82 80 4 80 4 614 39 39 25 25 24 2375 2375 1 1 94 | 94 | 19,00 | 10,66 | 178% | 19,00 | 10,66 | 178%
1- Molienda | Diagonal Planta L8x7,07 80 6 80 6 901 56 56 25 25 26 1900 1900 1 1 76 | 76 | 12,33 | 10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1- Molienda | Diagonal Planta L8x7,07 80 6 80 6 901 56 56 25 25 26 1900 1900 1 1 76 | 76 | 12,33 | 10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1- Molienda | Diagonal Planta L8x7,07 80 6 80 6 901 56 56 25 25 40 2090 2090 1 1 84 | 84 | 12,33 10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1- Molienda | Diagonal Planta L8x7,07 80 6 80 6 901 56 56 25 25 20 1425 1425 1 1 57 | 57 | 12,33 |10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1- Molienda | Diagonal Planta L8x4,82 80 4 80 4 614 39 39 25 25 30 1900 1900 1 1 75 | 75 | 19,00 | 10,66 | 178% | 19,00 | 10,66 | 178%
2- Filtros Columna IE60x235,6 600 14 400 28 | 30016 | 202151 | 29879 | 260 | 100 16 2450 2450 [0,65)|065| 6 16 | 7,14 | 14,77 | 48% | 38,86 | 42,93 | 91%
2- Filtros Columna IE60x235,6 600 14 400 28 | 30016 | 202151 | 29879 | 260 | 100 16 15973 | 15973 [ 0,65/ 0,65 | 40 | 104 | 7,14 | 14,77 | 48% | 38,86 | 42,93 | 91%
2- Filtros Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 | 2600 | 111 64 8 6920 6920 (0,80 (0,80 | 50 | 87 | 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
2- Filtros Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 | 2600 | 111 64 12 2650 2650 [0,65[0,65| 16 | 27 | 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
2- Filtros Columna HN30x64,7 300 8 300 10 8240 | 14100 | 4500 | 131 74 12 2650 2650 [0,65]|065| 13 | 23 | 15,00 | 1516 | 99% | 35,00 | 42,93 | 82%
2- Filtros Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 | 2600 | 111 64 4 4370 | 4370 (0,80 (0,80 | 32 | 55 | 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
2- Filtros Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 | 2600 | 111 64 4 2550 2550 [0,65]|065| 15 | 26 | 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
2- Filtros Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 | 2600 | 111 64 4 2550 2550 [0,80(0,80| 18 | 32 | 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
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Edificio Miembro Perfil [mm] | (mm] | [mm] | [mm] [mn?Z] [cma] [c;);y4] [mm] [mryn] Cant. [mm] [m%] kx ky | Ax | Ay Af Aff % Aw Aw %

2- Filtros Diagonal Elev. | [J20x20x35,8 | 200 6 200 6 4656 2923 | 2923 79 79 20 3016 | 3016 |1,00)|1,00| 38 | 38 |31,33|40,33 | 78% | 31,33 |40,33 | 78%
2- Filtros Diagonal Elev. | [J20x20x35,8 | 200 6 200 6 4656 2923 | 2923 79 79 20 3168 3168 [1,00 (1,00 | 40 | 40 | 31,33 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2- Filtros Diagonal Elev. | []20x20x35,8 | 200 6 200 6 4656 2923 | 2923 79 79 20 3140 | 3140 |1,00)|1,00| 40 | 40 |31,33|40,33| 78% | 31,33 |40,33 | 78%
2- Filtros Diagonal Elev. | []25x25x59,5 | 250 8 250 8 7740 7567 7567 99 99 2 3016 3016 [1,00 (1,00 | 31 | 31 |29,25|40,33 | 73% | 29,25 | 40,33 | 73%
2- Filtros Diagonal Elev. | []25x25x59,5 | 250 8 250 8 7740 7567 7567 99 99 2 3168 | 3168 |1,00)|1,00| 32 | 32 |29,25|40,33 | 73% | 29,25 |40,33 | 73%
2- Filtros Diagonal Elev. | []25x25x59,5 | 250 8 250 8 7740 7567 7567 99 99 2 3140 | 3140 |1,00)1,00| 32 | 32 |29,25|40,33 | 73% | 29,25 |40,33 | 73%
2- Filtros Diagonal Elev. | [J20x20x35,8 | 200 6 200 6 4656 2923 | 2923 79 79 4 1901 1901 [1,00 (1,00 | 24 | 24 |31,33 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2- Filtros | Diagonal Planta L8x7,07 80 6 80 6 901 56 56 25 25 42 1824 | 1824 1 1 73 | 73 | 12,33 | 10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
2- Filtros | Diagonal Planta L8x7,07 80 6 80 6 901 56 56 25 25 50 1425 1425 1 1 57 | 57 | 12,33 10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
2- Filtros | Diagonal Planta | XL20x15,1 200 5 200 5 1920 307 355 40 43 12 3705 | 3705 1 1 93 | 86 | 19,00 | 10,66 | 178% | 19,00 | 10,66 | 178%
2- Filtros | Diagonal Planta | XL20x15,1 200 5 200 5 1920 307 355 40 43 22 3135 3135 1 1 78 | 73 | 19,00 | 10,66 | 178% | 19,00 | 10,66 | 178%
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Tabla B-2: Datos proyecto 2, acero A36

Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mAng12] [CIXmX4] [c%y4] [n?r);] [r:fr):”l] Cant. [rrl;)r:”l] [nl;ym] kx ky | Ax | Ay Af Aff % Aw AMw %
1- Chancado peb. Columna HN50x462 | 500 22 500 50 58800 | 266000 | 104000 | 213 | 133 6 6740 | 6740 | 0,80 (0,80 25 | 41 | 500 |16,11 | 31% | 18,18 | 42,93 | 42%
1- Chancado peb. Columna HN50x462 | 500 22 500 50 58800 | 266000 | 104000 | 213 | 133 6 3500 | 3500 |0,65|0,65| 11 | 17 | 5,00 | 16,11 | 31% | 18,18 | 42,93 | 42%
1- Chancado peb. Columna HN50x462 | 500 22 500 50 58800 | 266000 | 104000 | 213 | 133 6 5859 | 5859 | 0,65|065 | 18 | 29 | 500 | 16,11 | 31% | 18,18 | 42,93 | 42%
1- Chancado peb. Columna HN50x462 | 500 22 500 50 58800 | 266000 | 104000 | 213 | 133 6 5440 | 5440 | 0,65|0,65| 17 | 27 | 5,00 | 16,11 | 31% | 18,18 | 42,93 | 42%
1- Chancado peb. Columna IE30x49 300 8 200 10 6240 9877 1335 126 46 6 1500 | 1500 | 0,65|0,65| 8 | 21 |10,00 | 15,16 | 66% | 35,00 | 42,93 | 82%
1- Chancado peb. Columna IE30x49 300 8 200 10 6240 9877 1335 126 46 6 3513 | 3513 | 0,65|0,65| 18 | 49 | 10,00 | 15,16 | 66% | 35,00 | 42,93 | 82%
1- Chancado peb. Columna IE30x49 300 8 200 10 6240 9877 1335 126 46 6 5624 | 5624 | 0,65|0,65| 29 | 79 | 10,00 | 15,16 | 66% | 35,00 | 42,93 | 82%
1- Chancado peb. Columna IE40x91,7 | 400 10 250 16 11680 | 33661 4170 170 60 16 6740 | 2250 | 0,65|0,65| 26 | 24 | 7,81 | 14,97 | 52% | 36,80 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. Columna IE40x91,7 | 400 10 250 16 11680 | 33661 4170 170 60 16 8128 | 2710 | 0,65[065| 31 | 29 | 7,81 | 14,97 | 52% | 36,80 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. Columna IN25x54,4 | 250 6 200 14 6930 8350 1870 110 52 16 6671 | 2551 | 0,65|0,65| 40 | 32 | 7,14 | 14,95 | 48% | 37,00 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. Columna IE40x91,7 | 400 10 250 16 11680 | 33661 4170 170 60 3 6750 | 6750 | 1,20|0,65| 48 | 73 | 7,81 | 14,97 | 52% | 36,80 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. Columna IE40x91,7 | 400 10 250 16 11680 | 33661 4170 170 60 3 4359 | 3500 | 1,20 0,65| 31 | 38 | 7,81 | 14,97 | 52% | 36,80 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. Columna IE40x91,7 | 400 10 250 16 11680 | 33661 4170 170 60 3 1500 | 4359 |2,00|065| 18 | 47 | 7,81 | 14,97 | 52% | 36,80 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. Columna IE40x91,7 | 400 10 250 16 11680 | 33661 4170 170 60 3 1500 | 1500 |2,00|0,65| 18 | 16 | 7,81 | 14,97 | 52% | 36,80 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN35x212 | 350 16 350 32 27000 59900 | 22900 | 149 92 4 4616 | 4616 1 1 31 | 50 | 5,47 | 16,11 | 34% | 17,88 | 42,93 | 42%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN35x113 | 350 10 350 16 14400 | 33900 | 11400 | 153 89 4 3717 | 3717 1 1 24 | 42 | 10,94 | 15,53 | 70% | 31,80 | 42,93 | 74%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN35x113 | 350 10 350 16 14400 | 33900 | 11400 | 153 89 4 4697 | 4697 1 1 31 | 53 | 10,94 | 15,53 | 70% | 31,80 | 42,93 | 74%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x77,2 300 10 200 18 9840 15867 2402 127 49 2 3374 | 3374 1 1 27 | 68 | 556 |16,11 | 34% | 26,40 | 42,93 | 61%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN20x33,8 | 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 2 2458 | 2458 1 1 28 | 49 | 12,50 | 15,67 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x55 300 8 200 12 7008 11361 1601 127 48 2 4265 | 4265 1 1 33 | 89 | 8,33 | 15,22 | 55% | 34,50 | 42,93 | 80%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IN20x13,8 200 4 100 5 1760 1180 83 82 22 2 4265 | 4265 1 1 52 | 196 | 10,00 | 14,05 | 71% | 47,50 | 42,93 | 111%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x55 300 8 200 12 7008 11361 1601 127 48 2 4616 | 4616 1 1 36 | 97 | 8,33 | 15,22 | 55% | 34,50 | 42,93 | 80%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x55 300 8 200 12 7008 11361 1601 127 48 2 5095 | 5095 1 1 40 | 107 | 8,33 | 15,22 | 55% | 34,50 | 42,93 | 80%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IN25x54,4 | 250 6 200 14 6930 8350 1870 110 52 2 4593 | 4593 1 1 42 | 88 | 7,14 | 14,95 | 48% | 37,00 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN35x212 | 350 16 350 32 27000 59900 | 22900 | 149 92 4 4616 | 4616 1 1 31 | 50 | 547 | 16,11 | 34% | 17,88 | 42,93 | 42%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN35x113 | 350 10 350 16 14400 | 33900 | 11400 | 153 89 4 3717 | 3717 1 1 24 | 42 | 10,94 | 15,53 | 70% | 31,80 | 42,93 | 74%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN35x113 | 350 10 350 16 14400 | 33900 | 11400 | 153 89 4 4697 | 4697 1 1 31 | 53 | 10,94 | 15,53 | 70% | 31,80 | 42,93 | 74%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x77,2 300 10 200 18 9840 15867 2402 127 49 2 3374 | 3374 1 1 27 | 68 | 556 | 16,11 | 34% | 26,40 | 42,93 | 61%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN20x33,8 | 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 2 2458 | 2458 1 1 28 | 49 | 12,50 | 15,67 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x55 300 8 200 12 7008 11361 1601 127 48 2 4265 | 4265 1 1 33 | 89 | 8,33 | 15,22 | 55% | 34,50 | 42,93 | 80%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IN20x13,8 200 4 100 5 1760 1180 83 82 22 2 4265 | 4265 1 1 52 | 196 | 10,00 | 14,05 | 71% | 47,50 | 42,93 | 111%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x49 300 8 200 10 6240 9877 1335 126 46 2 5095 | 5095 1 1 41 | 110 | 10,00 | 15,16 | 66% | 35,00 | 42,93 | 82%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IN25x54,4 | 250 6 200 14 6930 8350 1870 110 52 4 4593 | 4593 1 1 42 | 88 | 7,14 | 14,95 | 48% | 37,00 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x49 300 8 200 10 6240 9877 1335 126 46 8 4616 | 4616 1 1 37 | 100 | 10,00 | 15,16 | 66% | 35,00 | 42,93 | 82%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x49 300 8 200 10 6240 9877 1335 126 46 8 5095 | 5095 1 1 41 | 110 | 10,00 | 15,16 | 66% | 35,00 | 42,93 | 82%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IN25x54,4 | 250 6 200 14 6930 8350 1870 110 52 16 4593 | 4593 1 1 42 | 88 | 7,14 | 14,95 | 48% | 37,00 | 42,93 | 86%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN40X190 | 400 12 400 25 24200 74700 | 26700 | 176 | 105 6 7421 | 7421 1 1 42 | 71 | 8,00 | 15,87 | 50% | 29,17 | 42,93 | 68%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN40X190 | 400 12 400 25 24200 74700 | 26700 | 176 | 105 6 5014 | 5014 1 1 29 | 48 | 8,00 | 15,87 | 50% | 29,17 | 42,93 | 68%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN40X190 | 400 12 400 25 24200 74700 | 26700 | 176 | 105 6 6713 | 6713 1 1 38 | 64 | 8,00 |1587 | 50% | 29,17 | 42,93 | 68%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x77,2 300 10 200 18 9840 15867 2402 127 49 4 3665 | 3665 1 1 29 | 74 | 556 | 16,11 | 34% | 26,40 | 42,93 | 61%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. | HN20x33,8 | 200 6 200 8 4300 3260 1070 87 50 4 2129 | 2129 1 1 24 | 43 | 12,50 | 15,67 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IE30x49 300 8 200 10 6240 9877 1335 126 46 4 3265 | 3265 1 1 26 | 71 | 10,00 | 15,16 | 66% | 35,00 | 42,93 | 82%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. IN20x13,8 200 4 100 5 1760 1180 83 82 22 4 3265 | 3265 1 1 40 | 150 | 10,00 | 14,05 | 71% | 47,50 | 42,93 | 111%
1- Chancado peb. | Diagonal Elev. XL8x19,3 160 8 160 8 2450 229 309 31 41 4 2483 | 2483 1 1 81 | 61 | 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L10x15,04 | 100 10 100 10 1920 177 177 30 30 12 1710 | 1710 1 1 56 | 56 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L10x15,04 | 100 10 100 10 1920 177 177 30 30 13 1900 | 1900 1 1 63 | 63 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L10x15,04 | 100 10 100 10 1920 177 177 30 30 20 1900 | 1900 1 1 63 | 63 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L10x15,04 | 100 10 100 10 1920 177 177 30 30 90 1900 | 1900 1 1 63 | 63 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L10x15,04 | 100 10 100 10 1920 177 177 30 30 44 2660 | 2660 1 1 88 | 88 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
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Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mAnﬁ‘Z] [c'm] [c'm] [nf;‘q] [n'??;] Cant. [n';i;] [n';?]’q] kx | ky | Ax | Ay | A | M| % | Aw | AMw | %
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L10x15,04 | 100 | 10 | 100 | 10 | 1920 | 177 177 | 30 | 30 | 16 | 2280 | 2280 | L | 1 | 75 | 75 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L10x1504 | 100 | 10 | 100 | 10 | 1920 | 177 177 | 30 | 30 | 32 | 1805 | 1805 | 1 | 1 | 59 | 59 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L10x15,04 | 100 | 10 | 100 | 10 | 1920 | 177 177 | 30 | 30 | 28 | 1995 | 1995 | 1 | 1 | 66 | 66 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L10x15,04 | 100 | 10 | 100 | 10 | 1920 | 177 177 | 30 | 30 | 8 | 3610 | 3610 | T | 1 |119|119| 9,00 |12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L12,5x18,17 | 125 | 10 | 125 | 10 | 2340 | 353 | 353 | 39 | 39 | 18 | 2850 | 2850 | 1 | 1 | 73 | 73 | 11,50 | 12,96 | 89% | 11,50 | 12,96 | 89%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L12,6x18,17 | 125 | 10 | 125 | 10 | 2340 | 353 | 353 | 39 | 39 | 18 | 3040 | 3040 | 1 | L | 78 | 78 | 11,50 | 12,06 | 89% | 11,50 | 12,96 | 89%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L12,6x18,17 | 125 | 10 | 125 | 10 | 2340 | 353 | 353 | 39 | 39 | 18 | 3040 | 3040 | 1 | L | 78 | 78 | 11,50 | 12,06 | 89% | 11,50 | 12,96 | 89%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | L8x9,63 | 80 | 8 | 80 | 8 | 1230 72 72 | 24 | 24 | 40 | 1330 | 1330 | 1 | 1 | 55 | 55 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | Lex9,63 | 80 | & | 80 | 8 | 1230 72 72 | 24 | 24 | 12 | 1995 | 1995 | 1 | 1 | 82 | 82 | 9,00 [ 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | XL20x30,1 | 200 | 10 | 200 | 10 | 3830 | 553 | 776 | 38 | 45 | 8 | 4750 | 4750 | 1 | 1 | 125|106 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | XL20x30,1 | 200 | 10 | 200 | 10 | 3830 | 553 | 776 | 38 | 45 | 48 | 4560 | 4560 | 1 | 1 | 120|101 | 9,00 |12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | XL20x30,1 | 200 | 10 | 200 | 10 | 3830 | 553 | 776 | 38 | 45 | 48 | 4560 | 4560 | 1 | 1 | 120|101 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | XL20x30,1 | 200 | 10 | 200 | 10 | 3830 | 553 | 776 | 38 | 45 | 8 | 4655 | 4655 | 1 | 1 |123|103| 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
1- Chancado peb. | Diagonal Planta | XL13x11,8 | 130 | 6 | 130 | 6 | 1510 94 127 | 25 | 29 | 8 | 2660 | 2660 | 1 | 1 |106| 92 | 9,83 | 12,96 | 76% | 9,83 | 12,96 | 76%
2- Molienda Columna | IEL40x609 | 1400 | 32 | 500 | 35 | 77560 | 2258000 | 73280 | 540 | 97 | 8 |24200| 5678 | 1,2 | 0,65 | 54 | 38 | 7,14 | 14,52 | 49% | 41,56 | 42,93 | 97%
2- Molienda Columna | IEI50X767 | 1500 | 35 | 600 | 40 | 97700 | 3394000 | 144500 | 589 | 122 | 8 | 15850 | 8228 | 1,2 | 0,65 | 32 | 44 | 7,50 | 14,61 | 51% | 40,57 | 42,93 | 95%
2- Molienda Columna | IEI50X767 | 1500 | 35 | 600 | 40 | 97700 | 3394000 | 144500 | 589 | 122 | 8 | 8350 | 8250 | 1,2 | 0,65 | 17 | 44 | 7,50 | 14,61 | 51% | 40,57 | 42,93 | 95%
2- Molienda Columna | IE140x609 | 1400 | 32 | 500 | 35 | 77560 | 2258000 | 73280 | 540 | 97 | 8 | 24200 |10800| L2 | 0,65 | 54 | 72 | 7,14 | 14,52 | 49% | 41,56 | 42,93 | 97%
2- Molienda Columna | IEI50X767 | 1500 | 35 | 600 | 40 | 97700 | 3394000 | 144500 | 589 | 122 | 8 | 9450 | 9450 | 1,2 | 0,8 | 19 | 62 | 7,50 | 14,61 | 51% | 40,57 | 42,93 | 95%
2- Molienda Columna | IE140x609 | 1400 | 32 | 500 | 35 | 77560 | 2258000 | 73280 | 540 | 97 | 6 |12700| 6350 | 1,2 | 0,8 | 28 | 52 | 7,14 | 14,52 | 49% | 41,56 | 42,93 | 97%
2- Molienda Columna | IE140x609 | 1400 | 32 | 500 | 35 | 77560 | 2258000 | 73280 | 540 | 97 | 2 | 9900 | 9450 | 1,2 | 0.8 | 22 | 78 | 7,14 | 14,52 | 49% | 41,56 | 42,93 | 97%
2- Molienda Columna | IE140x609 | 1400 | 32 | 500 | 35 | 77560 | 2258000 | 73280 | 540 | 97 | 8 | 9900 | 7600 | 1,2 | 0,8 | 22 | 63 | 7,14 | 14,52 | 49% | 41,56 | 42,93 | 97%
2- Molienda Columna IE90X308 | 900 | 20 | 400 | 28 | 39280 | 526200 | 29920 | 366 | 87 | 16 | 4545 | 4545 | 1,2 |0.65| 156 | 34 | 7,14 | 14,47 | 49% | 42,20 | 42,93 | 98%
2- Molienda Columna IE90X308 | 900 | 20 | 400 | 28 | 39280 | 526200 | 29920 | 366 | 87 | 8 | 10545 |10545| 1,2 |0,65| 35 | 79 | 7.14 | 14,47 | 49% | 42,20 | 42,93 | 98%
2- Molienda Columna | HN50x462 | 500 | 22 | 500 | 50 | 58800 | 266000 | 104000 | 213 | 133 | 8 | 10600 |10600| 1,2 | 0,8 | 60 | 64 | 500 | 16,11 | 31% | 18,18 | 42,93 | 42%
2- Molienda Columna | HN50x462 | 500 | 22 | 500 | 50 | 58800 | 266000 | 104000 | 213 | 133 | 8 | 8350 | 8350 | 2 | 0,65| 79 | 41 | 500 | 16,11 | 31% | 18,18 | 42,93 | 42%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT5x16,5 | 124 | 7 | 202 | 11 | 3013 | 3iL 321 | 50,1 | 22 | 5054 | 5054 | 1 | 1 | 61 | 50 | 9,18 | 16,11 | 57% | 15,33 | 21,61 | 71%
2 Molienda | Diagonal Elev. | WT5x16,5 | 124 | 7 | 202 | 11 | 3013 | 311 32,1 | 501 | 16 | 4985 | 4985 | 1 | 1 |101| 55 | 9,18 | 16,11 | 57% | 15,33 | 21,61 | 71%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT5x16,5 | 124 | 7 | 202 | 11 | 3013 | 311 321 [ 501 | 2 | 6199 | 6199 | 1 | 1 |100] 54 | 9,18 | 16,11 | 57% | 15,33 | 21,61 | 71%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT5x44 | 138 | 15 | 262 | 25 | 8245 | 856 322 | 674 | 6 | 5111 | 5111 | 1 | 1 |124] 68 | 522 | 16,11 | 32% | 7,33 | 21,61 | 34%
2 Molienda | Diagonal Elev. | WToxa4 | 138 | 15 | 262 | 25 | 8245 | 856 322 | 674 | 6 | 5232 5232 | L | 1 | 76|56 | 522 | 16,11 | 32% | 7,33 | 21,61 | 34%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT5x16,5 | 124 | 7 | 202 | 11 | 3013 | 311 321 | 501 | 6 | 5792 [5792 | 1 | 1 | 78 | 57 | 9,18 | 16,11 | 57% | 15,33 | 21,61 | 71%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT5x24,5 | 127 | 9 | 254 | 14 | 4573 | 433 308 | 647 | 6 | 5799 | 5799 | 1 | 1 |116| 63 | 8,94 | 16,11 | 56% | 13,06 | 21,61 | 60%
2 Molienda | Diagonal Elev. | WToxa4 | 138 | 15 | 262 | 25 | 8245 | 856 322 | 67,4 | 10 | 6199 | 6199 | 1 | 1 | 90 | 66 | 522 | 16,11 | 32% | 7,33 | 21,61 | 34%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT5x16,5 | 124 | 7 | 202 | 11 | 3013 | 311 32,1 | 50,1 | 4 | 6585 | 6585 | 1 | 1 | 92 | 68 | 9,18 | 16,11 | 57% | 1533 | 21,61 | 71%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT5x16,5 | 124 | 7 | 202 | 11 | 3013 | 311 321 | 501 | 4 | 5054 | 5054 | 1 | 1 |131] 72 | 9,18 | 16,11 | 57% | 15,33 | 21,61 | 71%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT5x16,5 | 124 | 7 | 202 | 11 | 3013 | 311 32,1 | 501 | 4 | 5054 | 5054 | 1 | 1 |101| 55 | 9,18 | 16,11 | 57% | 15,33 | 21,61 | 71%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT5x44 | 138 | 15 | 262 | 25 | 8245 | 856 322 | 674 | 4 | 6678 | 6678 | 1 | 1 |101] 55 | 522 | 16,11 | 32% | 7,33 | 21,61 | 34%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT7x45 | 178 | 1L | 368 | 18 | 8384 | 1495 42,2 | 944 | 2 | 6355 | 6355 | 1 | 1 | 99 | 73 | 10,22 | 16,11 | 63% | 14,29 | 21,61 | 66%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT7xa5 | 178 | 11 | 368 | 18 | 8384 | 1495 42,2 | 944 | 2 | 5437 | 5437 | 1 | 1 | 67 | 53 | 10,22 | 16,11 | 63% | 14,29 | 21,61 | 66%
2-Molienda | Diagonal Elev. | WT7x45 | 178 | 1L | 368 | 18 | 8384 | 1495 422 | 944 | 2 | 5650 | 5650 | 1 | 1 | 58 | 45 | 10,22 | 16,11 | 63% | 14,29 | 21,61 | 66%
2 Molienda | Diagonal Elev. | WT5x16,5 | 124 | 7 | 202 | 11 | 3013 | 3.1 32,1 | 501 | 8 | 5864 | 5864 | 1 | 1 | 60 | 47 | 9,18 | 16,11 | 57% | 15,33 | 21,61 | 71%
2 Molienda | Diagonal Elev. | WT7x54,5 | 182 | 13 | 371 | 22 | 10242 | 1849 42,5 | 956 | 8 | 6551 | 6551 | 1 | 1 |117| 64 | 851 | 16,11 | 53% | 12,05 | 21,61 | 56%
2 Molienda | Diagonal Planta | L6,5x501 | 65 | 6 | 65 | 6 | 753 29 20 | 20 | 20 | 16 | 1900 | 1900 | I | 1 | 96 | 96 | 9,83 | 10,66 | 92% | 9,83 | 10,66 | 92%
3- Tolva Calcina Columna | HESOx456 | 800 | 18 | 800 | 28 | 58192 | 729600 | 239000 | 354 | 203 | 18 | 5000 | 5000 | 0.8 | 0,8 | 11 | 20 | 14,29 | 14,54 | 98% | 41,33 | 42,93 | 96%
3- Tolva Calcina Columna | HESOx456 | 800 | 18 | 800 | 28 | 58192 | 729600 | 239000 | 354 | 203 | 18 | 5300 | 5300 | 0,65 | 0,65 | 10 | 17 | 14,29 | 14,54 | 98% | 41,33 | 42,93 | 96%
3 Tolva Calcina Columna | HEBOx456 | 800 | 18 | 800 | 28 | 58192 | 729600 | 239000 | 354 | 203 | 18 | 5900 | 5900 | 0,65 | 0,65 | 11 | 19 | 14,29 | 14,54 | 98% | 41,33 | 42,93 | 96%
3- Tolva Calcina Columna | HEBOx456 | 800 | 18 | 800 | 28 | 58192 | 729600 | 239000 | 354 | 203 | 6 | 8150 | 4450 | 0,65 ] 0,65 | 15 | 14 | 14,29 | 14,54 | 98% | 41,33 | 42,93 | 96%
3- Tolva Calcina Columna | HN4Ox123 | 400 | 12 | 400 | 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 | 97 | 18 | 5750 | 7750 | 0,65 ] 0,65 | 22 | 52 | 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
3 Tolva Calcina Columna | HN4Ox123 | 400 | 12 | 400 | 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 | 97 | 18 | 4080 | 6080 | 0,65 0,65 | 15 | 41 | 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
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Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mAnﬁ‘Z] [c'm] [c'm] [nf;‘q] [n'??;] Cant. [n';i;] [n';?]’q] kx | ky | Ax | Ay | A | M| % | Aw | AMw | %
3- Tolva Calcina Columna | IEL00x719 | 1000 | 40 | 450 | 63 | 91660 | 1469000 | 96150 | 400 | 102 | 6 | 4500 | 4500 | 0,65 7 | 0 | 357 | 16,11 | 22% | 21,85 | 42,93 | 51%
3 Tolva Calcina Columna | IE100x719 | 1000 | 40 | 450 | 63 | 91660 | 1469000 | 96150 | 400 | 102 | 6 | 4450 | 4450 | 0,65 7 | 0 | 357 | 16,11 | 22% | 21,85 | 42,93 | 51%
3 Tolva Calcina Columna | IEL00x719 | 1000 | 40 | 450 | 63 | 91660 | 1469000 | 96150 | 400 | 102 | 6 | 3520 | 3520 | 0,65 6 | 0 | 357 | 16,11 ] 22% | 21,85 | 42,93 | 51%
3- Tolva Calcina Columna | HN30X115 | 300 | 10 | 300 | 20 | 14600 | 25000 | 9000 | 131 | 79 | 6 |10760| 5730 |0,65]0,65| 53 | 47 | 7,50 | 16,11 | 47% | 26,00 | 42,93 | 61%
3 Tolva Calcina Columna | HN30X115 | 300 | 10 | 300 | 20 | 14600 | 25000 | 9000 | 131 | 79 | 6 | 5300 | 5300 | 0.8 | 1.2 | 32 | 81 | 7,50 | 16,11 | 47% | 26,00 | 42,93 | 61%
3 Tolva Calcina Columna | HN25x87,4 | 250 | 10 | 250 | 18 | 11100 | 13000 | 4690 | 108 | 65 | 7 | 5000 | 2500 | 1,2 | 0,65 | 55 | 25 | 6,04 | 16,11 | 43% | 21,40 | 42,93 | 50%
3 Tolva Calcina Columna | HN25x87,4 | 250 | 10 | 250 | 18 | 11100 | 13000 | 4690 | 108 | 65 | 3 | 2700 | 2500 | 1,2 | 0,65 | 30 | 25 | 6,94 | 16,11 | 43% | 21,40 | 42,93 | 50%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN35x102 | 350 | 10 | 350 | 14 | 13000 | 30500 | 10000 | 153 | 88 | 8 | 3195 | 3195 | 1 | 1 | 21 | 36 | 12,50 | 15,48 | 81% | 32,20 | 42,93 | 75%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN35x102 | 350 | 10 | 350 | 14 | 13000 | 30500 | 10000 | 153 | 88 | 8 | 3303 | 3303 | 1 | 1 | 22 | 38 | 12,50 | 15,48 | 81% | 32,20 | 42,93 | 75%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN35x102 | 350 | 10 | 350 | 14 | 13000 | 30500 | 10000 | 153 | 88 | 8 | 3525 | 3525 | 1 | 1 | 23 | 40 | 12,50 | 15,48 | 81% | 32,20 | 42,93 | 75%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN35x102 | 350 | 10 | 350 | 14 | 13000 | 30500 | 10000 | 153 | 88 | 8 | 4774 | 4774 | 1 | 1 | 31 | 54 | 12,50 | 15,48 | 81% | 32,20 | 42,93 | 75%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN35x102 | 350 | 10 | 350 | 14 | 13000 | 30500 | 10000 | 153 | 88 | 8 | 5320 | 5320 | 1 | L | 35 | 61 | 12,50 | 15,48 | 81% | 32,20 | 42,93 | 75%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN30x92,2 | 300 | 8 | 300 | 16 | 11700 | 20700 | 7200 | 133 | 78 | 8 | 4774 | 4774 | 1 | 1 | 36 | 61 | 9,38 | 15,33 | 61% | 33,50 | 42,93 | 78%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN30x92,2 | 300 | 8 | 300 | 16 | 11700 | 20700 | 7200 | 133 | 78 | 8 | 5320 | 5320 | 1 | 1 | 40 | 68 | 9,38 | 1533 | 61% | 33,50 | 42,93 | 78%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN30x64,7 | 300 | 8 | 300 | 10 | 8240 | 14100 | 4500 | 131 | 74 | 8 | 4774 | 4774 | 1 | 1 | 36 | 65 | 15,00 | 15,16 | 99% | 35,00 | 42,93 | 82%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN30x64,7 | 300 | 8 | 300 | 10 | 8240 | 14100 | 4500 | 131 | 74 | 8 | 5320 | 5320 | 1 | 1 | 41 | 72 | 15,00 | 15,16 | 99% | 35,00 | 42,93 | 82%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN20x33,8 | 200 | 6 | 200 | 8 | 4300 | 3260 | 1070 | 87 | 50 | 8 | 2767 | 2767 | T | 1 | 32 | 55 | 12,50 | 15,67 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN20x33,8 | 200 | 6 | 200 | 8 | 4300 | 3260 | 1070 | 87 | 50 | 8 | 3031 | 3031 | 1 | L | 35 | 61 | 1250|1567 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN20x33,8 | 200 | 6 | 200 | 8 | 4300 | 3260 | 1070 | 87 | 50 | 12 | 4897 | 4897 | 1 | 1 | 56 | 98 | 12,50 | 15,67 | 80% | 30,67 | 42,93 | 71%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL10x24.4 | 200 | 8 | 200 | & | 3100 | 460 | 585 | 39 | 49 | 12 | 4333 | 4333 | 1 | 1 |112| 88 | 11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN35x113 | 350 | 10 | 350 | 16 | 14400 | 33900 | 11400 | 153 | 89 | 18 | 6112 | 6112 | 1 | L | 40 | 69 | 10,04 | 15,53 | 70% | 31,80 | 42,93 | 74%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN35x113 | 350 | 10 | 350 | 16 | 14400 | 33900 | 11400 | 153 | 89 | 18 | 6337 | 6337 | 1 | 1 | 41 | 71 | 10,04 | 1553 | 70% | 31,80 | 42,93 | 74%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN40x123 | 400 | 12 | 400 | 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 | 97 | 12 | 6798 | 6798 | 1 | 1 | 39 | 70 | 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN35x113 | 350 | 10 | 350 | 16 | 14400 | 33900 | 11400 | 153 | 89 | 12 | 5212 | 5212 | 1 | 1 | 34 | 59 | 10,04 | 15,53 | 70% | 31,80 | 42,93 | 74%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN35x113 | 350 | 10 | 350 | 16 | 14400 | 33900 | 11400 | 153 | 89 | 12 | 5716 | 5716 | 1 | 1 | 37 | 64 | 10,04 | 1553 | 70% | 31,80 | 42,93 | 74%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL10X357 | 200 | 12 | 200 | 12 | 4540 | 655 | 937 | 38 | 52 | 2 | 4522 | 4522 | 1 | 1 |119| 87 | 7,33 | 10,66 | 69% | 7,33 | 10,66 | 69%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL10X35,7 | 200 | 12 | 200 | 12 | 4540 | 655 | 937 | 38 | 52 | 2 | 4598 | 4598 | 1 | 1 |121| 88 | 7,33 | 10,66 | 69% | 7,33 | 10,66 | 69%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL10X35,7 | 200 | 12 | 200 | 12 | 4540 | 655 | 937 | 38 | 52 | 4 | 4524 | 4524 | 1 | 1 |119| 87 | 7,33 | 10,66 | 69% | 7,33 | 10,66 | 69%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL10X35,7 | 200 | 12 | 200 | 12 | 4540 | 655 | 937 | 38 | 52 | 2 | 4437 | 4437 | 1 | 1 |117| 85 | 7,33 | 10,66 | 69% | 7,33 | 10,66 | 69%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL10X35,7 | 200 | 12 | 200 | 12 | 4540 | 655 | 937 | 38 | 52 | 2 | 4616 | 4616 | 1 | 1 |122| 89 | 7,33 | 10,66 | 69% | 7,33 | 10,66 | 69%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL10X35,7 | 200 | 12 | 200 | 12 | 4540 | 655 | 937 | 38 | 52 | 2 | 4523 | 4523 | 1 | 1 |119| 87 | 7,33 | 10,66 | 69% | 7,33 | 10,66 | 69%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN30x128 | 300 | 12 | 300 | 22 | 16300 | 27200 | 9900 | 129 | 78 | 4 | 6919 | 6919 | 1 | 1 | 54 | 89 | 6,82 | 16,11 | 42% | 21,33 | 42,93 | 50%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN30x128 | 300 | 12 | 300 | 22 | 16300 | 27200 | 9900 | 129 | 78 | 4 | 6596 | 6596 | 1 | L1 | 51 | 85 | 6,82 | 16,11 | 42% | 21,33 | 42,93 | 50%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN25x87,4 | 250 | 10 | 250 | 18 | 11100 | 13000 | 4690 | 108 | 65 | 4 | 7594 | 7594 | 1 | 1 | 70 | 117 | 6,94 | 16,11 | 43% | 21,40 | 42,93 | 50%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN25x87,4 | 250 | 10 | 250 | 18 | 11100 | 13000 | 4690 | 108 | 65 | 4 | 2871 | 2871 | 1 | 1 | 27 | 44 | 6,94 | 16,11 | 43% | 21,40 | 42,93 | 50%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN25x87,4 | 250 | 10 | 250 | 18 | 11100 | 13000 | 4690 | 108 | 65 | 4 | 2782 | 2782 | 1 | 1 | 26 | 43 | 6,94 | 16,11 | 43% | 21,40 | 42,93 | 50%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | HN25x87,4 | 250 | 10 | 250 | 18 | 11100 | 13000 | 4690 | 108 | 65 | 4 | 2667 | 2667 | 1 | 1 | 25 | 41 | 6,94 | 16,11 | 43% | 21,40 | 42,93 | 50%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL8x19,3 | 160 | 8 | 160 | 8 | 2450 | 220 | 309 | 3L | 41 | 4 | 3020 | 3029 | T | 1 | 99 | 74 | 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL8x19,3 | 160 | 8 | 160 | 8 | 2450 | 220 | 309 | 31 | 41 | 4 | 3298 | 32908 | 1 | 1 |108| 80 | 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL8x19,3 | 160 | 8 | 160 | 8 | 2450 | 220 | 309 | 31 | 41 | 2 | 2660 | 2660 | T | 1 | 87 | 65 | 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL8x19,3 | 160 | 8 | 160 | 8 | 2450 | 220 | 309 | 3L | 41 | 2 | 2274 | 2274 | 1 | 1 | 74 | 55 | 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL8x19,3 | 160 | 8 | 160 | 8 | 2450 | 220 | 309 | 3L | 41 | 2 | 2201 | 2201 | 1 | 1 | 72 | 54 | 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL8x19,3 | 160 | 8 | 160 | 8 | 2450 | 220 | 300 | 3L | 41 | 10 | 2214 | 2214 | 1 | 1 | 72 | 54 | 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
3 Tolva Calcina | Diagonal Elev. | XL8x19,3 | 160 | 8 | 160 | 8 | 2450 | 220 | 309 | 3L | 41 | 2 | 2647 | 2647 | 1 | 1 | 87 | 65 | 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
3 Tolva Calcina | Diagonal Planta | L6,5x5.91 | 65 | 6 | 65 | 6 | 753 29 20 | 20 | 20 | 80 | 1140 | 1140 | 1 | 1 | 58 | 58 | 9,83 | 12,96 | 76% | 9,83 | 12,96 | 76%
3 Tolva Calcina | Diagonal Planta | L6,5x5,91 | 65 | 6 | 65 | 6 | 753 29 20 | 20 | 20 | 14 | 1710 [ 1720 | 1 | 1 | 87 | 87 | 983 [12,96 | 76% | 9,83 | 12,96 | 76%
3 Tolva Calcina_| Diagonal Planta | L6,5x5,91 | 65 | 6 | 65 | 6 | 753 29 20 | 20 | 20 | 38 | 1520 | 1520 | 1 | 1 | 77 | 77 | 9,83 | 12,96 | 76% | 9,83 | 12,96 | 76%
3 Tolva Calcina | Diagonal Planta | L8x9,63 | 80 | 8 | 80 | 8 | 1230 72 72 | 24 | 24 | 340 | 2185 | 2185 | 1 | 1 | 90 | 90 | 9,00 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
3 Tolva Calcina | Diagonal Planta | L8x9,63 | 80 | 8 | 80 | 8 | 1230 72 72 | 24 | 24 | 360 | 1520 | 1520 | 1 | 1 | 63 | 63 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
3 Tolva Calcina | Diagonal Planta | L8x9,63 | 80 | 8 | 80 | 8 | 1230 72 72 | 24 | 24 | 270 | 1710 | 1710 | 1 | 1 | 72 | 71 | 9,00 [ 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
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Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mAngZ] [<;I§1X4] [g%y‘l] [an:q] [nF:r);] Cant. [nl;)r;] [nl;?;] kx ky | Ax | Ay Af Aff % Aw AMw %
3- Tolva Calcina | Diagonal Planta L8x9,63 80 8 80 8 1230 72 72 24 24 20 2090 | 2090 1 1 86 | 86 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
3- Tolva Calcina | Diagonal Planta L8x9,63 80 8 80 8 1230 72 72 24 24 27 2185 | 2185 1 1 90 | 90 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
3- Tolva Calcina | Diagonal Planta | XL20x24,4 | 200 8 200 8 3100 472 573 39 43 12 1663 | 1663 1 1 43 | 39 [ 11,50 [ 12,96 | 89% | 11,50 | 12,96 | 89%
3- Tolva Calcina | Diagonal Planta | XL20x24,4 | 200 8 200 8 3100 472 573 39 43 48 2993 | 2993 1 1 77 | 70 | 11,50 | 12,96 | 89% | 11,50 | 12,96 | 89%
3- Tolva Calcina | Diagonal Planta | XL20x30,1 | 200 10 200 10 3830 553 776 38 45 44 3705 | 3705 1 1 98 | 82 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 | 12,96 | 69%
3- Tolva Calcina | Diagonal Planta | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 283 31 34 32 2660 | 2660 1 1 86 | 78 | 9,00 | 12,96 | 69% | 9,00 |12,96 | 69%
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Tabla B-3: Datos proyecto 3, Acero A36

Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mArgz] [(:I;X‘l] [clr);]y4] [rr?r):l] [n?r);] Cant. [rrl;)r(n] [nl;ym] kx | ky | Ax | Ay | Af Aff % Aw Aw %
1- Taller de Camiones Columna IN45x83,3 450 8 300 12 | 10600 | 39700 | 5400 | 194 | Comp 2 21300 1,2 132 | 0 | 12,50 | 13,65 | 92% | 53,25 | 42,93 | 124%
1- Taller de Camiones Columna IN45x83,3 450 8 300 12 | 10600 | 39700 | 5400 | 194 | Comp 1 12700 1,2 79 | 0 | 12,50 | 13,65 | 92% | 53,25 | 42,93 | 124%
1- Taller de Camiones Columna IN45x83,3 450 8 300 12 | 10600 | 39700 | 5400 | 194 | Comp 1 8250 1,2 51 | 0 | 12,50 | 13,65 | 92% | 53,25 | 42,93 | 124%
1- Taller de Camiones Columna HN45x214 450 12 450 25 | 27300 | 108000 | 38000 | 199 | Comp 3 21300 1,2 129 | 0 | 9,00 | 15,35 | 59% | 33,33 | 42,93 | 78%
1- Taller de Camiones Columna HN45x214 450 12 450 25 | 27300 | 108000 | 38000 | 199 | Comp 3 12700 1,2 77 | 0 | 9,00 | 15,35 | 59% | 33,33 | 42,93 | 78%
1- Taller de Camiones Columna HN45x214 450 12 450 25 | 27300 | 108000 | 38000 | 199 | Comp 3 8250 1,2 50 | 0 | 9,00 | 15,35 | 59% | 33,33 | 42,93 | 78%
1- Taller de Camiones Columna IN45x83,3 450 8 300 12 | 10600 | 39700 | 5400 | 194 71 9 11500 | 4850 (1,2 0,8 | 71 | 54| 12,50 | 13,65 | 92% | 53,25 | 42,93 | 124%
1- Taller de Camiones | Diagonal Elev. | XL20x35,7 200 12 200 12 4540 656 919 38 45 4 3852 (3852 | 1 [ 1 |101 (86| 7,33 10,66 |69% | 7,33 | 10,66 | 69%
1- Taller de Camiones | Diagonal Elev. | XL20x35,7 200 12 200 12 4540 656 919 38 45 4 3529 (3529 | 1 | 1 |93 |78 7,33 | 10,66 | 69% | 7,33 | 10,66 | 69%
1- Taller de Camiones | Diagonal Elev. | XL20x35,7 200 12 200 12 4540 656 919 38 45 4 3420 (3420 | 1 [ 1 | 90 (76| 7,33 | 10,66 | 69% | 7,33 | 10,66 | 69%
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Tabla B-4: Datos proyecto 4, Acero A36

Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mAnﬁ’Z] [(:I;X‘l] [(:I?lny4] [n?r);] [r:fr):”l] Cant. [nl;)r;] [nl;ym] kx ky | Ax | Ay Af Aff % Aw Aw %
1- Chancado Primario Columna IE600x550x20x14 | 600 14 550 20 | 29840 | 205582 | 55471 | 262 | 136 8 6200 | 6200 | 0,8 | 0,8 | 19 | 36 | 13,75 | 14,66 | 94% | 40,00 | 42,93 | 93%
1- Chancado Primario Columna IE600x550x20x14 | 600 14 550 20 | 29840 | 205582 | 55471 | 262 | 136 4 4700 | 4700 | 0,8 | 0,8 | 14 | 28 | 13,75 | 14,66 | 94% | 40,00 | 42,93 | 93%
1- Chancado Primario Columna IE600x550x28x14 | 600 14 550 28 | 38416 | 270915 | 77654 | 266 | 142 8 6200 | 6200 | 0,8 | 0,8 | 19 | 35 | 9,82 | 14,77 | 66% | 38,86 | 42,93 | 91%
1- Chancado Primario Columna IE600x550x28x14 | 600 14 550 28 | 38416 | 270915 | 77654 | 266 | 142 4 4700 | 4700 | 0,8 | 0,8 | 14 | 26 | 9,82 | 14,77 | 66% | 38,86 | 42,93 | 91%
1- Chancado Primario Columna IE600x550x20x14 | 600 14 550 20 | 29840 | 205582 | 55471 | 262 | 136 8 6200 | 6200 | 0,8 | 0,8 | 19 | 36 | 13,75 | 14,66 | 94% | 40,00 | 42,93 | 93%
1- Chancado Primario Columna IE600x550x20x14 | 600 14 550 20 | 29840 | 205582 | 55471 | 262 | 136 4 6200 | 6200 | 0,8 | 0,8 | 19 | 36 | 13,75 | 14,66 | 94% | 40,00 | 42,93 | 93%
1- Chancado Primario Columna HE300x200x25x14 | 300 14 200 25 | 13500 | 20781 3339 124 50 36 | 4935 (2500 | 0,8 | 0,8 | 32 | 40 | 4,00 | 16,11 | 25% | 17,86 | 42,93 | 42%
1- Chancado Primario Columna IE750x500x50x18 | 750 18 500 50 | 61700 | 654735 | 104198 | 326 | 130 4 9200 | 7200 | 0,8 | 0,8 | 23 | 44 | 5,00 | 15,04 | 33% | 36,11 | 42,93 | 84%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. [1250x250x12 250 12 250 12 | 11424 | 10812 | 10812 97 97 6 5998 | 5998 1 1 62 | 62 | 18,83 | 40,33 | 47% | 18,83 | 40,33 | 47%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. [1300x300x16 300 16 300 16 18176 | 24511 | 24511 | 116 116 2 5925 | 5925 1 1 51 | 51 | 16,75 | 40,33 | 42% | 16,75 | 40,33 | 42%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. [1250x250x14 250 14 250 14 | 13216 | 12311 | 12311 97 97 2 7009 | 7009 1 1 73 | 73 | 15,86 | 40,33 | 39% | 15,86 | 40,33 | 39%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. [1200x200x6 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 2 3272 | 3272 1 1 41 | 41 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []1200x200x6 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 2 3783 | 3783 1 1 47 | 47 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []200x200x12 200 12 200 12 9024 5337 5337 77 7 2 3783 | 3783 1 1 49 | 49 | 14,67 | 40,33 | 36% | 14,67 | 40,33 | 36%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. [1200x200x12 200 12 200 12 9024 5337 5337 77 7 2 5058 | 5058 1 1 66 | 66 | 14,67 | 40,33 | 36% | 14,67 | 40,33 | 36%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. XL13x11,8 130 6 130 6 1510 94 127 25 29 36 1436 | 1436 1 1 57 | 50 | 9,83 | 10,66 | 92% | 9,83 | 10,66 | 92%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. XL13x11,8 130 6 130 6 1510 94 127 25 29 12 1077 | 1077 1 1 43 | 37 | 9,83 | 10,66 | 92% | 9,83 | 10,66 | 92%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. XL13x11,8 130 6 130 6 1510 94 127 25 29 12 | 1686 | 1686 1 1 67 | 58 | 9,83 | 10,66 | 92% | 9,83 | 10,66 | 92%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []1200x200x10 200 10 200 10 7600 4585 4585 78 78 4 8607 | 8607 1 1 |111 (111 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []200x200x10 200 10 200 10 7600 4585 4585 78 78 4 6824 | 6824 | 1 1 88 | 88 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []200x200x10 200 10 200 10 7600 4585 4585 78 78 2 4247 | 4247 1 1 55 | 55 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []1200x200x10 200 10 200 10 7600 4585 4585 78 78 2 3340 | 3340 1 1 43 | 43 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []200x200x18 200 18 200 18 | 13104 | 7305 7305 75 75 8 6020 | 6020 1 1 81 | 81 | 9,11 | 40,33 | 23% | 9,11 | 40,33 | 23%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []200x200x18 200 18 200 18 | 13104 | 7305 7305 75 75 8 5287 | 5287 1 1 71 | 71 | 9,11 | 40,33 | 23% | 9,11 | 40,33 | 23%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []1200x200x18 200 18 200 18 | 13104 | 7305 7305 75 75 8 4813 | 4813 1 1 64 | 64 | 9,11 | 40,33 | 23% | 9,11 | 40,33 | 23%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []200x200x18 200 18 200 18 | 13104 | 7305 7305 75 75 8 3712 | 3712 1 1 50 | 50 | 9,11 |40,33 | 23% | 9,11 | 40,33 | 23%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []200x200x18 200 18 200 18 | 13104 | 7305 7305 75 75 8 4309 | 4309 1 1 58 | 58 | 9,11 |40,33 | 23% | 9,11 | 40,33 | 23%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. []1200x200x18 200 18 200 18 | 13104 | 7305 7305 75 75 8 2591 | 2591 1 1 35 | 35 | 9,11 |40,33 | 23% | 9,11 | 40,33 | 23%
1- Chancado Primario Diagonal Elev. [1250x250x18 250 18 250 18 16704 | 15075 | 15075 95 95 16 6811 | 6811 1 1 72 | 72 | 11,89 | 40,33 | 29% | 11,89 | 40,33 | 29%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. [1250x250x12 250 16 250 16 | 14976 | 13731 | 13731 96 96 16 | 6811 | 6811 1 1 71 | 71 | 13,63 | 40,33 | 34% | 13,63 | 40,33 | 34%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. [1250x250x12 250 12 250 12 | 11424 | 10812 | 10812 97 97 8 5328 | 5328 1 1 55 | 55 | 18,83 | 40,33 | 47% | 18,83 | 40,33 | 47%
1- Chancado Primario | Diagonal Elev. [1250x250x12 250 12 250 12 11424 | 10812 | 10812 97 97 8 3983 | 3983 1 1 41 | 41 | 18,83 | 40,33 | 47% | 18,83 | 40,33 | 47%
2- Chancado Secundario Columna HE800x300x28x18 | 800 18 300 28 | 30192 | 312198 | 12636 | 322 65 4 5370 | 2700 | 0,8 | 0,8 | 13 | 33 | 5,36 | 14,54 | 37% | 41,33 | 42,93 | 96%
2- Chancado Secundario Columna HE800x300x28x18 | 800 18 300 28 | 30192 | 312198 | 12636 | 322 65 4 2800 | 2800 [ 0,65 |0,65| 6 28 | 5,36 | 14,54 | 37% | 41,33 | 42,93 | 96%
2- Chancado Secundario Columna HE800x300x28x18 | 800 18 300 28 | 30192 | 312198 | 12636 | 322 65 12 | 3800 | 3800 | 0,65|0,65| 8 38 | 5,36 | 14,54 | 37% | 41,33 | 42,93 | 96%
2- Chancado Secundario Columna HE800x300x28x18 | 800 18 300 28 | 30192 | 312198 | 12636 | 322 65 4 6600 | 6600 | 0,65 |0,65| 13 | 66 | 536 | 14,54 | 37% | 41,33 | 42,93 | 96%
2- Chancado Secundario Columna HE800x300x28x18 | 800 18 300 28 | 30192 | 312198 | 12636 | 322 65 4 5000 | 5000 [ 0,65 |0,65| 10 | 50 | 5,36 | 14,54 | 37% | 41,33 | 42,93 | 96%
2- Chancado Secundario Columna HE800x300x28x18 | 800 18 300 28 | 30192 | 312198 | 12636 | 322 65 4 2500 | 2500 | 0,8 | 0,8 6 31 | 5,36 | 14,54 | 37% | 41,33 | 42,93 | 96%
2- Chancado Secundario Columna HE800x500x35x18 | 800 18 500 35 | 48140 | 570782 | 72952 | 344 | 123 24 | 3800 | 3800 | 0,65|0,65| 7 20 | 7,14 | 14,61 | 49% | 40,56 | 42,93 | 94%
2- Chancado Secundario Columna HE800x500x35x18 | 800 18 500 35 | 48140 | 570782 | 72952 | 344 | 123 24 | 2800 | 2800 | 0,8 | 0,8 7 18 | 7,14 | 14,61 | 49% | 40,56 | 42,93 | 94%
2- Chancado Secundario Columna HE800x500x35x18 | 800 18 500 35 | 48140 | 570782 | 72952 | 344 | 123 8 6600 | 4413 | 0,65|0,65| 12 | 23 | 7,14 | 14,61 | 49% | 40,56 | 42,93 | 94%
2- Chancado Secundario Columna HE800x500x35x18 | 800 18 500 35 | 48140 | 570782 | 72952 | 344 | 123 8 4800 | 2000 | 0,65|0,65| 9 11 | 7,14 | 14,61 | 49% | 40,56 | 42,93 | 94%
2- Chancado Secundario Columna HE800x500x35x18 | 800 18 500 35 | 48140 | 570782 | 72952 | 344 | 123 8 2500 | 7305 | 0,8 | 0,8 6 | 47 | 7,14 | 14,61 | 49% | 40,56 | 42,93 | 94%
2- Chancado Secundario Columna HE400x200x12x10 | 400 10 200 12 8560 | 22501 1603 162 43 4 2570 | 2570 | 0,8 | 0,8 | 13 | 48 | 8,33 | 14,89 | 56% | 37,60 | 42,93 | 88%
2- Chancado Secundario Columna HE400x200x12x10 | 400 10 200 12 8560 | 22501 1603 162 43 4 2800 | 2800 | 0,8 | 0,8 | 14 | 52 | 8,33 | 14,89 | 56% | 37,60 | 42,93 | 88%
2- Chancado Secundario Columna HE600x250x14x14 | 600 14 250 14 | 15008 | 81940 | 3659 234 49 4 2500 | 2500 | 0,8 | 0,8 9 | 41 | 8,93 | 14,59 | 61% | 40,86 | 42,93 | 95%
2- Chancado Secundario Columna HE600x250x14x14 | 600 14 250 14 | 15008 | 81940 | 3659 234 49 8 2800 | 2800 [ 0,65 | 0,65| 8 37 | 8,93 | 14,59 | 61% | 40,86 | 42,93 | 95%
2- Chancado Secundario Columna HE600x250x14x14 | 600 14 250 14 | 15008 | 81940 | 3659 234 49 4 4000 | 4000 | 0,8 | 0,8 | 14 | 65 | 8,93 | 14,59 | 61% | 40,86 | 42,93 | 95%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. []200x200x8 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 30 | 4783 | 4783 1 1 60 | 60 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
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Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mAn?Z] [cléx“] [Clx]y“] [nT:;] [nF:r);] Cant. [nl;)r;] [nl;?;] kx ky | Ax | Ay Af Aff % Aw Aw %
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. [1200x200x8 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 10 (5292|5292 | 1 1 66 | 66 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. []1200x200x8 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 20 | 5610 [ 5610 | 1 1 70 | 70 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. []200x200x8 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 8 5821 | 5821 | 1 1 73 | 73 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. []200x200x8 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 8 4054 | 4054 | 1 1 51 | 51 | 31,33 (40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. []1200x200x8 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 24 | 3941 | 4054 | 1 1 49 | 51 | 31,33 (40,33 |78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. [1200x200x8 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 4 4225 | 4225 | 1 1 53 | 53 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. [1200x200x8 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 4 4750 | 4750 | 1 1 59 | 59 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. [1250x250x10 250 10 250 10 9600 9232 9232 98 98 24 | 4446 | 4446 | 1 1 45 | 45 | 23,00 | 40,33 | 57% | 23,00 | 40,33 | 57%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. [1250x250x10 250 10 250 10 9600 9232 9232 98 98 8 4940 | 4940 | 1 1 50 | 50 | 23,00 | 40,33 | 57% | 23,00 | 40,33 | 57%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. [1250x250x10 250 10 250 10 9600 9232 9232 98 98 16 | 5209 | 5209 | 1 1 53 | 53 | 23,00 | 40,33 | 57% | 23,00 | 40,33 | 57%
2- Chancado Secundario | Diagonal Elev. []1200x200x6 200 6 200 6 4556 2923 2923 80 80 4 4319 | 4319 | 1 1 54 | 54 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
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Tabla B-5: Datos proyecto 5, acero A36.

