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RESUMEN
Los domos son estructuras de forma de cupula o boveda de apariencia similar a una media esfera,
el cual se utiliza para encapsular zonas de produccion de polvo, viviendas y otras aplicaciones
industriales. EI modelamiento del domo mediante software de disefio nos permitird seleccionar

configuraciones estructurales posibles para su fabricacion y montaje.

El trabajo de investigacién tiene como objetivo principal realizar el modelamiento de un domo
para el encapsulamiento de materiales finos y polvo emitido durante el proceso de almacenamiento
del material proveniente del area de chancado y molienda, utilizando software de disefio como son

el SAP 2000 y el AutoCAD.

El método utilizado para el desarrollo de la investigacion es mediante el analisis estructural
propuesto por el AISC denominado Disefio por Factores de Carga y Resistencia 6 Estados limites
0 LRFD en sus siglas en inglés, también se utiliz6 las normas técnicas peruanas como son NTP

E020, NTP E030 y NTP E090.

Como resultado se concluye que el modelamiento del domo realizando el analisis estructural y
comparativo de dos configuraciones distintas nos permite seleccionar la estructura tipo domo de
frecuencia 3V, también se logro seleccionar los perfiles estructurales para ambos tipos de Domo,
realizar el metrado y la estimacion de los costos de fabricacidn para cada tipo de domo, observando

que existe una gran diferencia econémica para la fabricacion y montaje de ambas estructuras.

Palabras Clave: Domo Geodésico, Encapsulamiento, Modelamiento.
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ABSTRACT
Domes are dome or vaulted structures that look like a half-sphere, which are used to encapsulate
dust production areas, homes and other industrial applications. Modeling the dome using design

software will allow us to select possible structural configurations for manufacture and assembly.

The main objective of the research work is to model a dome for the encapsulation of fine materials
and dust emitted during the storage process of the material coming from the crushing and grinding

area, using design software such as SAP 2000 and AutoCAD.

The method used for the development of the research is through the structural analysis proposed
by the AISC called Design by Load and Resistance Factors or Limit States or LRFD in its acronym
in English, also used the Peruvian technical standards such as NTP E020, NTP E030 and NTP

E090.

As a result, it is concluded that the modeling of the dome performing the structural and
comparative analysis of two different configurations allows us to select the 3V frequency dome
structure. We were also able to select the structural profiles for both types of domes, perform the
metering and estimate the manufacturing costs for each type of dome, noting that there is a great

economic difference for the manufacture and assembly of both structures.

Keywords: Geodesic Dome, Encapsulation, Modeling.
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INTRODUCCION
En los procesos de extraccion de minerales en la actualidad se producen una gran cantidad de
material particulado el cual se produce en las diferentes areas como en la perforacion y voladura,
procesos de chancado y molienda; lugar en el cual se reduce el tamafio de las rocas que contienen

el mineral.

El lugar donde se tiene una mayor demanda de produccion de material particulado es en el area de
chancado, el cual representa la mayor cantidad de contaminacion del medio ambiente ya que el
material particulado se presenta en forma de nubes de polvo afectando al entorno en general de

una unidad minera, poblacién, fauna y flora que se encuentra alrededor de la unidad minera.

Es importante implementar un sistema de mitigacion y control de polvo y material particulado
utilizando como sistema de mitigacion el modelamiento de un domo de encapsulamiento de
materiales finos en los procesos de molienda, con el fin de evitar la propagacion del material

contaminante a las poblaciones cercanas.

El presente proyecto se encuentra conformado por los siguientes capitulos donde se muestra la

descripcion del proyecto.

En el Capitulo I se encuentra desarrollado el planteamiento metodol6gico que esta constituido por
la descripcion del problema, los objetivos, justificacion, alcances, limitaciones y los antecedentes

de la investigacion realizada.

En el Capitulo 11 se encuentra el fundamento tedrico donde se desarrollara los diferentes conceptos

basicos y tedricos que se encuentran relacionados a las variables de investigacion.
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En el Capitulo Il se desarrolla y especifica la metodologia escogida para el disefio y calculo
estructural, también las herramientas que se utilizaran y las dimensiones propuestas para el disefio

y modelamiento del domo.

En el Capitulo 1V se desarrolla y describe el proceso para el modelamiento, analisis de cargas,
seleccién de perfiles, costos de fabricacion y la presentacion de los resultados obtenidos de la

comparacion de las dos configuraciones estructurales propuestas.

Finalizando se presenta las conclusiones obtenidas segun os objetivos planteados y se hace las
recomendaciones futuras para el desarrollo de otras investigaciones sobre el uso de los domos y

los métodos de encapsulamiento de materiales finos y particulados.
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CAPITULO I
1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO.
1.1 DETERMINACION DEL PROBLEMA.
Una de los problemas mas comunes que se presentan en el proceso de extraccion de
minerales es la generacién de material particulado, producto de la perforacién y voladura,
seguidamente del proceso de chancado y molienda donde se reduce el tamafio del mineral,

este material es almacenado para abastecer los siguientes procesos de obtencion del mineral.

El almacenamiento del material proveniente del &rea de molienda, se realiza en los llamados
patios de acopio o stock pile, siendo transportado este material mediante fajas de diferentes
longitudes hacia el punto de acopio, generando durante la descarga, polvo compuesto con
material particulado que puede generar contaminacion ambiental y perjudicar a la salud de

las personas.

Teniendo en cuenta las siguientes condiciones como, tamafio de unidad minera, la ubicacion,
clima, medio ambiente, cercania a la poblacion y volumen de produccion almacenada, se
realiza la investigacion para demostrar los beneficios que se obtendran al construir una
barrera tipo domo para controlar la emision de material particulado y su propagacion por

estar cerca de la ciudad.

El problema de esta investigacion es poder dimensionar, disefiar y modelar la estructura, de
forma que se pueda generar los planos de construccidn evaluando las condiciones de la zona

determinada donde se ubica la unidad minera, calcular los costos de fabricacion y montaje.

1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

1.2.1 Problema General.
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¢Como modelar un domo para el encapsulamiento de materiales finos en el proceso

de molienda para y control de polvo?

1.2.2 Problema Especifico.
e ;COmo realizar el analisis de la estructura modelada del domo utilizando

software de disefio?

e Como realizar la comparacion de dos configuraciones estructurales y perfiles

para el modelamiento del domo?

e ;Como determinar el metraje y costos para la futura fabricacién del domo?

1.3 OBJETIVOS DE INVESTIGACION.
1.3.1 >QObjetivo General.
Modelar una estructura tipo domo para el encapsulamiento de materiales finos y
polvo emitido durante el proceso de almacenamiento del material proveniente del

area de chancado y molienda.

1.3.2 Objetivos Especificos.
e Realizar el andlisis de la estructura modelada del domo utilizando normas de disefo

internacional y nacionales.

e Realizar la comparacion de dos configuraciones estructurales y perfiles para el

modelamiento del domo.

e Determinar el metraje y costos para la futura fabricacion del domo.

1.4 JUSTIFICACION.
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El presente trabajo de investigacion busca modelar una estructura tipo domo, aplicando los
conocimientos adquiridos durante el proceso de formacion académica, experiencia propia en

el &mbito laboral y profesional.

La construccion de una estructura tipo domo para el encapsulamiento y proteccion de
contaminacién por emision de materiales peligrosos tipo polvo, producto de los procesos de
extraccion y almacenamiento de minerales en la industria minera a nivel mundial, nacional
y local es uno de los métodos que se aplica para mitigar y disminuir a los valores estandar

segun los exige la normativa legal de cada pais.

El disefio y modelamiento de la estructura del domo se realizara mediante software de disefio
mecéanico, que nos permitiran calcular las dimensiones, materiales, costo de fabricacién y

demas recursos que se necesiten para su construccion.

Los célculos se realizaran segun lo aprendido en el proceso de formacion y experiencia

laboral, basandose en las normas nacionales, normas y estandares internacionales de disefio.

El domo actuara como una barrera de proteccion, conteniendo el polvo emitido dentro de la
estructura evitando la contaminacion del medio ambiente sin perjudicar a la poblacion y

comunidades circundantes.

Esta investigacion es importante desde varios puntos de vista, siendo uno de ellos los
requerimientos establecidos por la ley de seguridad y salud en el trabajo 29783, para la
mitigacion de polvo, para prevenir enfermedades ocupacionales y no alterar el medio
ambiente ni a las poblaciones que viven en los alrededores de la unidad minera de la ciudad

de Arequipa.
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El presente trabajo de investigacion se justifica porque permite aplicar los conocimientos
adquiridos para disefiar, modelar y calcular todo lo necesario para la construccion de la
estructura de encapsulamiento tipo domo, ademas permite que la minera mejore sus
estandares de seguridad segin requerimiento de la ley peruana y cuide la salud de los

trabajadores, medio ambiente sin afectar sus condiciones de vida

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.
151 Alcances.
En el presente proyecto que se desarrollo tiene como alcance mitigar y controlar el
polvo producido en los procesos de molienda utilizando como medida de mitigacion
el modelamiento de un domo para encapsular los materiales finos que se encuentran
es este tipo de procesos y asi evitar la contaminacion al medio ambiente y la perdida

de material.

En este presente proyecto no se profundizara en el tema de costos especificos.

1.5.2 Limitaciones.
Para que este proyecto se hara realidad se tuvo el acceso a toda la informacién e
informes de las medidas de mitigacion y la cantidad de polvo y materiales finos que
aparecen en los procesos de molienda, donde no se tuvo limitacion alguna para poder

realizar el proyecto.

1.6 ANTECEDENTES.
A nivel internacional, nacional y local se han realizado estudios similares a la presente

investigacion, las cuales se mencionan a continuacion:
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Sagastegui (Lima - 2012), en la tesis titulada “Propuesta para Reducir las Emisiones de Polvo
Fugitivo en el Proceso Productivo de una Empresa Cementera” donde el objetivo general
fue reducir las emisiones de polvo que son emitidas en los procesos productivos por la
empresa Canterera, siendo una investigacion de tipo descriptiva para finalmente llegar a la
conclusion que gracias a esta nueva propuesta se pudo analizar y mitigar la cantidad de

polvos que se crean en el proceso.