" ; : H T B e Ag IXX lyy | Rx | Ry Lx Ly ) )
Edificio Miembro Perfil (mm] | (mm] | [mm] | mm] | mm2] | [em4] | [cm4] | (mm] | (mm] Cant. [(mm] | (mm] kx | ky | Ax | Ay Af Aff % Aw AMw %
1- Estacién de Bombeo Columna IEBOx159 | 800 | 10 | 350 | 18 | 20240 | 229826 | 12869 | 337 | 80 8 | 6735 | 6735 |1,2|065| 24 | 55 | 9,72 | 12,47 | 78% | 76,40 | 42,93 | 178%
1- Estacién de Bombeo Columna IEBOx159 | 800 | 10 | 350 | 18 | 20240 | 229826 | 12869 | 337 | 80 | 24 | 6735 | 3370 | 1,2 | 0,65 | 24 | 27 | 9,72 | 12,47 | 78% | 76,40 | 42,93 | 178%
1- Estacién de Bombeo Columna IE57,5x232 | 575 | 10 | 350 | 35 | 29550 | 189587 | 25015 | 253 | 92 | 20 | 3165 | 3165 | 2 | 0,8 | 25 | 28 | 5,00 | 13,83 | 36% | 50,50 | 42,93 | 118%
1- Estacion de Bombeo | Diagonal Elev. | 2LE17.5 | 175 | 14 | 150 | 14 | 4227 65 | 30 24 | 3222 [ 3222 | 1 | 1 | 50 |107 | #N/A | #NIA | #NIA | #NIA | #NIA | #NIA
1- Estacion de Bombeo | Diagonal Elev. | 2LE17.5 | 175 | 14 | 150 | 14 | 4227 65 | 30 6 | 2423 | 2423 | 1 | 1 | 37 | 81 | #N/A | #N/A | #NIA | #N/A | #N/A | #N/A