Aravena & Vasquez (Chile - 2015), en la tesis titulada “Disefio Dindmico y Estructural de
una Medialuna Cubierta para Training” que tuvo como objetivo general la implementacion
de un sistema mecanico que permita la simulacién de una carrera de rodeo utilizando un
control l6gico probable (PLC) donde se analizara las condiciones necesarias para tener un
entrenamiento de calidad siendo una investigacion de tipo descriptivo llegando a la
conclusion que todo comienza de la recoleccion de informacién de las multiples vistas del
terreno y consulta de las personas allegadas al ambiente ubicado permitiendo una mejora en

el ambiente de entrenamiento.

Canadell (Espafia - 2014) en su tesis titulada “Estudio Estructural de Domos Realizados con
la Técnica de Falsa Cupula y Superadobe” que tuvo como objetivo general estudiar el
comportamiento de las cupulas con distintas curvaturas en altura donde se desarrollara el
modelo de célculo para realizar comprobaciones estructurales siendo un estudio de tipo
descriptivo llegando a concluir que con el desarrollo de la base de célculo para realizar

comprobaciones estructurales.

Pérez (Cuba - 2012), en su tesis titulada “Analisis y Modelamiento de Domos de Aluminio

para la Construccion de Tanques de Combustible” donde el objetivo general es automatizar
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todos los procesos de célculo para facilitar el desarrollo de los domos de diferentes
descripciones analizdndolo mediante softwares de aplicacién, la investigacion fue de tipo
cualitativa y cuantitativa donde se llegd a la conclusion que gracias al analisis y
modelamiento se esta estructura se puede observar los parametros que deben tomar en cuenta

al disefiar un domo.

Chipana (Peru - 2018), en sus tesis titulada “Disefio del Sistema de Captacion de Polvo
Centralizada para el Control del Impacto Ambiental en la Sociedad Minera Corona” donde
el objetivo general es disefiar un sistema de captacion de polvos centralizada para el control
del impacto ambiental en la sociedad minera, la investigacion fue de tipo cuantitativo
Ilegando a la conclusién que durante los procesos de chancado se mejoré las condiciones de

trabajo ya que este sistema de captacion de polvo ayuda a reducir el impacto ambiental.

Tejada (Arequipa - 2018), en su tesis titulada “Implementacion de un Sistema de Mitigacion
de Material Particulado en el Area de Chancado Mediante la Aplicacion de Niebla Seca en
la Unidad Belén de la Empresa Minera Titan del Pera S.R.L.”, teniendo como objetivo
general la implementacién de un sistema de mitigacion de material particulado mediante
aplicacion de niebla seca en los procesos de chancado del mineral en la unidad de produccion
minera Belén, siendo una investigacion de tipo experimental donde se llegd a concluir que
al analizar e interpretar la comparacién de los estandares de calidad ambiental de aire esta
comprobado mediante los decretos supremos y normas que gracias a este nuevo sistema

estan dentro de los parametros establecidos por norma.

1.7 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —~&  DE SANTA MARIA

El material particulado producto del proceso de extraccion de minerales representa una de
las causas principales de contaminacion del medio ambiente, el material particulado se
manifiesta como una nube de polvo la cual afecta a todo el entorno de la unidad minera,

poblacion, fauna y flora.

Se debe implementar sistemas de mitigacion y aislamiento del polvo, como sistemas de
aspersores de agua que generen neblina para mitigar que el polvo se desplaza con ayuda del

viento.

Camaras de sedimentacién, que actGan como captadores del polvo proveniente del proceso.
Estructuras tipo domo que aislen el lugar de almacenamiento del material producto del

proceso de molienda, evitando que este sea desplazado hacia las poblaciones cercanas.

CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1.CONMINUCION DEL MINERAL
Segun la revista RUMBO MINERO, el proceso de conminucién presente en toda operacion
minera es una etapa clave de las operaciones, por ello, el proceso de chancado y moliendo
son los procesos que concentran la mayor parte de uso de energia de la operacion, pues en

estos procesos es en los que se lograra la reduccion del tamafio de material.

2.1.1. Fases de la Conminucion.

La conminucion del mineral tiene dos Fases muy diferenciables:

» Chancado

> Molienda
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2111 Chancado:
Se basa en la utilizacion de un equipo que por medios mecanicos va a triturar la roca, es
decir, romper y disminuir el volumen de las rocas a fin de obtener cuerpos mas compactos y
finos. El proceso de chancado interviene una gran cantidad de energia utilizada en los
equipos que se invierten en la operacion que se realiza con la finalidad de la reduccion de
tamafo para una mejor liberacion y concentracion de mineral, dicho proceso de reduccion
de tamafio tiene el nombre de conminucion; con la ayuda del proceso de molienda logramos
una mayor reduccion de tamafio de particulas gracias a los grandes equipos giratorios que
vienen a ser los molinos de forma cilindrica los cuales se encuentran de diferentes

dimensiones y aleaciones.

Segun Moreyra C., Yabar M. & Benavides, D (2014), existen tres grados de trituracion:

» Trituracion Gruesa, con un diametro inicial no mayor a 1500 mm

hasta una dimension minima de entre 300-100 mm.

» Trituracion Media, con un diametro inicial de 100 mm aprox. Hasta

obtener pedazos de entre 10-12 mm.

» Trituracion Fina, con un diametro inicial de 10-12 mm hasta obtener

pedazos de entre 0.075 — 2 mm.

Cabe resaltar que todas las chancadoras, sin importar el tipo 0 modelo, presentan una razén
de reduccidn baja, esto significa que, para una reduccion efectiva del mineral o material a
ser reducido, si dara por etapas, basandose en el tamafio con el que entran a la chancadora y

el tamafio al que sera reducido.
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1 un n v A Etapa de
reduccion

Comportamiento de minerales en la reduccion de tamano - por naturaleza

Figura 1 Comportamiento Natural de reduccion de tamafio
Fuente: Moreyra C., Yabar M. & Benavides, D (2014)

2.1.1.2 Molienda
Consecuente al chancado, consiste en una reduccion del tamafio de las particulas
relativamente gruesas resultantes de la etapa de chancado a un grado mas fino, todo a través
de grandes equipos giratorios (molinos). La molienda se puede realizar de dos formas: la
molienda convencional y la molienda SAG, y en cualquiera de los casos, se usan billas o

bolas de molienda de distintos tamafios para un mejor particulado.

Segun Zela (2017), en este proceso se somete el mineral que se transporta por la faja
transportadora donde el mineral primero se somete al proceso de fragmentacion o también
Ilamado chancado y seguidamente de este proceso el mineral pasa al area de molienda donde
se encuentran los equipos que brindan el afinamiento del mineral llevandolo a un punto

donde las particulas del mineral son de un tamafio uniforme.

2.1.2. Equipos para la conminucion
El 6ptimo desempefio del &rea de conminucion dentro de cualquier unidad minera,
depende en gran medida del entendimiento del proceso por parte de los operadores y

de los equipos que se escojan para alcanzar las metas deseadas, es por ello que
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conocer todos los equipos que pueden realizar las tareas que se necesitan, y de ahi
seleccionar el mas adecuado para alcanzar las metas propuestas mediante el menor
uso de recursos, es lo que permitira mejorar la produccion reduciendo costos, y en el
area de conminucidn, esta l6gica debe ser aplicada con mayor intensidad, dado que
dentro de todo el proceso minero, el transporte y la conminucion de mineral son los

procesos que mas gastos demandan a la empresa.

En la operacion de chancado, que viene a ser la primera etapa del proceso de
conminucidn, idealmente se realiza en seco. Para llevar a cabo este proceso hay
diferentes tipos de maquinas chancadoras o trituradoras que suelen estar clasificadas

en base a la etapa en la cual se van a usar y el tamafio del material tratado:

Trituradoras Primarias

Fragmentaran el material desde tamafios grandes, hasta emitir un producto que varia

de 6” a 8.

» Trituradoras de Mandibulas

» Trituradoras Giratorias

Trituradoras Secundarias

Estas van a emitir un producto con dimensiones entre 2” a 3”. Aqui tenemos:

» Trituradoras Giratorias

» Trituradoras Conicas
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Trituradoras Terciaria

Fragmentaran el productor a dimensiones entre 1/2” o 3/8”. Entre estas maquinas

tenemos:

» Trituradoras Conicas

> Trituradoras de Rodillos

Molienda Flotacion

SAG > % Sulfuros
&P

Mineral Rajo
6.9 Mt/aiio

Pre- Rougher/Rougher

Scavenger

Molienda
convencional Pre-Rougher/Rougher
ad -

=t

Espesado

Escorias

Maximo 1.2 Mt/afio Scavenger

Rougher

Pre- Rougher/limpieza escorias

Flotacién
Escorias

Figura 2. Flow Sheet de Procesos de Chancado y Moliendo.
Fuente: IDMining (2019).

2.1.3. Etapas de la Conminucion.

Segun Zela (2017), los equipos que se pueden encontrar en el area de chancado son:

e Chancadora primaria: La chancadora primaria sera la primera en presentarse en el proceso

de chancado del material. Constituye la primera etapa

e Chancadora secundaria.

e Alimentador de placas.
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Faja transportadora de sacrificio.

e Faja transportadora Overland.

e Electroiman.

e Detector de metales.

e Balanza en la faja transportadora.

Hidrociclones. (agregar mas equipos)

2.2.STOCKPILES
Traducido del inglés como “Reservas”, los StockPiles son lugares de almacenamiento para
materiales a granel, o de materiales que van a formar parte del proceso de conformacién de

otros materiales a granel.

Segun Cabrejos (2015), en el rubro minero muchas veces nos vemos en la necesidad de
almacenar cantidades desbordantes de mineral, por lo que los stockpiles son la mejor forma
de almacenamiento capaz de adecuarse al espacio disponible, de una forma econémica y

segura.

Por ejemplo, para las plantas concentradoras, los minerales sulfurados gruesos de entre 10-
12 pulgadas son almacenados en stockpiles dependiendo de los lotes, o frentes de los que

fueron extraidos.

El objetivo de los stockpiles es el de mantener los minerales en reserva y con un acceso facil

para la disposicion de lo que lo componga, sirviendo de pulmon entre la mina y la planta.
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Los stockpiles son formados por equipos de maquinaria pesada (retroexcavadoras,

cargadores frontales)

Figura 3 Cargador Frontal formando un Stockpile
Fuente: iStock (2019)

O también estan hechos por correas transportadoras elevadas, “shuttles” o “trippers”.

Figura 4 Stockpile por Correa transportadora
Fuente: Educalingo (2019)

Segun Camus (2009), es de vital importancia la identificacion de las condiciones sobre las
que el stockpile va a generar la menor cantidad de polvo, por lo que asi se van a poder
establecer mejores parametros que daran lugar a un mayor control de la generacién de polvo,

basados en las propiedades del material.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —&  DE SANTA MARIA

Los stockpiles o pilas de acopio permiten almacenar el s6lido a granel sobre si mismo, lo
que dard lugar a que se alcancen valores de almacenamiento desde unas cuantas toneladas a

volumenes que alcancen las 100000 toneladas 0 mas.

Los stockpiles pueden o no tener una cubierta protectora lateral para disminuir la generacién
de polvo. De tenerlos, estos deben ser variados y adaptables al stockpile que se planea tener
como almacenamiento, para ello el disefio de la cubierta debe de respetar las siguientes

caracteristicas:

> Espacio Fisico disponible.

> Direccion en la que van orientadas las correas o fajas transportadoras.

> Requisitos de las operaciones mina y operaciones planta.

» Forma de llenado y descarga.

» Efectos de atriccion y segregacion del mineral.

Los stockpiles pueden tener la capacidad que se necesite segun el tipo de operacion en el que

se encuentre, sin embargo, solo hay dos formas posibles en las que se pueden presentar:

e Stockpile Conico.

e Stockpile Prismatico.

2.2.1. Stockpile Conico:
También llamada Stacker, es aquel formado cuando el material agregado es

descargado desde un solo punto fijo. Su maximo volumen y capacidad de
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REPOSITORIO DE

almacenamiento estara delimitado por la altura maxima de la pila y el angulo de

reposo formado por el material al momento en que este es apilado.

Figura 5 Ejemplos de Stockpiles Conicos
Fuente: Conley (2012)

Segun Conley (2012), a pesar del uso masivo de stockpiles en una diversidad de
industrias con necesidad de acumular material agregado en voliumenes de facil acceso
y disposicion, no se tiene un entendimiento muy detallado del comportamiento de los

solidos a granel.

Ademas, indica que hay una gran variedad de factores que van a estar involucrados

en la formacion del stockpile. Entre los principales tenemos:

» Lacompacidad del material.

» La técnica de disposicion.

» Las formas y rugosidad de las particulas.
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> Lano linealidad como caracteristicas del material que compone al stockpile.

> La segregacion.

> Velocidad de deposicion, etc.

2.2.2. Stockpile Prismatico:
Segun Cabrejos (2015), también se les denomina stockpiles tipo A, se forma cuando
el punto del apilador no es fijo sino movil, lo que permitird que, una vez alcanzada
la altura, la faja o el alimentador pueda moverse hacia una direccion deseada. La
distancia que hay entre el punto de inicio del stockpile y el final de la carrera del
tripper o apilador, junto con la altura del stockpile y el angulo de reposo del material

van a determinar el volumen méaximo de almacenamiento.

Cada vez mas se usa este tipo de stockpile, debido a que aprovecha mejor el espacio

que el de forma conica.

“
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Figura 6 Stockpile Prismatico
Fuente: Carrion (2009)
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Figura 7 Principales Formas de Stockpiles
Fuente: Cabrejos (2015)

2.2.3. Generacion de Polvo
Segln Cabrejos (2015), el problema de la generacion de polvo debe de ser controlado
mediante la adecuada captacion del polvo, su manejo y su reinyeccién al proceso al

que se encuentra sometido el material fino.

Se recomienda cubrir los stockpiles para de esta manera evitar el desgaste producido
por el viento, los que no sélo ayudara a la preservacion de un mejor ambiente laboral,
sino que protege al stockpile de los factores capaces de producir mermas, como la

lluvia, nieve y vientos fuertes.

2.2.4. Capacidad de Almacenamiento
Hay dos tipos de capacidades presentes en un stockpile que deben de distinguirse

claramente para tener un mayor aprovechamiento del stockpile:
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» Capacidad Total, que se determina calculando el volumen aproximado del
stockpile y multiplicandolo por su densidad media aparente, segln el material

que lo conforme.

» Capacidad Viva, que es la que se busca maximizar. Es un valor expresado en
porcentaje, donde tienes la capacidad viva nominal entre la capacidad total. Este

valor estara en funcién de la fluidez del material presente en el stockpile.

Canal de
3 Flujo
LT} ‘ i I’
sE e \

Capacidad
Viva

Capacidad
Viva

Material
"Muerto"

Figura 8 Flujo de un Stockpile
Fuente: Cabrejos (2015)

Una de las principales metas para el disefio de stockpiles es poder aprovechar a

méaximo el almacenamiento de la pila, pero evitando la formacién de los ratholes,
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por ejemplo, si un material es poco fluido, obviamente tendra una capacidad viva

mucho menor que uno con mucha fluidez.

El Diametro Critico de Rathole (DF) esté en funcién directa de la cohesion interna
del material manejado, el cual se vera afectado por el contenido de humedad vy la
cantidad porcentual de finos presentes en el stockpile. Teniendo también como
variables valores como el tiempo de almacenamiento en reposo y presion de

consolidacion.

Afirma Cabrejos (2015) menciona que a mayor resistencia cohesiva del stockpile, se
necesita un mayor angulo de vaciado, y por ende la capacidad viva del stockpile se

vera mermada.

2.3.POLVO
Por definicion, el polvo se reconoce como la parte mas menuda y desecha de la tierra o el
suelo, el cual queda en suspension en el aire al menor movimiento. Las particulas de polvo

tienen un diametro inferior a 75 micras.

Segun la IUPAC, son particulas sélidas, muy pequefias, con poca o nula humedad que estan
en el aire ya sea por fuerza naturales o generados por procesos del hombre. Deben de tener

un diametro en 75 — 100 micras y son depositadas lentamente por accion de la gravedad.

La inhalacion de polvo muchas veces produce los estornudos, que no son mas que un sistema
de defensa de los pulmones para protegerse al detectar la presencia de particulas no deseadas

en el aire.
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La mayoria de particulas tiene un tamafio tal que activan este mecanismo de defensa, pero

algunas son tan pequefias que atraviesan este sistema de defensa y llegan a los pulmones, en

donde se depositan y causan enfermedades como el “pulmoén negro”, silicosis, entre otras

enfermedades, dependiendo del tipo de particula.

Segun Camus (2009), el aire se encuentra lleno de Materia Particulada (PM), el cudl a pesar

de que es una necesidad controlarlo, es muy dificil, pero se deben de hacer los esfuerzos

necesarios, ya que de dejarlos sin control provocan una serie de problemas, malestares e

inconvenientes como:

Salud

» Produce problemas respiratorios que a la larga puede terminar en enfermedades como

neumoconiosis o silicosis.

» Irritacion en los 6rganos sensoriales (ojos, oidos...)

> lrritacion cutanea.

Operacionales

» Explosiones e incendios.

» Disminucidn de la visibilidad para la ejecucion de operaciones.

» Olores desagradables, humos téxicos.

» Disminucién de la vida atil de los equipos expuestos.

Sociales

» Provoca problemas con comunidades cercanas.
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Ademés de todo eso, el principal problema es para los trabajadores, quienes al estar
expuestos a jornadas de trabajo y por ende exposicion continua, y como ya dijimos, si no se
toman las medidas necesarias, puede desencadenar dafios irreversibles en sus sistemas

respiratorios.

2.3.1. Diadmetro Aerodinamico
Segln Ruiz (2016), el término mejor acufiado a la definicién del polvo en lugar de
“diametro de particula” es el diametro aerodinamico, que en higiene laboral esta
relacionado con la capacidad de las particulas de polvo para penetrar y sedimentarse
en distintos puntos del sistema respiratorio. Trabajar con las particulas mediante el

uso de este parametro ayuda mucho a simplificar la medicion.

El diametro aerodinamico se define como el diametro que deberia tener una esfera
hipotética proveniente de una esfera hipotética de densidad de 1 g/cm?® para que tenga
la misma velocidad de sedimentacion en aire en calma de la particula en cuestion,

fuera de su tamafio geometrico, su forma o su densidad lineal.

2.32. PM10&PM25
Se denomina segin Camus (2009), las particulas PM10 Y PM2.5 son las que
producen mayores problemas en la salud, especificamente, problemas relacionados
al sistema respiratorio, ya que estas particulas son capaces de atravesar los sistemas
de defensa del organismo y terminan llegando a los érganos internos, es decir, los

pulmones, y es ahi donde se establecen.

Segun Ruiz (2016), las particulas mas grandes (con un diametro mayor o igual a 30

micras) se depositan naturalmente en las vias respiratorias altas, es decir, en la boca,
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las fosas nasales y la laringe. El sistema de defensa del organismo ante estas
particulas produce moco, que luego sera expectorado o escurrido por la nariz,

evacuandolos asi del sistema y manteniéndolo a salvo.

Las particulas més pequefias son capaces de penetrar en la region alveolar, es decir,
son capaces de llegar al punto en el que se intercambian los gases dentro del
organismo. Técnicamente hablando, solamente el 1% de las particulas PM10 llegan
a ese punto, por lo que es ahi donde la mayoria de normativas ambientales establece
el limite de tamafio superior practico para la conservacion de la salud y bienestar de

los trabajadores.

En la region alveolar, el maximo deposito es producido por las particulas de 2 micras
de diametro aerodinamico aproximadamente. Las mas grandes quedan sedimentadas

en el camino desde el ambiente hasta antes de los alveolos pulmonares.

2.3.3. Control y monitoreo de Particulas
Por lo general, los niveles de calidad del aire exterior son controlados a través de una
red de estaciones permanentes. Las empresas muchas veces van a utilizar equipos

similares para el monitoreo de los niveles de polvo.

La calidad de aire dentro de una empresa es responsabilidad de la empresa, de los

gerentes y de los trabajadores.

El monitoreo permanente hoy en dia es viable, por lo que el establecimiento de un
cronograma fijo como parte de un proceso de evaluacién de riesgos, o para la

obtencién de una linea base.
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El fin del estudio seria la eleccion de las medidas correctivas necesarias para que la

contaminacién por polvo quede reducida.

En las minas y canteras los niveles de PM pueden llegar a ser muy altos, dependiendo

de la naturaleza de los materiales, lo que puede ser un gran peligro para la salud.

Hoy en dia se cuenta con una gran variedad de equipos portatiles para la medicion
del polvo en el aire. Por ejemplo, los medidores portatiles de contaminacién por
particulas HHTP21, nos dan una manera econémica de realizar muestreos de rutina.
Con el uso del sensor de fotodiodo, esta medicion se reduce para el nivel de PM2,5

con una resolucién de 0,1 micras por cubo de aire.