1- Estacion de Bombeo Diagonal Planta | L10x11,7 100 8 100 8 1490 145 145 31 31 96 3990 | 3990 | 1 1 |128|128 | 11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%

1- Estacion de Bombeo Diagonal Planta | L10x11,7 100 8 100 8 1490 145 145 31 31 16 2660 | 2660 | 1 1 85 | 85 | 11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%

2- Edificio Béveda Superior Columna IE1200 1200 14 400 22 33784 | 790879 | 23493 | 484 83 10 | 10150 | 6011 | 12| 0,8 | 25 | 58 | 9,09 | 12,23 | 74% | 82,57 | 42,93 | 192%
2- Edificio Béveda Superior Columna IE1200 1200 14 400 22 33784 | 790879 | 23493 | 484 83 16 | 10150 | 4139 {12 ( 0,65 25 | 32 | 9,09 | 12,23 | 74% | 82,57 | 42,93 | 192%
2- Edificio Béveda Superior Columna IN90x255 900 12 400 28 32528 | 486083 | 29879 | 387 96 16 4500 | 4500 |1,2| 0,8 | 14 | 38 | 7,14 | 12,73 | 56% | 70,33 | 42,93 | 164%

2- Edificio Béveda Superior | Diagonal Elev. | 2C30x36,7 | 300 10 100 10 4670 5750 396 111 | 550 5624 | 5624 | 1 1 51 | 10 | 10,00 | 12,10 | 83% | #N/A #N/A | #N/A

2- Edificio Béveda Superior | Diagonal Elev. | 2C30x36,7 | 300 10 100 10 4670 5750 396 111 550 5229 | 5229 47 | 10 | 10,00 | 12,10 | 83% | #N/A #N/A | #N/A

2- Edificio Béveda Superior | Diagonal Elev. | 2C30x36,7 | 300 10 100 10 4670 5750 396 111 | 550 4251 | 4251 38 10,00 | 12,10 | 83% | #N/A #N/A | #N/A

4
4

2- Edificio Béveda Superior | Diagonal Elev. | 2C30x36,7 | 300 10 100 10 4670 5750 396 111 550 4 5296 | 5296 48 | 10 | 10,00 | 12,10 | 83% | #N/A #N/A #N/A
4
4
4

N
PlRR|R|-

8
2- Edificio Béveda Superior | Diagonal Elev. | 2C30x36,7 | 300 10 100 10 4670 5750 396 111 | 550 4152 | 4152 37 | 8 |10,00| 12,10 | 83% | #N/A | #N/A | #N/A
2- Edificio B6veda Superior | Diagonal Elev. | 2C30x36,7 | 300 10 100 10 4670 5750 396 111 | 550 4640 | 4640 42 | 8 [10,00| 12,10 | 83% | #N/A | #N/A | #N/A
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0s proyecto 6, acero A53 Gr.B para tubos y A36 para Cajén

Tabla B-6: Dat
T B

Edificio Miembro Perfil [mHm] [mm] | [mm] [mem] [mAn?Z] [clr):qx4] [clr):qy4] [anr);]] [anr);] Cant. [nl;xm] [nl;%] kx ky | Ax | Ay Af Aff % Aw Aw %
1 - Soporte chimenea Columna 273,1x21,44 | 273,1 | 21,44 16951 | 13517 | 13517 89 89 3 7750 | 7750 | 0,65 | 0,65 | 56 | 56 | 12,74 | 91,30 | 14% | 12,74 | 91,30 | 14%
1 - Soporte chimenea Columna ©273,1x21,44 | 273,1 | 21,44 16951 | 13517 | 13517 89 89 1 3725 | 3725 |1 0,65 | 0,65 | 27 | 27 | 12,74 | 91,30 | 14% | 12,74 | 91,30 | 14%
1 - Soporte chimenea Columna ©273,1x21,44 | 273,1 | 21,44 16951 | 13517 | 13517 89 89 1 4025 | 4025 | 0,65 |0,65| 29 | 29 | 12,74 | 91,30 | 14% | 12,74 | 91,30 | 14%
1 - Soporte chimenea Columna ©273,1x21,44 | 273,1 | 21,44 16951 | 13517 | 13517 89 89 4 2550 | 2550 | 0,65 (0,65 | 19 | 19 | 12,74 | 91,30 | 14% | 12,74 | 91,30 | 14%
1 - Soporte chimenea Columna ©219,1x12,7 | 219,1 | 12,7 8235 | 4402 4402 73 73 4 3150 | 3150 | 0,65 | 0,65 | 28 | 28 | 17,25 | 91,30 | 19% | 17,25 | 91,30 | 19%
1 - Soporte chimenea Columna ©219,1x12,7 | 219,1 | 12,7 8235 | 4402 4402 73 73 12 | 3000 | 3000 | 0,65 0,65 | 27 | 27 | 17,25 | 91,30 | 19% | 17,25 | 91,30 | 19%
1 - Soporte chimenea Columna $219,1x8,2 |[219,1| 8,2 5433 3025 3025 75 75 12 | 3000 | 3000 0,65 |0,65| 26 | 26 | 26,72 | 91,30 | 29% | 26,72 | 91,30 | 29%
1 - Soporte chimenea Columna ¢168,3x7,1 [1683| 7,1 3596 1170 1170 57 57 32 | 3000 | 3000 | 0,8 | 0,8 | 42 | 42 | 23,70 | 91,30 | 26% | 23,70 | 91,30 |26%
1 - Soporte chimenea Columna $168,3x7,1 [168,3| 7,1 3596 1170 1170 57 57 4 2590 | 2590 | 0,8 | 0,8 | 36 | 36 | 23,70 | 91,30 | 26% | 23,70 | 91,30 | 26%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Elev. $219,1x8,2 |219,1| 8.2 5433 3025 3025 75 75 8 4281 | 4281 1 1 57 | 57 | 26,72 | 91,30 | 29% | 26,72 | 91,30 | 29%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Elev. $168,3x7,1 168,3 | 7,1 3596 1170 1170 57 57 8 1796 | 1796 1 1 31 | 31 | 23,70 | 91,30 | 26% | 23,70 | 91,30 | 26%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Elev. $168,3x7,1 [168,3| 7,1 3596 1170 1170 57 57 2 1853 | 1853 1 1 32 | 32 (23,70 | 91,30 | 26% | 23,70 | 91,30 | 26%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Elev. $168,3x7,1 168,3 | 7,1 3596 1170 1170 57 57 2 1631 | 1631 1 1 29 | 29 | 28,70 | 91,30 | 26% | 23,70 | 91,30 | 26%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Elev. ®114,3x6 114,3 6 2041 300 300 38 38 106 | 2609 | 2609 1 1 68 | 68 [ 19,05|91,30 | 21% | 19,05 | 91,30 |21%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Elev. ®114,3x6 114,3 6 2041 300 300 38 38 4 2498 | 2498 1 1 65 | 65 [ 19,05 | 91,30 | 21% | 19,05 | 91,30 |21%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Elev. ®114,3x6 114,3 6 2041 300 300 38 38 6 2648 | 2648 1 1 69 | 69 [19,05|91,30 | 21% | 19,05 | 91,30 |21%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Elev. $®114,3x6 1143 6 2041 300 300 38 38 2 1631 | 1631 1 1 43 | 43 | 19,05 | 91,30 | 21% | 19,05 | 91,30 | 21%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Elev. ®114,3x6 114,3 6 2041 300 300 38 38 8 2508 | 2508 1 1 65 | 65 [ 19,05 |91,30 | 21% | 19,05 | 91,30 |21%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Planta | []100x50x4 100 4 50 4 1090 134 45 35 20 6 1425 | 1425 1 1 41 | 70 | 10,50 | 40,33 | 26% | 23,00 | 40,33 | 57%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Planta | []100x100x5 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 4 2755 | 2755 1 1 72 | 72 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Planta | []100x50x4 100 4 50 4 1090 134 45 35 20 2 1425 | 1425 1 1 41 | 70 | 10,50 | 40,33 | 26% | 23,00 | 40,33 | 57%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Planta | [][100x100x5 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 4 2755 | 2755 1 1 72 | 72 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1 - Soporte chimenea | Diagonal Planta | [J100x50x4 100 4 50 4 1090 134 45 35 20 8 1425 | 1425 1 1 |41 | 70 | 10,50 | 40,33 | 26% | 23,00 | 40,33 |57%
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Tabla B-7: Datos proyecto 7, Acero A36

Edificio Miembro Perfil [ml-r'n] [m1;n] [mBm] [mem] [mAng12] [CIXmX4] [c%y4] [n?r);] [rr?r);l] Cant. [nl;xm] [nl;%] kx | ky |Ax|Ay | Af Aff % Aw AMw %
1-Taller de camiones Columna 1100x50x316 | 1000 | 16 500 25 | 40200 | 708588 | 52116 | 420 | 114 14 | 16860 | 5700 | 1,2 | 0,8 |48 |40 | 10,00 | 13,28 | 75% | 59,38 | 42,93 | 138%
1-Taller de camiones Columna 1100x50x316 | 1000 | 16 500 25 | 40200 | 708588 | 52116 | 420 | 114 14 | 16860 | 8710 [ 1,2 | 0,8 |48 | 61 | 10,00 | 13,28 | 75% | 59,38 | 42,93 | 138%
1-Taller de camiones Columna 1100x50x316 | 1000 | 16 500 25 | 40200 | 708588 | 52116 | 420 | 114 14 8150 | 8150 | 1,2 | 0,65 |23 | 47 | 10,00 | 13,28 | 75% | 59,38 | 42,93 | 138%
1-Taller de camiones Columna 160x35x189 | 600 12 350 25 | 24100 | 161377 | 17873 | 259 86 14 3610 | 3610 |(1,2|0,65 |17 |27 | 7,00 | 14,17 | 49% | 45,83 | 42,93 | 107%
1-Taller de camiones Columna 160x35x189 | 600 12 350 25 | 24100 | 161377 | 17873 | 259 86 6 6000 | 6820 (1,2|0,65|28 |51 | 7,00 | 14,17 | 49% | 45,83 | 42,93 | 107%
1-Taller de camiones Columna 160x40x209 | 600 12 400 25 | 26600 | 182054 | 26675 | 262 | 100 6 6000 | 6820 | 1,2 | 0,65 (28|44 | 8,00 | 14,17 | 56% | 45,83 | 42,93 | 107%
1-Taller de camiones | Diagonal Elev. 2[]15x18 150 4 150 4 2336 831 831 60 60 24 4275 | 4275 | 1 1 | 7272|3550 40,33 |88% | 3550 |40,33 | 88%
1-Taller de camiones | Diagonal Elev. 2[]15x18 150 4 150 4 2336 831 831 60 60 16 5308 | 5308 | 1 1 |[89|89 3550 |40,33|88% | 3550 | 40,33 | 88%
1-Taller de camiones | Diagonal Elev. [115x18 150 4 150 4 2336 831 831 60 60 8 4642 | 4642 | 1 1 | 78|78 3550 40,33 | 88% | 3550 | 40,33 | 88%
1-Taller de camiones | Diagonal Elev. | []25x20x40,5 | 250 6 200 6 5256 4921 3488 97 81 16 4642 | 4642 | 1 1 |48 |57 (31,33 |40,33 | 78% | 39,67 | 40,33 | 98%
1-Taller de camiones | Diagonal Elev. [115x18 150 4 150 4 2336 831 831 60 60 12 4750 | 4750 | 1 1 |80|80|3550|40,33|88% | 3550 |40,33 | 88%
1-Taller de camiones | Diagonal Elev. [120x35,8 200 6 200 6 4656 2923 | 2923 79 79 16 4750 | 4750 | 1 1 |60|60]|31,33|40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
1-Taller de camiones | Diagonal Elev. []115x18 150 4 150 4 2336 831 831 60 60 28 4086 | 4086 | 1 1 |69|69 3550 |40,33|88% | 3550 | 40,33 | 88%
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Tabla B-8: Datos proyecto 8, Acero A36