Ademas del material particulado, permite la toma de otros valores, como son la

humedad y temperatura.

¢ @ |

N — e——

Figura 9 Medidor de Particulas HHTP21
Fuente: Omega Engineering (2019)
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2.4.DOMOS
Montseny (2019), menciona que los domos son estructuras que se utilizan en el &mbito
arquitectonico el cual tiene forma de cupula o béveda similar a una media esfera el cual tiene
como objetivo encapsular a todo un edificio, tiene diferentes aplicaciones como por ejemplo

la mitigacion de polvos finos.

Este tipo de estructuras llamadas domos se utilizan para resolver diversos problemas

constructivos por sus distintas prestaciones, estética, resistencia, grandes luces y volumenes.

Segun Hurtado (2015), los domos poseen diferentes tamafios, formas y estan elaborados de
materiales diversos. Fueron involucrados en el area de la mineria con el tiempo con la
finalidad de cumplir diversas funciones, las cuales van desde el cuidado del medio ambiente

hasta el bodegaje y campamentos.

Gracias a las diversas empresas con la idea de una mineria sostenible, teniendo el
pensamiento del cuidado del medio ambiente y la polucion producida por los diferentes

procesos propios de la actividad.

Estas estructuras provocado una gran implementacion ya que es una forma practica y rapida

para dar soluciones estructurales utilizando diversos métodos.

Los domos tienen diversas ventajas como por ejemplo que resguardan mas el calor, el hecho

de agrandar una parte del domo éste se viene a ser exponencialmente mas grande.

Los domos vienen siendo usados en la mineria gracias a la concientizacion con el medio
ambiente y todo lo que lo rodea. Estos domos pueden ser elaborados de hormigdn con

geomembrana de PVC.
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Figura 10. Aplicacién de Domos en la Mineria.
Fuente: Vasquez (2019).

El uso de los domos brinda una serie de ventajas en comparacion con otras estructuras que

tendran el mismo uso. Entre las principales tenemos:

» Granresistencia dada la livianidad de sus elementos y el hecho de que presenta
una increible resistencia a condiciones meteorolégicas extremas debido a su

forma aerodinamica.

» Son autosustentables, por lo que no necesitan columnas o una gran inversion

en cimientos, ya que son muy resistentes a las inclemencias atmosféricas.

» Un buen flujo de calor junto con una distribucion uniforme, asi como

resistencia al paso de calor debido al aislamiento.

» Dada la forma, la circulacion del aire caliente puede ser aprovechado de forma

Optima como calefaccion, ya que se reparte de forma equilibrada.
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2.4.1. Partes del domo

Todo domo geodésico estard conformado por tres elementos principales:

> Nodos

> Barras 0 Vigas

> Sistema de cubierta o recubrimiento

2.4.1.1. Nodos:
Vienen a ser los vértices de la estructura y son los puntos mas vulnerables del sistema,
pues son los que van a recibir y soportar los esfuerzos de compresién transmitidos a

través de las vigas.

Figura 11 Nodos
Fuente: Perez (2018)

Estos nodos pueden ser articulados o no. Como en otras estructuras, las
fuerzas que recaen en los nodos y las barras son las que van a distribuir la
carga de la estructura, tanto fuerzas de compresion como de traccion. La
geometria que tenga la estructura y la forma en la que se comporten las

barras iran de acuerdo a las especificaciones de los proyectos. Los nodos
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seran perforados o disefiados de tal forma que cumplan con los requisitos

del proyecto.

2.4.1.2. Vigas Estructurales:
Las vigas funcionan como elementos que van a definir las células de la
estructura. Estas van a converger en los nodos a los que estén fijados. Estan
hechas a base de aluminio, balanceados en ambos ejes, con un canal
preformado en su zona superior para que puedan ser instalados lo panales
de cierre.
En el domo se pueden encontrar varias secciones, las cudles estaran en
funcién de las cargas a las cuales las vigas estaran sometidas en puntos
exactos de forma particular, lo que permitira el disefio de una estructura mas
eficiente desde el punto de vista de la resistencia y el peso.
Las vigas pueden ser de distinta forma, siendo preferentes cuadradas o
circulares, pero el perfil dependera del disefio del proyecto.
2.4.1.3. Sistema de Cubierta
Conformado por laminas prefabricadas, cortadas y dobladas, las cuales son
hechas a medida de cada una de las secciones a cubrir. Estas cubiertas estan
hechas de laminas de aluminio o plastico, u otro material resistente, con un
espesor de 0.05”.
» Ademas de los tres componentes o partes principales de todo domo, hay otros
implementos que pueden o no estar presente en los domos. Entre ellos

tenemos:

» Platos de unidn de vigas
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> Remaches estructurales

» Manhold (Entrada al interior del domo por parte del personal)

> Accesorios de paso para las tuberias.

» Selladores y empaques

» Venteo Perimetral (malla alrededor del domo como medida de prevencion de

accidentes)

» Venteo Central (Elemento tubular ubicado en la cima para fuga de gases).

» Soporte de patas del domo

» Tragaluces de acrilico.

> Uniones Batten

2.4.2. Tipos de domos.
Segun Montseny (2019), los tipos 0 métodos de construccion de domos pueden ser

los siguientes.

Método tradicional de modelaje.

e Meétodo de Hormigdn Proyectado Tradicional.

e Meétodo de Hormigdn Proyectado con Membrana Exterior (Método

Turner).

e Meétodo de Hormigdn Proyectado con Membrana Interior
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Segun Hurtado (2015), también encontramos los:

Domos de hormigén el cual permite estructuras laminares con hormigoén utilizando
membrana de PVC presurizada que posee una alta existencia. Este modelo de
hormigon posee una llega a tener una capa entre 3 a 4 cm lo que hace mucho mejor

la impermeabilidad.

&

SEERA N

.

Figura 12. Domo de Hormigoén.
Fuente. Puma S.A. (2013).

e Domos con estructura reticulada de acero y cubierta metéalica, este tipo de domo
nos permite el encapsulamiento de acopios de diferentes tipos de mineral lo que
es favorable directamente con los procesos mineros ya que no habra polvo o
particulas de mineral libres que se pierdan en el medio ambiente. Llegan a poseer

estructuras circulares a su interior dependiendo las dimensiones de dicho domo.
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Figura 13. Domo con estructura reticulada de acero.
Fuente. Hurtado (2015).

e Domos soportados por aire los cuales poseen un bajo costo debido a la relacién
de su estructura con sus dimensiones. Estos domos logran mantener en su interior
la temperatura y su permeabilidad, para su disefio se llega a elaborar con una doble
membrana, obteniendo asi una vida Util entre los 35 a 40 afios. Poseen filtros de
aire que ayuda a la utilidad de dichos domos, ya que reducen la contaminacion y
polucién de los procesos gracias a que los filtros logran mantener todos estos

contaminantes al interior del domo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w86  UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE o~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 14. Domo soportado por aire.
Fuente. Alamy (2012).

e Domos geodésicos para campamentos, estos domos se caracterizan gracias a que
sus caras generan formas hexagonales o pentagonos cuyos Vértices tocan la
superficie de una esfera imaginaria. Este tipo de domos es utilizado en su gran

mayoria como domos para bodegaje 0 para campamento.

Estos domos son muy versatiles, gracias a ello es que satisfacen las diferentes

necesidades de las empresas.
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Figura 15 Domo geodesio para campamento.
Fuente: Hurtado J. (2019)

2.4.3. Aplicaciones de los domos
Una de las cosas mas destacables de los domos, es que en cuanto mas grande se hace,
se vuelve mas fuerte. Es la Unica estructura que sera capaz de cubrir grandes

extensiones de suelo sin la necesidad de usar columnas en el interior.

Para los usos de los domos, hay 4 criterios que se deben tomar en cuenta segun la

aplicacion que tendran:
» Frecuencia
» Tamafio
» Materiales estructurales

» Los acabados
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A. Encapsulamiento de materiales.

Por parte de Zela (2017), el encapsulamiento de material es aquel proceso en el cual
el residuo de los materiales que pasaron por un proceso se aisla del medio ambiente

con el fin de reducir un impacto ambiental.

En los procesos de chancado el material a encapsular es el polvo o material

particulado que se produce cuando el mineral esta saliendo de la chancadora.

Segun Milian (2018), define el encapsulamiento como una empaquetadura con

materiales solidos, liquidos o gaseosos.

El encapsulamiento de materiales viene a ser un avance para la mineria gracias a la
disminucién de propagacion de particulas expuestas al medio ambiente, que con el

tiempo conllevara a una acumulacién y contaminacién mayor.

B. Vivienda

Representan una alternativa sencilla y economica para la vivienda, ya que muchas
personas hoy en dia buscan soluciones alternativas para la construccion de su
vivienda de una forma sostenible y que vaya en armonia con la naturaleza, en busca

de una maxima eficiencia energética y un minimo costo econémico.
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Figura 16 Domo-Vivienda
Fuente: Domosfera (2019)

2.4.4. Materiales de fabricacion.
Segln Gonzales, Torres, Labarthe, Aguillon & Yza (2012), los materiales que se

pueden utilizar en la construccion de domos generalmente pueden ser de diferentes

tipos como:
= Metalicos.
= Madera.
= Plastico.

= Lamina de acrilico plana

= Lamina de policarbonato celular.

= Lamina de policarbonato solido.

= Lamina de policarbonato con perfil acanalada.
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= Vidrio templado.

= Lamina de resina poliéster.

Los domos que estan hechos de una construccion metélica usualmente contienen en
las estructuras acero y aluminio ya que son uno de los materiales con mayor
resistencia estructural. Por otro lado, también se tiene los domos qué estan hecho por
plasticos extruidos o también por madera, si bien es cierto que los domos hechos de
estructura metalica son los mas resistentes los domos de los demés materiales para

su estructura se utilizan en diferentes aplicaciones.

Los domos construidos por de material de madera son versatiles, para usar madera al
momento de la elaboracion de un domo influye bastante lo que es su
plurinacionalidad y la sustentabilidad. Por lo general este tipo de domos tiene la
ventaja de no usar necesariamente conectores, sino ir unida arista con arista en cada
uno de los triangulos los cuales vienen a ser 5 o 6 tipos de triangulos los cuales vienen

a dar ese efecto de curva para el domo.
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Figura 17. Materiales en los Domos.
Fuente: eared.blogspot.com (2019)

2.4.5. Dimensiones del domo.
Por parte de Montseny (2019), las dimensiones de los domos pueden ser establecidas
de acuerdo a los tipos de domos que se pueda disefiar y la aplicacion que ocupara el

domo.

Para un adecuado dimensionamiento de un domo debemos tener conocimiento sobre
lo que es la geometria espacial, ya que este es el estudio de las figuras geométricas

tridimensionales. Esta geometria se basa en un sistema formado por 3 ejes (X, Y, Z).

Con la ayuda de la geometria podemos calcular volimenes y area de superficie de

solidos geométricos incluido formas esfeéricas.

Un punto importante para la construccion de un domo es el tipo de apoyo que se

usara, ya que la estructura tiende abrirse por la accion gravitacional hacia afuera.

Es recomendable no utilizar mddulos planos ya que estructuralmente tienden a la

deformacidn por la aplicacion de cargas sobre este.
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En este ejemplo podemos observar los datos para la elaboracion de un domo de 1 m

de radio y 4 de frecuencia.

|Stmt | Length  |Sphere [

" | 0.253 60

B | 0.295 60

C I 0.294 120
E E F

z D I 0.312 120

F > 4
4
€
A/ B e b b ¢ B A E I s 60
- ; . . | 0.298

60

Figura 18. Calculo para Dimensionar Domos.
Fuente: Pefiascal (2019).

Figura 19. Dimensionamiento del domo.
Fuente. Desertdomes.com (2009)
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2.5.MODELAMIENTO DEL DOMO
Segun Pérez (2018), Los domos geodésicos son modelados a partir de un poliedro icosaedro,
el cual estd formado por tridngulos equilateros. Al momento en que las aristas de estos
triangulos son proyectadas en una superficie esférica, es ahi donde se originan triangulos

equilateros curvos.

Basados en la aplicacion y funcion que va a cumplir el domo, se va a efectuar la division de
los triangulos equilateros curvados, lo que dara lugar a la frecuencia de la que estara
compuesto el domo. A mayor frecuencia, mayor nimero de barras y nudos que estaran

presentes en la composicion, por lo que la estructura sera mas esférica o curva.

Figura 20 Esfera dividida a partir de un icosaedro.
Fuente: Perez (2018).

2.5.1. Programas de modelamiento y/o analisis

A. AutoCad

Segun MEDIAactive (2010), la creacion de elementos tridimensionales no es tan

complicada como puede parecer en un principio, sin embargo, esta requiere mayor
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precision. Gracias al espacio de trabajo de modelado en 3d, el disefio y la

manipulacion de este tipo de dibujos es intuitivo.

O Doument Masesus Al D&
Nave® Type Catwgory
B Gotw Gese. Oetast

-‘ Autosesk Libeary v,

: -..r

lmsonn 150 Squae 150 Squee
Mo S - S B

130 S 12 Noo 120
T UNlocder Rumondy

gﬂi

thSaure- tinSqares

&-a- ™

© MATERIALS BROWSER

[~

Mo e L . o masonm woi B - L LO-\- - TR Y- IR RRAM- @~ oy - @BE A=

Figura 21. Entorno de Modelado 3den AutoCad
Fuente: ASCENT - Center for Technical Knowledge

B. SAP2000

De acuerdo con Hernandez (2010), Sap2000 es una poderosa herramienta, siendo
esta confiable, sofisticada y facil de usar. Dentro del programa de Sap2000 se puede
realizar los procedimientos de modelaje, analisis y disefio estructural; en cuanto al
modelaje el programa nos brinda una seria de plantillas predeterminadas que
permiten generar modelos haciendo répida y eficiente la creacion de estos mismos.
Para el analisis Sap2000 es capaz de manejar grandes y complejos modelos, asi como
también permite realizar analisis estaticos y dindmicos de forma lineal y no lineal a

través de funciones espectrales y Tiempo — Historia.
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Figura 22. Modelamiento de una Nave industrial en Sap2000
Fuente: Eliud Hernandez
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Figura 23. Pantalla inicial de Sap2000
Fuente: Eliud Hernandez
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Condiciones de Inicio
de un nuevo Modelo

Informacion del
Proyecto

Unidades

B4 New Model

—NewMadel Initislization ~ProjectInfo

@ !initialize Model from Defaults with Units |th m. C L' Modify/Showlnfo... '

" Initialize Model from an Existing File

*Select‘r pl I Seleccionar Modelos Predeterminados
Blank Grid Only 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
3D Frames Flat Slab Shells Storage
Structures

n

Underground  Solid Models Cable Bridges Caltrans-BAG ~ Quick BriM Pipes and
Concrete Plates

Figura 24. Plantillas para la Creacion y Generacion de Modelos
Fuente: Eliud Hernandez

C. SOLIDWORKS

Como sefiala Lépez (2015), Solidworks es un programa que permite realizar el
proceso completo de disefio mecanico, desde la concepcion de la idea del disefiador
hasta la realizacion de los planos necesarios para la fabricacion, esto mediante el
entorno del programa y sus herramientas de disefio que ofrece tales como Pieza,
Ensamblaje y Dibujo, el disefiador puede modelar en tres dimensiones las piezas
necesarias y llevar acabo las vistas necesarias para la elaboracion de los planos. Este
programa nos ofrece también complementos para simulacion, fabricacion y

administracion de datos.
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Figura 25. Entorno de Solidworks

Fuente: Juan Lopez Marofio

. rmes

R

R

T e

UL

1040e L

€ ke 2

l:ll‘)«:ﬂ

Figura 26. Simulacion en Solidworks

Fuente: Juan Lopez Marofio

D. TEKLA

De acuerdo con Trimble (2017), Tekla puede crear y trabajar con distintos tipos de
objetos de modelo. Tekla es un software BIM donde no solo se puede crear sino
también combinar, administrar y compartir modelos 3d grandes y complejos; en
cuanto al disefio se puede modelar estructuras reales; asi como también el disefio de

los detalles como crear pernos, tornillos, agujeros y soldadura.
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Figura 27. Modelado de estructuras en Tekla
Fuente: Trimble

Figura 28. Uniones en Tekla
Fuente: Trimble
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Figura 29. Disefio de uniones en Tekla
Fuente: Trimble

2.5.2. Cargas del disefio

A. Cargas muertas

Se denominan cargas muertas, con carga o carga permanente, a aquellas cargas que
son generadas por el propio peso de la estructura, es decir, el peso de las vigas, las

laminas, nodos, etc.

Son fuerzas verticales que apuntan hacia abajo, por eso es que las fuerzas de reaccion

gue soportan la armadura son verticales, pero hacia arriba.

B. Cargas vivas.

Las cargas vivas son aquellas cargas no fijas dentro de una estructura, por ejemplo,
el paso de personas, algun peso que serd removido, 0 aumentard, etc. pero sera

considerada s6lo si actlia de forma vertical.
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Son cargas producidas por el uso o la ocupacién de edificaciones y otras estructuras.

CAPITULO 111
3. METODOLOGIA DEL DISENO Y MODELAMIENTO
3.1.METODOLOGIA DEL DISENO
El desarrollo del trabajo de investigacion se realizd bajo la metodologia internacional

propuesta por el AISC, y las normas nacionales siendo las siguientes:

e LRFD (Load and Resistance Factor Design), traducido al espafiol es “Disefio por

Factores de Carga y Resistencia 6 Estados limites”.

e ACI 318 - 05 Apéndice D

e NTPEO020

e NTP EO030

e NTP E090

3.2.HERRAMIENTAS DEL DISENO

e SAP 2000

e AUTOCAD 2017

e DESERT DOMES

e OFICCE 2016

e HILTI PROFIS ANCHOR
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3.3.PROPUESTA DEL DISENO DEL DOMO
3.3.1. Dimensiones propuestas
Las dimensiones propuestas para el domo son las siguientes, teniendo en cuenta el

tamafo de un patio de almacenamiento de material.

e Diametro: 44 metros
e Altura: 22 metros.
e Superficie: 3042 m2,

Suelo Area: 1521 m?

3.3.2. Materiales propuestos
El material a usar para los elementos estructurales es el acero A36 que tiene las

siguientes caracteristicas:

Tabla 1.
Propiedades Mecénicas del Acero A36
Limite de
Norma Limite de elasticidad
fluencia
36 Ksi 50 — 80 Ksi
ASTM A36
250 Mpa 400 — 500 Mpa

Fuente: https://www.astm.org/america_latina/sp/index.html

El material que se usar como recubrimiento ser el TR4 muy usado en este tipo de estructuras

y tiene las siguientes caracteristicas:
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Tabla 2.
Propiedades generales de la cobertura TR4
CARACTERISTICAS DEL TR4

Material Lamina de Policarbonato
Norma ASTM D1003 - 61

Peso especifico 1200 Kg/m®

Resistencia a la flexion 890 Kg/cm?

Madulo de elasticidad 23000 Kg/cm?

Color Transparente o color
Espesor 1 mm

Fuente: https://precor.pe/productos/tecnotecho-tr4

Ventajas del TR4:

e Excelente transmision de luz

e Resistente a la intemperie

e Altamente resistencia al impacto

3.4.CONFIGURACION ESTRUCTURAL PROPUESTO
3.4.1. Configuracion estructural Tipo |

Con el programa SAP 2000 podemos generar una estructura parametrizada de domo.
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){ Spherical Dome Parameters ped

T: Roll Down Angle
m: Number of Divisions, Z
Y n: Number of Divisions, Angular

lan Elevation

Figura 30. Menu de estructuras paramétricas para domos.
Fuente: SAP 2000.

Tendremos en cuenta las siguientes medidas tentativas para el domo metalico, no

tendremos medidas grandes en los elementos para evitar un fallo de disefio por

esbeltez.
3¢ Shells X
Shell Type Spherical Dome Dimensions
Spherical Dome N Radius, R Num. of Divisions, Angular

Roll Down Angle, T Num. of Divisions, Z

Locate Origin...

Section Properties

Parametric Definition Areas | Default v+
[+] Restraints
2 e =

Figura 31. Medidas para el disefio paramétrico del domo
Fuente: SAP 2000
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En conclusidn, la estructura serd modelada en el programa SAP 2000 y que nos ofrece

un modelo més fécil de disefio y construccion.

3.4.2. Configuracion estructural Tipo Il o0 Geodésico
Con el programa DESERT DOMES se estimara la estructura bajo condiciones

estandar, seleccionando una frecuencia de tipo 3V.