Edificio Miembro Perfil [mHm] [m1;n] [mBm] [mem] [mArI?Z] [(:I;X‘l] [clr);y4] [n?r);] [n?r);] Cant. [nl;xm] [nl;%] kx Ky | Ax [Ay | Af Aff % Aw AMw %

1-Filtros Columna HN30x92,2 | 300 8 300 16 | 11700 | 20700 | 7200 | 133 78 36 | 1665 | 4250 | 0,65| 0,8 | 8 |43 | 9,38 | 15,33 | 61% | 33,50 | 42,93 | 78%
1-Filtros Columna HN30x92,2 | 300 8 300 16 | 11700 | 20700 | 7200 | 133 78 36 | 1672 | 3200 | 0,8 | 0,8 |10 |33 | 9,38 | 15,33 | 61% | 33,50 | 42,93 | 78%
1-Filtros Diagonal Elev. | XL25x36,6 250 10 250 10 4670 1168 | 1465 50 56 32 | 2708 | 2708 | 1 1 |54|48]|11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
1-Filtros Diagonal Elev. | XL25x36,6 250 10 250 10 4670 1168 | 1465 50 56 32 | 2427 | 2427 | 1 1 |49|43]|11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
1-Filtros Diagonal Elev. | XL16x14,1 160 6 160 6 1800 184 233 32 36 160 | 1081 | 1081 | 1 1 |34|30(12,33|10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
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Tabla B-9: Datos proyecto 9, Acero A36

Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mAng12] [clqu4] [clzqy4] [n?r);] [n?r);] Cant. [nl;xm] [nl;%] kx Ky | Ax|Ay | Af Aff % Aw Aw %
1-Torre de transferencia Columna HN30x141 | 300 12 300 25 | 18000 | 30000 | 11300 | 129 79 8 2400 | 1200 | 0,65|0,65|12 | 10 | 6,00 | 16,11 | 37% | 20,83 | 42,93 | 49%
1-Torre de transferencia Columna HN30x141 | 300 12 300 25 | 18000 | 30000 | 11300 | 129 79 4 2800 | 1400 (0,65 |0,65|14 | 11| 6,00 | 16,11 | 37% | 20,83 | 42,93 | 49%
1-Torre de transferencia Columna HN30x92,2 | 300 8 300 16 | 11700 | 20700 | 7200 | 133 78 4 2800 | 1400 [ 0,65 | 0,65 |14 | 12| 9,38 | 15,33 | 61% | 33,50 | 42,93 | 78%
1-Torre de transferencia Columna HN30x92,2 | 300 8 300 16 | 11700 | 20700 | 7200 | 133 78 8 2800 | 2800 | 0,65 | 0,65 |14 |23 | 9,38 | 15,33 | 61% | 33,50 | 42,93 | 78%
1-Torre de transferencia Columna HN30x73,9 | 300 8 300 12 9410 | 16300 | 5400 | 132 76 12 | 2625 | 5250 | 0,65 | 0,65 | 13 | 45 | 12,50 | 15,22 | 82% | 34,50 | 42,93 | 80%
1-Torre de transferencia Columna HN30x73,9 | 300 8 300 12 9410 | 16300 | 5400 | 132 76 6 3656 | 3656 | 0,8 | 0,8 [22 |39 | 12,50 | 15,22 | 82% | 34,50 | 42,93 | 80%
1-Torre de transferencia Columna HN30x73,9 | 300 8 300 12 9410 | 16300 | 5400 | 132 76 6 2625 | 1875 | 0,8 | 0,8 | 16 | 20 | 12,50 | 15,22 | 82% | 34,50 | 42,93 | 80%
1-Torre de transferencia Columna HN30x73,9 | 300 8 300 12 9410 | 16300 | 5400 | 132 76 1 3656 | 1600 | 0,8 | 0,8 | 22|17 | 12,50 | 15,22 | 82% | 34,50 | 42,93 | 80%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 6 1807 | 1807 1 1 |58 (50| 9,00 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 14 1956 | 1956 1 1 |63(54| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 12 1716 | 1716 1 1 |55(48| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 4 2077 | 2077 1 1 |67 |58 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 12 1541 | 1541 1 1 |50(43| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 2 1936 | 1936 1 1 |62(54| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 32 | 1900 | 1900 1 1 |61|53]| 9,00 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 32 2080 | 2080 1 1 |67 (58| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 8 2080 | 2080 1 1 |67 (58| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 24 | 2044 | 2044 1 1 |66 |57| 9,00 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 4 2730 | 2730 1 1 |88(76| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 2 2437 | 2437 1 1 |79(68]| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 1 2953 | 2953 1 1 |95(82]| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 1 2530 | 2530 1 1 |82(70| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 4 2423 | 2423 1 1 78 | 67 [ 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Elev. | XL16x28,1 | 160 12 160 12 3570 321 516 30 38 4 2689 | 2689 1 1 90 | 71 | 5,67 | 10,66 | 53% | 5,67 | 10,66 | 53%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | L10x8,96 100 6 100 6 1140 113 113 31 31 7 1900 | 1900 1 1 |60|60| 15,67 | 10,66 | 147% | 15,67 | 10,66 | 147%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | L10x8,96 100 6 100 6 1140 113 113 31 31 8 2660 | 2660 1 1 |84(84]|15,67 (10,66 | 147% | 15,67 | 10,66 | 147%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | L10x8,96 100 6 100 6 1140 113 113 31 31 7 1615 | 1615 1 1 |51(51]15,67 (10,66 |147% | 15,67 | 10,66 | 147%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | L10x8,96 100 6 100 6 1140 113 113 31 31 21 1900 | 1900 1 1 |60|60| 15,67 | 10,66 | 147% | 15,67 | 10,66 | 147%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | L10x8,96 100 6 100 6 1140 113 113 31 31 12 | 1425 | 1425 1 1 | 45|45 15,67 | 10,66 | 147% | 15,67 | 10,66 | 147%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | L10x8,96 100 6 100 6 1140 113 113 31 31 15 | 1900 | 1900 1 1 |60|60]|15,67 10,66 | 147% | 15,67 | 10,66 | 147%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | XL16x14,1 | 160 6 160 6 1800 184 233 32 36 16 1995 | 1995 1 1 62 | 55| 12,33 | 10,66 | 116% | 12,33 | 10,66 | 116%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 2 2993 | 2993 1 1 |97 (83| 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | XL16x19,3 | 160 8 160 8 2450 235 318 31 36 4 2565 | 2565 1 1 83|71 | 9,00 | 10,66 | 84% | 9,00 | 10,66 | 84%
1-Torre de transferencia | Diagonal Planta | L10x8,96 100 6 100 6 1140 113 113 31 31 11 1900 | 1900 1 1 60 | 60 | 15,67 | 10,66 | 147% | 15,67 | 10,66 | 147%
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Tabla B-10: Datos proyecto 10, Acero A36

Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mAng12] [CIXmX4] [c%y4] [n?r);] [r:fr):”l] Cant. [nl;xm] [rrl;r):”l] kx ky | Ax | Ay Af Aff % Aw Aw %
1- Barrio Civico Columna HN25x68,9 250 8 250 14 8780 | 10500 | 3650 109 64 52 3650 | 3525 | 0,8 | 0,8 | 27 | 44 | 893 | 16,07 | 56% | 27,75 | 42,93 | 65%
1- Barrio Civico Columna HN25x68,9 250 8 250 14 8780 | 10500 | 3650 109 64 2 2900 | 2900 | 08 | 0,8 | 21 | 36 | 8,93 | 16,07 | 56% | 27,75 | 42,93 | 65%
1- Barrio Civico Columna HN25x68,9 250 8 250 14 8780 | 10500 | 3650 109 64 6 2175 | 2175 | 08 | 0,8 | 16 | 27 | 8,93 | 16,07 | 56% | 27,75 | 42,93 | 65%
1- Barrio Civico Columna HN25x68,9 250 8 250 14 8780 | 10500 | 3650 109 64 60 3800 | 3800 (0,65 (0,65 | 23 | 38 | 893 | 16,07 | 56% | 27,75 | 42,93 | 65%
1- Barrio Civico Columna HN25x68,9 250 8 250 14 8780 | 10500 | 3650 109 64 20 4755 | 4755 | 0,8 | 0,8 | 35 | 59 | 8,93 | 16,07 | 56% | 27,75 | 42,93 | 65%
1- Barrio Civico Columna HN25x68,9 250 8 250 14 8780 | 10500 | 3650 109 64 20 1847 | 1847 | 0,65|0,65| 11 | 19 | 8,93 | 16,07 | 56% | 27,75 | 42,93 | 65%
1- Barrio Civico Columna HN25x68,9 250 8 250 14 8780 | 10500 | 3650 109 64 20 1708 | 1708 | 0,65 | 0,65 | 10 | 17 | 8,93 | 16,07 | 56% | 27,75 | 42,93 | 65%
1- Barrio Civico Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 2600 111 64 6 3650 3650 | 0,8 | 0,8 | 26 | 46 |12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
1- Barrio Civico Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 2600 111 64 6 2920 | 2920 | 0,8 | 0,8 | 21 | 37 | 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
1- Barrio Civico Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 2600 111 64 4 4025 | 4025 | 0,8 | 0,8 | 29 | 50 | 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
1- Barrio Civico Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 2600 111 64 4 2150 | 2150 | 0,8 | 0,8 | 16 | 27 [ 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
1- Barrio Civico Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 2600 111 64 4 3080 | 3080 | 0,8 | 0,8 | 22 | 39 | 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
1- Barrio Civico Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 2600 111 64 6 3975 (3975 | 08 | 0,8 | 29 | 50 |12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
1- Barrio Civico Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 2600 111 64 3 3225 (3225 | 08 | 0,8 | 23 | 40 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
1- Barrio Civico Columna HN25x50,1 250 6 250 10 6380 7810 2600 111 64 9 1912 | 1912 | 08 | 0,8 | 14 | 24 | 12,50 | 14,82 | 84% | 38,33 | 42,93 | 89%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. [120x30,1 200 5 200 5 3840 2410 2410 79 79 8 3148 | 3148 | 1 1 40 | 40 | 38,00 | 40,33 | 94% | 38,00 | 40,33 | 94%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. [120x30,1 200 5 200 5 3840 2410 2410 79 79 8 4322 | 4322 1 1 55 | 55 | 38,00 | 40,33 | 94% | 38,00 | 40,33 | 94%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. [115x22,3 150 5 150 5 2840 981 981 59 59 8 2983 (2983 | 1 1 51 | 51 |28,00 | 40,33 | 69% | 28,00 | 40,33 | 69%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. [115x22,3 150 5 150 5 2840 981 981 59 59 8 2906 | 2906 | 1 1 49 | 49 | 28,00 | 40,33 | 69% | 28,00 | 40,33 | 69%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. []110x14,4 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 16 3278 | 3278 | 1 1 86 | 86 |18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. []7,5x10,5 75 5 75 5 1340 106 106 28 28 18 2877 | 2877 1 1 |[102 | 102 | 13,00 | 40,33 | 32% | 13,00 | 40,33 | 32%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. [115x22,3 150 5 150 5 2840 981 981 59 59 6 1566 | 1566 | 1 1 27 | 27 | 28,00 | 40,33 | 69% | 28,00 | 40,33 | 69%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. [115x22,3 150 5 150 5 2840 981 981 59 59 6 2161 | 2161 | 1 1 37 | 37 |28,00 | 40,33 | 69% | 28,00 | 40,33 | 69%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. []110x14,4 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 8 3278 | 3278 | 1 1 86 | 86 |18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. [j10x14,4 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 8 2916 2916 | 1 1 76 | 76 |18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. []110x14,4 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 14 2983 (2983 | 1 1 78 | 78 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. [j10x17 100 6 100 6 2160 310 310 38 38 10 2941 (2941 | 1 1 78 | 78 | 14,67 | 40,33 | 36% | 14,67 | 40,33 | 36%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. [j10x17 100 6 100 6 2160 310 310 38 38 4 2590 2590 | 1 1 68 | 68 |14,67 | 40,33 | 36% | 14,67 | 40,33 | 36%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. XL20x23,5 200 8 200 8 2990 478 | 968760 | 40 45 6 2081 (2081 | 1 1 52 | 46 (11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. XL20x23,5 200 8 200 8 2990 478 | 968760 | 40 45 6 2632 | 2632 1 1 66 | 58 |11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. XL20x23,5 200 8 200 8 2990 478 | 968760 | 40 45 7 3485 3485 | 1 1 87 | 77 | 11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. XL20x23,5 200 8 200 8 2990 478 | 968760 | 40 45 7 4410 | 3485 | 1 1 [110| 77 |11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
1- Barrio Civico Diagonal Elev. XL20x23,5 200 8 200 8 2990 478 | 968760 | 40 45 7 4956 | 3485 | 1 1 (124 | 77 |11,50 | 10,66 | 108% | 11,50 | 10,66 | 108%
1- Barrio Civico Diagonal Planta | [[100x100x14,4 | 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 20 4180 | 4180 | 1 1 |[109 | 109 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Planta | []100x100x14,4 | 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 30 2850 (2850 | 1 1 74 | 74 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Planta | [[100x100x14,4 | 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 36 4465 | 4465 | 1 1 |[117| 117 | 18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Planta | [[100x100x14,4 | 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 16 2945 | 2945 | 1 1 77 | 77 |18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Planta | [J100x100x14,4 | 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 8 3325 [ 3325 | 1 1 87 | 87 |18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Planta | [[100x100x14,4 | 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 8 2755 | 2755 | 1 1 72 | 72 |18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
1- Barrio Civico Diagonal Planta | [[100x100x14,4 | 100 5 100 5 1840 270 270 38 38 180 | 3325 | 3325 | 1 1 87 | 87 |18,00 | 40,33 | 45% | 18,00 | 40,33 | 45%
2 - Taller de mantenciéon Columna HN40x123 400 12 400 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 97 3 7260 (8605 | 08 | 0,8 | 34 | 71 | 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
2 - Taller de mantencién Columna HN40x123 400 12 400 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 97 3] 4804 | 3209 | 0,65|0,65| 18 | 21 | 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
2 - Taller de mantencién Columna HN40x123 400 12 400 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 97 3] 6933 [ 6755 | 0,8 | 0,8 | 32 | 55 | 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
2 - Taller de mantencion Columna HN40x123 400 12 400 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 97 3 4881 | 5059 | 0,65 |0,65| 18 | 34 | 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
2 - Taller de mantencién Columna HN40x123 400 12 400 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 97 6 1924 (1924 | 08 | 0,8 | 9 | 16 [14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
2 - Taller de mantencion Columna HN40x123 400 12 400 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 97 7 8364 | 4182 | 08 | 0,8 | 39 | 34 [ 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
2 - Taller de mantencion Columna HN40x123 400 12 400 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 97 2 3776 | 4182 | 0,65 | 0,65 | 14 | 28 | 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
2 - Taller de mantencién Columna HN40x123 400 12 400 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 97 2 4590 | 4182 | 0,8 | 0,8 | 21 | 34 | 14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
2 - Taller de mantencion Columna HN40x123 400 12 400 14 | 15700 | 46900 | 14900 | 173 97 9 2000 | 2000 | 08 | 08 | 9 | 16 |14,29 | 15,63 | 91% | 31,00 | 42,93 | 72%
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Edificio Miembro Perfil [mHm] [me] [mBm] [mem] [mAnﬁ‘Z] [c|;1(1X4] [c'zqy‘” [nf;‘q] [n'??;] Cant. [n';;] [nl;?;] kx | ky | A [ Ay | A | A | % | Aw | Aw | %
2 - Taller de mantencién Columna HN45X180 450 12 450 20 | 22900 | 90200 | 30400 | 198 | 115 1 10089 | 7010 | 0,8 | 0,8 | 41 | 49 | 11,25 | 15,25 | 74% | 34,17 | 42,93 | 80%
2 - Taller de mantencién Columna HN50x208 500 14 500 20 | 26400 | 127000 | 41700 | 219 | 126 3 7145 (6933 | 0,8 | 0,8 | 26 | 44 [ 12,50 | 15,40 | 81% | 32,86 | 42,93 | 77%
2 - Taller de mantencién Columna HN45X180 450 12 450 20 | 22900 | 90200 | 30400 | 198 | 115 1 6930 | 6755 | 0,8 | 0,8 | 28 | 47 [ 11,25 | 15,25 | 74% | 34,17 | 42,93 | 80%
2 - Taller de mantencién Columna HN50x208 500 14 500 20 | 26400 | 127000 | 41700 | 219 | 126 3] 2829 | 2829 |0,65|065| 8 | 15 [12,50 | 15,40 | 81% | 32,86 | 42,93 | 77%
2 - Taller de mantencién Columna HN45X180 450 12 450 20 | 22900 | 90200 | 30400 | 198 | 115 1 2829 | 2829 [0,65(065| 9 | 16 [11,25| 15,25 | 74% | 34,17 | 42,93 | 80%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. [115x22,3 150 5 150 5 2840 981 981 59 59 4 3992 [ 3992 | 1 1 68 | 68 |28,00 | 40,33 | 69% | 28,00 | 40,33 | 69%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. [115x22,3 150 5 150 5 2840 981 981 59 59 4 3379 [ 3379 | 1 1 57 | 57 |28,00 | 40,33 | 69% | 28,00 | 40,33 | 69%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. [115x22,3 150 5 150 5 2840 981 981 59 59 8 3096 | 3096 | 1 1 53 | 53 | 28,00 | 40,33 | 69% | 28,00 | 40,33 [ 69%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. [120x30,1 200 5 200 5 3840 2410 2410 79 79 4 4890 | 4890 | 1 1 62 | 62 |38,00 | 40,33 | 94% | 38,00 | 40,33 | 94%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. [120x35,8 200 6 200 6 4560 2830 2830 79 79 4 4305 | 4305 | 1 1 55 | 55 (31,33 |40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. []20x30,1 200 5 200 5 3840 2410 2410 79 79 4 3557 3557 | 1 1 45 | 45 | 38,00 | 40,33 | 94% | 38,00 | 40,33 | 94%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. [120x35,8 200 6 200 6 4560 2830 2830 79 79 2 3557 | 3557 | 1 1 45 | 45 | 31,33 |40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. [120x46,9 200 8 200 8 5980 3620 3620 78 78 4 4214 | 4214 | 1 1 54 | 54 |23,00 | 40,33 | 57% | 23,00 | 40,33 | 57%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. [120x46,9 200 8 200 8 5980 3620 3620 78 78 4 8795 (8795 | 1 1 |[113| 113 | 23,00 | 40,33 | 57% | 23,00 | 40,33 | 57%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Elev. [120x30,1 200 5 200 5 3840 2410 2410 79 79 4 4277 | 4277 | 1 1 54 | 54 (38,00 | 40,33 | 94% | 38,00 | 40,33 | 94%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Planta | []20x20x30,1 200 5 200 5 3840 2410 2410 79 79 96 3800 (3800 | 1 1 48 | 48 | 38,00 | 40,33 | 94% | 38,00 | 40,33 | 94%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Planta [115x15x18 150 4 150 4 2290 1200 1200 72 72 96 3800 | 3800 1 1 52 | 52 | 35,50 | 40,33 | 88% | 35,50 | 40,33 | 88%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Planta []110x8,96 100 3 100 3 1140 177 177 39 39 8 4275 | 4275 | 1 1 |[108 | 108 | 31,33 | 40,33 | 78% | 31,33 | 40,33 | 78%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Planta [110x8,96 100 3 100 3 1140 177 177 39 39 64 2328 | 2328 1 1 59 | 59 | 31,33 |40,33 | 78% | 31,33 (40,33 | 78%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Planta [115x15x18 150 4 150 4 2290 1200 1200 72 72 116 | 4750 | 4750 1 1 66 | 66 | 35,50 | 40,33 | 88% | 35,50 | 40,33 | 88%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Planta [115x15x18 150 4 150 4 2290 1200 1200 72 72 15 3325 [ 3325 | 1 1 46 | 46 | 35,50 | 40,33 | 88% | 35,50 | 40,33 | 88%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Planta [15x4,25 50 3 50 3 541 19 19 19 19 104 | 1235 | 1235 1 1 65 | 65 | 14,67 | 40,33 | 36% | 14,67 | 40,33 | 36%
2 - Taller de mantencién | Diagonal Planta [110x8,96 100 3 100 3 1140 177 177 39 39 30 4750 | 4750 1 1 |[121 121 |31,33 (40,33 | 78% | 31,33 |40,33 | 78%
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Tabla B-11: Datos proyecto 11, Acero A36

Edificio Miembro Perfil [ml-r'n] [me] [mBm] [mem] [mArgZ] [clr);]X4] [Cl%y‘l] [n?r);] [rr?r);l] Cant. [nl;xm] [nl;%] kx ky | Ax|Ay| Af Aff % Aw Aw %
1- Edificio Sopladores Columna IEB0x263 | 800 18 400 25 | 33500 | 363698 | 26703 | 329 89 4 20450 | 9200 | 1,2 | 0,65 | 74 | 67 | 8,00 | 14,51 | 55% | 41,67 | 42,93 | 97%
1- Edificio Sopladores Columna IE80x263 | 800 18 400 25 | 33500 | 363698 | 26703 | 329 89 4 5400 | 6250 | 1,2 | 0,8 | 20 | 56 | 8,00 | 14,51 | 55% | 41,67 | 42,93 | 97%
1- Edificio Sopladores Columna IE80x263 | 800 18 400 25 | 33500 | 363698 | 26703 | 329 89 4 6800 | 9200 | 1,2 | 0,65 | 25|67 | 8,00 | 14,51 | 55% | 41,67 | 42,93 | 97%
1- Edificio Sopladores Columna IE80x263 | 800 18 400 25 | 33500 | 363698 | 26703 | 329 89 4 8200 | 4750 | 1,2 | 0,8 [ 30| 43| 8,00 | 14,51 | 55% | 41,67 | 42,93 | 97%
1- Edificio Sopladores Columna IE80x263 | 800 18 400 25 | 33500 | 363698 | 26703 | 329 89 3 5400 | 5400 | 1,2 | 0,8 | 20 | 48 | 8,00 | 14,51 | 55% | 41,67 | 42,93 | 97%
1- Edificio Sopladores Columna IE80x263 | 800 18 400 25 | 33500 | 363698 | 26703 | 329 89 3 5400 | 5700 | 1,2 | 0,8 |20 |51 | 8,00 | 14,51 | 55% | 41,67 | 42,93 | 97%
1- Edificio Sopladores | Diagonal Elev. | C25x23,5 | 250 8 75 8 2990 136 21 91 8 6435 | 6435 | 1 1 [55(71| 9,38 [12,10 | 77% | #N/A | #N/A | #N/A
1- Edificio Sopladores | Diagonal Elev. | C25x23,5 | 250 8 75 8 2990 136 21 91 8 5089 | 5089 | 1 1 [54(56| 938 [12,10 | 77% | #N/A | #N/A | #N/A
1- Edificio Sopladores | Diagonal Elev. | C25x23,5 | 250 8 75 8 2990 136 21 91 4 5479 | 5479 | 1 1 |54(60| 9,38 | 12,10 | 77% | #N/A | #N/A | #N/A
1- Edificio Sopladores | Diagonal Elev. | C25x23,5 | 250 8 75 8 2990 136 21 91 4 5031 | 5031 | 1 1 [54(55| 9,38 (12,10 | 77% | #N/A | #N/A | #N/A
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