Tabla 3.

Estructura de frecuencia 3V
Perfil Longitud | Domo Esfera
A 7.66 30 60
B 8.88 40 90
C 9.07 50 120
Conector de 4 vias 15 0

A g c 3 i A

Conector de 5 vias 66 12
Conector de 6 vias 25 80 A . o

Fuente: Recuperado de: http://www.desertdomes.com/dome3calc.html

De acuerdo a este modelo se obtiene el siguiente diagrama de ensamble:
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Figura 32. Modelo de domo geodésico con Desert Domes
Fuente: Recuperado de: http://www.desertdomes.com/dome3calc.html

Bajo el modelo calculado segun el software se obtendran los siguientes requerimientos para

la construccion:

Tabla 4.
Requerimiento de material para la construccion del domo.

COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA
Descripcion Cantidad Longitud Longitud total
Vigas A 30 7.66 m 229.8 m
Vigas B 40 8.88m 355.2m
Vigas C 50 9.07m 453.5m
Uniones 106

Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO IV

4. MODELAMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DEL DOMO

4.1.DOMO ESTRUCTURAL TIPO I
4.1.1. Modelamiento del domo Tipo |
Con el programa SAP 2000 podemos generar una estructura parametrizada de domo.
Tendremos en cuenta las siguientes medidas tentativas para el domo metalico, no

tendremos medidas grandes en los elementos para evitar un fallo de disefio por

esbeltez.
3¢ shells X
Shell Type Spherical Dome Dimensions
Spherical Dome < Radius, R Num. of Divisions, Angular

Rol Down Angle, T Num. of Divisions, Z

Locate Origin...

Section Properties

Parametric Definition Areas | Default ||+
[] Restraints
[] Gridiines Cancel

Figura 33. Medidas para el disefio paramétrico del domo
Fuente: SAP 2000

En conclusidn, la estructura sera modelada en el programa SAP 2000 y que nos ofrece

un modelo mas facil de disefio y construccion.
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4.1.2. Anélisis estructural del Domo Tipo 1

Figura 34. Domo Modelado
Fuente: Elaboracion propia en SAP2000

El analisis se realizard mediante el programa SAP2000 donde se verificard la

estabilidad estructural frente a las cargas solicitadas.

4.1.3. Andlisis y asignacion de cargas
Se disefiara segun las cargas que nos proporciona la normativa peruana E020, E090
para estructuras metalicas y para las condiciones de sismo se disefiara bajo la norma

E030.
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4.1.3.1. Carga muerta (D):
Se considera el peso propio de la estructura incluyendo el peso de la cobertura y elementos de

unién.

4.1.3.2. Carga viva de techo (Lr):
Solo se considera la carga viva de techo que segun la norma E020 es de 30 Kg/m?2.

Esta se asigna en direccion de la gravedad.

Figura 35. Modelado de Domo Tipo 1 con Carga Viva de Techo
Fuente: Elaboracién propia con SAP2000

4.1.3.3. Carga de viento (W):

Se calcula la carga en Arequipa con los siguientes datos:
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» Velocidad de disefio (Vh) =75 Km/h

> Altura total del Domo =22m

» Altura para cada nivel del domo:

Tabla 5
Altura por Niveles del Domo Tipo 1

Altura por Niveles

H1 5,7 m
H2 11,0 m
H3 15,6 m
H4 19,1 m
HS 21,3 m
H6 22,0 m

Fuente: Elaboracién propia

> Velocidad de disefio distribuida en la altura del domo:

Segun la formula:

0.22

Vh =Vx (E)

Donde:

Vh : velocidad de disefio en la altura h en Km/h

V : velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h
h : altura sobre el terreno en metros

Se obtienen los siguientes valores
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Tabla 6
Velocidades de disefio

Velocidad de Disefio
H1 57 m Vhl 66.3 Km/Hr

H2 11.0 m Vh2 76.6 Km/Hr
H3 156 m Vh3 827 Km/Hr
H4 191 m Vh4  86.4 Km/Hr
H5 213 m Vh5 885 Km/Hr
H6 220 m Vhe  89.2 Km/Hr

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos obtenemos la carga exterior de viento en cada nivel que se aplicara en a los paneles

de la estructura de modo que transmita la carga a los perfiles:

Ph = 0.005 x C x Vh?

Donde:

Ph : presion o succion del viento a una altura h en Kgf/m2

C : factor de forma adimensional indicado

Vh : velocidad de disefio a la altura h, en Km/h

El factor de forma adicional extraido del Anexos N°3 es de 0.7
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Tabla 7
Carga Exterior de Viento
Carga Exterior de Viento

Phl 15.366 Kgf/m2
Ph2 20.531 Kgf/m2
Ph3 23.913 Kgf/m2
Ph4 26.144 Kgf/m2
Ph5 27.430 Kgf/m2
Ph6 27.852 Kgf/m2

Fuente: Elaboracion propia

La norma indica que las cargas de viento se suponen perpendiculares a la superficie

sobre la cual actta.
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Figura 36. Modelado del domo con las cargas de viento
Fuente: Elaboracion propia con SAP 2000

4.1.3.4. Carga de sismo (E):
Se realizard el célculo la carga de sismo con espectro con ayuda del programa SAP2000. Para este

caso se tienen los siguientes datos:

Factor de Zona (Z): Zona 4 =0.45
Factor de uso de importancia (U): Edificacion comun =1.00
Factor de suelo (S): S3 =1.10
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Coeficiente de reduccion sismica (R) =7.00
Factor de irregularidad (la, Ip) =1.00

Estos datos se ingresan al programa y se nos muestra la siguiente grafica

Function Name |Sismu espectro |
Parameters Define Function
Period Acceleration
Seismic fone |ZDHE.' 4 o |
Oeccupation Catego C o 0. A | 01763 M
g = | | 01 0.1768
Soil Type 53 ~| 0.2 0.1768
0.3 0.1768
Imegularity Factor, la 04 0.1768
05 0.1768
Imegularity Factor, Ip 0% 0.1768
07 0.1768
Basic Response Modffication Factor, RO 0.3 0.1768
09 0.1768
1. 0.1768
1.2 0.1473
15 01179
1.7 ¥ | 0.0979 W

Figura 37. Datos espectro sismico.
Fuente: Elaboracién propia con SAP2000
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Function Name |Sismo espectro |
Parameters Define Function
Period Acceleration
Se 2
Occupation Categol 0. ~ | 0.1768 ~
g St DA 0.1768
Sail Type 53 L 02 01768
03 0.1768
imequlartty Factor, la 04 0.1768
05 0.1768
imegularty Factor, Ip 08 0.1768
07 0.1768
Basic Response Modffication Factor, RO 08 01768
05 0.1768
1. 0.1768
12 0.1473
15 01173
1.7 ¥ |0.0979 hd

Convert to User Defined

Function Graph

Function Damping Ratio

A dd
A00

Modify

Delete

|

Figura 38. Espectro sismico
Fuente: Elaboracién propia con SAP2000

Periodo fundamental de vibracion (T) =0.63

Factor de amplificacion de zona sismica (C) =2.50

4.1.4. Combinacién de cargas

Segun Norma AISC LRFD:

e U1=1.4D

e U2=1.2D+1.6L+0.5(Lr 6 S 6R)

e U3=1.2D+1.6(Lr 6 S 6R)+(0.5L 6 0.8W)
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o U4=12D+1.3W+0.5L+0.5(Lr 6 S 6R)

e U5=1.2D+1.0E+0.5L+0.2S

e U6=0.9D+(1.3W 6 1E)

Donde:

D : Carga muerta debida al peso propio de los elementos y los efectos permanentes

sobre la estructura.

L : Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

Lr : Carga viva en las azoteas.

W : Carga de viento.

S : Carga de nieve.

E : Carga de sismo de acuerdo a la Norma E.030 Disefio Sismo resistente.

R : Carga por lluvia o granizo.

Se selecciona la combinacidn que genera mayor carga, esto de la siguiente manera:

Debido a que solo disponemos de carga muerta (D), carga viva de techo (Lr), carga

de viento (W) y carga de sismo (E) las combinaciones quedan asi:

e U1=1.4D

e U2=1.2D +0.5Lr
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U3=1.2D + 1.6Lr + 0.8W

U4=1.2D + 1.3W + 0.5Lr

U5=1.2D + 1.0E

U6=0.9D+(1.3W 6 1E)

La combinacién que nos da mayor carga sin considerar la carga muerta es la

combinacién U3.

. U3=61.28 Kgf/m2

Sin embargo, para analisis consideramos las combinaciones U3, U4 y U5. Estos son

ingresados al software para realizar el analisis.

De acuerdo a la combinacién de carga detallada anteriormente se obtiene el analisis de capacidad

— demanda bajo la normativa LRFD de las secciones:
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Figura 39. Mapa del analisis de demanda - capacidad de los perfiles del domo.
Fuente: SAP 2000

Como se puede observar el disefio es apropiado para las solicitaciones de las cargas.

4.1.5. Seleccion de perfil

Debido a que el cambio de perfil resulta en un cambio de la carga muerta, este se
vuelve un proceso iterativo para encontrar el perfil éptimo para disefio, a

continuacion, se muestra los perfiles que quedaron para el disefio apropiado de la

estructura:
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Tabla 8
Perfiles Seleccionadas para Domo Tipo 1

Perfiles Cantidad Longitud Total Peso  Total

(m) (Kg)

WT5x30 48 366.47 32661.61

WT5x56 144 845.68 70659.89

WT6X60 48 387.85 37512.63

WT9X65 16 91.90 4104.15

Fuente: Elaboracion propia

Estos se colocan de tal forma que los perfiles WT5x30 van en la parte superior, los WT5X56 y
WT6X60 van en la parte intermedia y WT9X65 van en la parte inferior de la estructura.
Tabla 9

Cobertura Seleccionada para el Domo Tipo 1
Tipo de cobertura  Area total (m?)  Peso Total (Kg)

Cobertura TR4 2976.5 3571,78

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. Pernos de anclaje
Para el disefio de los pernos de los anclajes se tomara la norma ACI 318 — 05 Apéndice

D, para los casos de traccion y corte.

Se consideraran 4 pernos por anclaje, contando con 16 anclajes repartidos en la base del

domo.

Se debe cumplir:

» Paratraccion:

®x Nn > Nu
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Donde ¢ =0.75

Nn es la carga nominal.

Nu es el valor de la carga que soporta el anclaje

» Para cortante:

OxVn=Vu

Donde ¢ = 0.60

Vn es la carga nominal.

Vu es el valor de la carga que soporta el anclaje

El valor de la carga calculada se sacara del calculo realizado en SAP 2000 en las unidades

inglesas (Lb, in) y se elegira el punto que tenga mayor reaccion:

F1=6221.72

F2=-5.95 F1=9642.82
F3=43124.78 F2=0.
M1=769.55 F3=56887.75
M2=35769.86 M1=0.

3=-100.64 M2=-8077.5
3=0.

F1=6221.72
F2=5.95
F3=43124.78
M1=-769.55
M2=35769.86
3=100.64

F1=9591.75
F2=8326.71
F3=55540.8
M1=-8206.21
M2=-7303.7
3=1032.73

Figura 40. Valor de las reacciones para el calculo de los pernos de anclaje
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Fuente: Elaboracién con SAP 2000

En el Anexo N°3 se muestra una tabla con todas las reacciones debidas a cada carga

y combinaciones puestas en la estructura, extraidas del programa Sap2000

Se seleccionard los pernos del fabricante Hilti con ayuda del Software HILTI

PROFIS ANCHOR

Diametro nominal de la varilla

Informacién de instalacion Simbolo| U
38 | 12 | 58 | 3/4 | 7/8 1 |1-1/4
Diametro nominal de la broca d, pulg. | 7/16 | 9/16 | 3/4 7/8 1 1-1/8 [ 1-3/8
» pulg. | 2-3/8 | 2-3/4 | 3-1/8 | 3-1/2 | 3-1/2| 4 5
Minimo LT
Empotramiento i (mm) | (60) | (vO) | (79) | (89) | (89) | (102) | (127)
efectivo ) pulg. | 7-1/2| 10 |[12-1/2| 15 [17-1/2| 20 | 25
Maximo h

(mm) | (191) | (254) | (318) | (381) | (445) | (508) | (635)

a través de la % pulg.| 1/2 | 58 |13/16'|15/16'|1-1/8'[1-1/4' [1-1/2!
Diametro de placa (mm) | (12.7) | (15.9) |(20.6") | (23.8") | (28.6") | (31.8") [(38.17)
la fijacion del
dispositivo directo en el mmﬁ pulg. | 7/16 | 9/16 | 11/16 | 13/16 | 15/16 | 1-1/8 | 1-3/8
concreto (mm) | (11.1) | (14.3) | (17.5) | (20.6) | (23.8) | (28.6) | (34.9)
ft-b | 15 30 60 | 100 | 125 | 150 | 200
Torque de instalacion T
met | (Nm) | (20) | (40) | (80) | (136) | (169) | (203) | (271)
Espesor minimodel elemento de pulg. | h,+1-1/4
h h_+2d
concreto min (mm] l:h=|+3[}} B
ulg. | 1-7/8 | 2-1/2 | 3-1/8 | 3-3/4 | 4-3/8| 5 |6-1/4
Distancia al borde minima c a9 & 2 /8 / / /

mm)| 48 | ®4 | 79 | ©5 | (111 | (127 | (159
pulg. | 1-7/8 | 2-1/2 | 3-1/8 | 3-3/4 | 4-3/8| 5 |6-1/4
mn | mm) | (48) | 64) | 79) | (©5) | (111) | 127 | (159)

Figura 41. Especificaciones para perno de anclaje Hilti HY 200
Fuente: https://www.hilti.com.ar

Espacido minimo 5

Exportamos los datos del software SAP 2000 al HILTI PROFIS

Fuerzas [Ik] Momentos [in-1k]
Activo Wi Wy M M My Mz Comentarics
@ 9.642.82| 24.805.65| 56,887.73) 51,352.07) 64,774.14| 23,324.68 Cargas de disefio
i 0 0 0 0 0 0 Cargas sostenidas

Figura 42. Cargas exportadas de SAP 2000 a HILTI PROFIS en unidades inglesas
Fuente: HILTI PROFIS
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Obtendremos la recomendacion de anclajes para las cargas solicitadas

Hilti PROF
‘7 _argas combinadas iCargas de disefio Bi
X
Figura 43. Esquema de cargas aplicadas al anclaje
Fuente: HILTI PROFIS
La recomendacion de pernos de anclaje que nos brinda el software es el:
Anclaje W Métrica ‘?| Total | Geometria ¥ |Profundidad de empotram
[ Familia de anclaje ; HIT-HY 200 + HAS (4 items)

HIT-HY 200 + HAS-B-105 [ASTM F1554 Gr.105) 1/ 100% L 19291
HIT-HY 200 + HAS-B-105 HDG (ASTM F1554 Gr.105) 1/ 100% L 19291
HIT-HY 200 + HAS-E B7 1/ 100% L 19291
HIT-HY 200 + HAS-E B7 HDG 1| 100% L 19291

Figura 44. Pernos recomendados para el anclaje segun las cargas en los apoyos del domo.
Fuente: HILTI PROFIS

Se escogerd el perno HIT-HY 200 + HAS-B-105 (ASTM F1554 Gr.105) 1” x 19.291” por ser

comercial.
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De acuerdo a esto se tiene el siguiente calculo:

Fallo por acero a traccion:

@ x Nn = Nu

®=0.75

Nu lo podemos obtener de calcular de la siguiente manera:

Tenemos la siguiente configuracion:

+Z
PLANTA

Figura 45 Vista de planta de la configuracion de pernos
Fuente: Elaboracién propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

L ERE
|

+Mx
Bolts * ;9—’+Fz
_Z ]

ELEVACION

Figura 46. Vista de elevacion de la configuracion de pernos
Fuente: Elaboracién propia

Luego dando la ubicacion a los pernos

25.0
20.0 -
15.0 [ ] L
>
_G.)
i) 10.0 %K
5.0 (] o
0.0 . : . .
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Eje x

Figura 47. Coordenadas de los pernos
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 10
Coordenadas de los Pernos
Coordenadas de los pernos

Xo (in.) Yo (in.)
1: 5.000 5.000
2: 15.000 5.000
3: 5.000 15.000
4: 15.000 15.000

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener las propiedades del grupo de pernos calculamos el centro de gravedad y los
momentos de inercia.
Tabla 11

Propiedades del grupo de pernos
Propiedades del grupo de pernos

Xc = 10.000 in.
Yc= 10.000 in.
IX = 100.00 in."2
ly = 100.00 in."2
J= 200.00 in."2
Ixy = 0.00 in."2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12
Posicion de carga y datos
Posicién de carga y datos

X-Cordenada (in.) = 10.000
Y-Cordenada (in.) = 10.000
Z-Cordenada (in.) = 0.000
Carga axial, Pz (k) = 56.89
Carga cortante, Px (k) = 9.64
Carga cortante, Py (k) = 24.81
Momento, Mx (in-k) = 51.35
Momento, My (in-k) = 64.77
Momento, Mz (in-k) = 23.32

Fuente: Elaboracién propia

Para calcular la fuerzas axiales y cortantes debido a los momentos se hace uso de la siguiente

formula:
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Para las resultantes axiales:

—XPz  (EMy) * Ix — (=ZMx) * Ixy (IMx) * Iy — (XMy) = Ixy
= + * Xb + *

Rz = Yb
z Nb Ix * Iy — Ixy? Ix * Iy — Ixy?

Donde:

Xb : distancia x del perno desde centro del eje y

Yb : distancia y del perno desde centro del eje x

Convencidn de signos para Rz es como sigue:

Positivo (+) para compresion

Negativo (-) para traccion

Para las resultantes de corte:

2

Rh = j(%Jr (EM2) * YTb)Z + (%+ (EM2z) *);_b)

Donde:
Xb : distancia x del perno desde centro del eje y

Yb : distancia y del perno desde centro del eje x
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Tabla 13
Resultados de las Fuerzas Resultantes
Resultados
Fuerzas Resultantes (k)
Axial Nu Cortante Vu
1: -14.89 6.37
2: -8.42 7.42
3: -20.03 5.91
4: -13.55 7.03
Fuente: Elaboracién propia
Entonces
Nu = 20038 Lb

Nsa = Ase x Fu

Ase = 0.6057 in?

Fu = 125.000 Psi

Nsa = 0.6057 in? x 125000 Psi

Nsa =76712.5Lb

0.75x75712.5=56784.38Lb > 20038 Lb .. Cumple!

Fallo por acero a cortante

OxVsa=>Vu

® = 0.65

Vu=7416Lb

Vsa = 0.6xAse x Fu
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Ase = 0.6057 in?

Fu = 125.000 Psi

Vsa = 0.6x0.6057 in?x125000 Psi

Vsa = 45430 Lb

0.65x45430 =29529.5Lb > 7416 Lb .. Cumple!

De acuerdo a los célculos se escogeran los siguientes pernos:

Figura 48. Perno de anclaje HIT-HY 200 + HAS-B-105
Fuente: HILTI PROFIS

Tipo y tamafio de anclaje: HIT-HY 200 + HAS-B-105 (ASTM F1554 Gr.105) 1”

Profundidad efectiva de anclaje: hef = 19.291 pulg.

Material: ASTM A 1554 Grade 105

Peso aproximado: 10 Kg c/u

Cantidad: 64 unidades
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4.1.7. Costos de fabricacion
Para el calculo del costo de fabricacion y montaje se cotizo con empresas dedicadas

al rubro metal mecénica teniendo el presupuesto siguiente:

Tabla 14
Costo de Fabricacion del Domo Tipo 1

Descripcion  del  trabajo  de

ITEM e > i Valor c/u$ Precio$
fabricacion y montaje

1 Suministro, perfo_ramo,n y colocacion Kg 64 6.5 416
de perno de anclaje quimico
Suministro, montaje y fabricacion de

2 estructura metalica WT5x30 Rk 6! 14 326616.1
Suministro montaje y fabricacion de

3 estructura metalica WT5x56 KORNIEORI 1 706598.9
Suministro montaje y fabricacion de

4 estructura metalica WT6x60 Kg. 3752068 3751263
Suministro montaje y fabricacion de

> estructura metalica WT9x65 PR\ 410415

6 Suministro cobertura TR-4 o similar ~ m? 2976.5 50 148825

TOTAL 1598614.8

Fuente: Elaboracion propia

4.2.D0MO ESTRUCTURAL TIPO Il
4.2.1. Modelamiento del domo Tipo Il
Se obtiene el diagrama de ensamble con la estimacion hecha con el DESERT

DOMES para una frecuencia de tipo 3V.

El modelamiento se desarrollé con el programa de AUTOCAD.
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Figura 49. Modelado del Domo Tipo Il en AUTOCAD
Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se exporto al programa SAP 2000 para la evaluacion y analisis de

cargas.

il -

Figura 50. Modelado de Domo Tipo 1l
Fuente: Elaboracién propia con SAP2000
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4.2.2. Andlisis estructural del Domo Tipo Il
Bajo el modelo calculado se obtendran los siguientes requerimientos para la
construccion:

Tabla 15.

Requerimiento de material para la construccion del domo.
COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA

Descripcion Cantidad Longitud Longitud total
Vigas A 30 7.66 m 229.8 m
Vigas B 40 8.88m 355.2 m
Vigas C 50 9.07m 453.5m
Uniones 106

Fuente: Elaboracién propia

El analisis se realizard mediante el programa SAP2000 donde se verificard la

estabilidad estructural frente a las cargas solicitadas.

4.2.3. Andlisis y asignacion de cargas
Se disefara segun las cargas que nos proporciona la normativa peruana E020, E090
para estructuras metalicas y para las condiciones de sismo se disefiara bajo la norma

E030.

4.2.3.1. Carga muerta (D)
Se considera el peso propio de la estructura incluyendo el peso de la cobertura y elementos de

unién.
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4.2.3.2. Carga viva de techo (Lr)

Solo se considera la carga viva de techo que segln la norma E020 es de 30 Kg/m?.

Esta se asigna en direccion de la gravedad.

Figura 51. Modelado de Domo Tipo 1 con Carga Viva de Techo
Fuente: Elaboracion propia con SAP2000

4.2.3.3. Carga de viento (W)

Se calcula la carga en Arequipa con los siguientes datos:

Velocidad de disefio (Vh) =75 Km/h

Altura total del Domo= 26.2 m
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Altura para cada nivel del domo:

Tabla 16
Niveles de Altura del Domo Tipo 2

Niveles del Domo Tipo 2

H1 77 m
H2 153 m
H3 216 m
H4 248 m
H5 26.2 m

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad de disefio distribuida en la altura del domo:

Segun la formula:

0.22

Vh =Vx (E)

Se obtienen los siguientes valores

Tabla 17
Velocidad de Disefio a cada Altura

Velocidad de Disefio a Cada Altura

H1 777 M Vhl 70.8 Km/Hr
H2 153 M Vh2 824 Km/Hr
H3 216 M Vh3  88.8 Km/Hr
H4 248 M Vh4d 916 Km/Hr
H5 262 M Vh5 927 Km/Hr

Fuente: Elaboracién propia

Con estos datos obtenemos la carga exterior de viento en cada nivel que se aplicara en a los paneles

de la estructura de modo que transmita la carga a los perfiles:

Ph = 0.005 x C x Vh?
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Tabla 18
Carga Exterior de Viento, Domo Tipo 2

Carga exterior de viento

Ph1 17.526 Kgf/m2
Ph2 23.771 Kgf/m2
Ph3 27.624 Kgf/m2
Ph4 29.370 Kgf/m2
Ph5 30.064 Kgfim2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 52. Modelado del Domo Tipo 2 con las Cargas de Viento
Fuente: Elaboracién propia con SAP 2000

4.2.3.4. Carga de sismo (E)
Se realizard el célculo la carga de sismo con espectro con ayuda del programa SAP2000. Para este

caso se tienen los siguientes datos:

Factor de Zona (Z): Zona 4 =0.45
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Factor de uso de importancia (U): Edificacion comun =1.00
Factor de suelo (S): S3 =1.10
Coeficiente de reduccion sismica (R) =7.00
Factor de irregularidad (la, Ip) =1.00

Estos datos se ingresan al programa y se nos muestra la siguiente grafica

Function Name |Sismu espectro |
Parameters Define Function
Period Acceleration
Seismic fone |ZDHE.' 4 o |
Occupation Catego = v 0. ~ 01768 A
g = | | 01 0.1768
Soil Type 53 ~| 0.2 0.1768
0.3 0.1768
Imegularity Factor, la 04 0.1768
05 0.1768
Imegularity Factor, Ip 0% 0.1768
07 0.1768
Basic Response Modffication Factor, RO 0.3 0.1768
09 0.1768
1. 0.1768
1.2 0.1473
15 01179
1.7 ¥ | 0.0979 W

Figura 53. Datos espectro sismico.
Fuente: Elaboracién propia con SAP2000
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Function Damping Ratio

FunctionName |Simo espectro |
Parameters Define Function
Period Acceleration
s 2
cetpation -eteen - 01 0.1768
Sail Type 53 ~ 02 01768 Modify
® 03 01768 .

Ireqularty Factor, la 04 0.1768

05 01768 Delete
imegularty Factor, Ip 08 0.1768

07 0.1768
Basic Response Modification Factor, RD 03 0.1768

05 0.1768

1. 01768

12 0.1473

15 0.1179

1.7 v 10.0979 v

Convert to User Defined

Function Graph

|

Figura 54. Espectro sismico
Fuente: Elaboracién propia con SAP2000

Periodo fundamental de vibracion (T) =0.63

Factor de amplificacion de zona sismica (C) =2.50

4.2.4. Combinacién de cargas
Debido a que solo disponemos de carga muerta (D), carga viva de techo (Lr), carga

de viento (W) y carga de sismo (E) las combinaciones quedan asi:

e U1=1.4D
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e U2=1.2D +0.5Lr

e U3=1.2D + 1.6Lr+ 0.8W

e U4=1.2D + 1.3W + 0.5Lr

e U5=1.2D +1.0E

o U6=0.9D+(1.3W 6 1E)

La combinacién que nos da mayor carga sin considerar la carga muerta es la

combinacion U3.

. U3= 72 Kgf/m2

Sin embargo, para analisis consideramos las combinaciones U3, U4 y U5. Estos son

ingresados al software para realizar el analisis.

De acuerdo a la combinacién de carga detallada anteriormente se obtiene el analisis de capacidad

— demanda bajo la normativa LRFD de las secciones:
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Figura 55. Mapa del analisis de demanda - capacidad de los perfiles del Domo Tipo II.
Fuente: SAP 2000

4.2.5. Seleccion de perfil
Debido a la disposicién del domo de ser de frecuencia 3v, la seleccion del perfil resulta igual para

todos los componentes, por lo tanto, el perfil seleccionado es:
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Tabla 19
Cobertura Seleccionada para el Domo Tipo 2
Longitud Total Peso  Total

Perfiles Cantidad
(m) (Kg)

WT8x30 165 1466.26 109147.32
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 20
Cobertura Seleccionada para el Domo tipo 2

) Peso Total
Tipo de cobertura  Area total (m?)
(Kg)

Cobertura TR4 3885.00 4288.77

Fuente: elaboracion propia

4.2.6. Pernos de anclaje

Se consideraran 4 pernos por anclaje, contando con 16 anclajes repartidos en la base del domo.

Se debe cumplir:

Para traccion:

®x Nn > Nu

Donde ¢ =0.75

Nn es la carga nominal.

Nu es el valor de la carga que soporta el anclaje

Para cortante:
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OxVn=Vu
Donde ¢ = 0.60

Vn es la carga nominal.
Vu es el valor de la carga que soporta el anclaje
El valor de la carga calculada se sacara del calculo realizado en SAP 2000 en las unidades inglesas

(Lb, in) y se elegira el punto que tenga mayor reaccion:

F1=-3733.34

- F1=-10281.83
E%;%%%“—,—“ F2=-14521.38
M1=10968 67 F3=34064.08
F3-a1180 5¢ 3=19184.88 F1=-16270.79
F2=-12266.42
F3=31774.08
M1=61800.64

M2=-46419.85
3=24147 .44

F1=-14120.98
F2=-4672.57
F3=28235.21
M1=86644.27
M2=-25739.23
3=13381.55

F1=-8705.1
F2=5%98.1
F3=23850.71
M1=86491.03
M2=-19538 .96
M3=-3229.62

Figura 56. Valor de las reacciones para el calculo de los pernos de anclaje
Fuente: SAP 2000
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En el Anexo N°4 se muestra una tabla con todas las reacciones debidas a cada carga y

combinaciones puestas en la estructura, extraidas del programa Sap2000

Se seleccionaré los pernos del fabricante Hilti con ayuda del Software HILTI PROFIS ANCHOR

Diametro nominal de la varilla

Informacién de instalacion Simbolo| U
38 | 12 | 58 | 3/4 | 7/8 1 |1-1/4
Diametro nominal de la broca d, pulg. | 7/16 | 9/16 | 3/4 7/8 1 1-1/8 [ 1-3/8
» pulg. | 2-3/8 | 2-3/4 | 3-1/8 | 3-1/2 | 3-1/2| 4 5
Minimo LT
Empotramiento i (mm) | (60) | (vO) | (79) | (89) | (89) | (102) | (127)
efectivo ) pulg. | 7-1/2| 10 |[12-1/2| 15 [17-1/2| 20 | 25
Maximo h

(mm) | (191) | (254) | (318) | (381) | (445) | (508) | (635)

y através dela % pulg. | 1/2 | 5/8 |13/16'|15/16'|1-1/8"|1-1/4"|1-1/2'
Diametro de placa (mm) | (12.7) | (15.9) |(20.6") | (23.8") | (28.6") | (31.8") [(38.17)
fa—

la fijacion del

dispositivo directo en el pulg. | 7/16 | 9/16 |11/16 | 13/16 | 15/16 | 1-1/8 | 1-3/8
concreto (mm) [ (11.1) | (14.3) | (17.5) | (20.6} | (23.8) | (28.6) | (34.9)
Torque de instalacion T ft-lb 15 30 60 100 | 125 | 150 | 200
net (Nm) | (20) | (40) | (80) | (136) | (169) | (203) | (271)
ini Ig. h +1-1/4
Espesor minimodel elemento de h pulg at / h +2d
concreto min (mm] (h=1+3[}} B
lg. [ 1-7 2-1 3-1 3-3/4 | 4-3/8 5 6-1/4
Distancia al borde minima c. pug /8 2 /8 / / /
™ |(mm)| (48) | 684 | 79 | (95 | (111) | (127) | (159
lg. [ 1-7 2-1 3-1 3-3/4 | 4-3/8 5 6-1/4
Espacido minimo S PHg /9 /2 /o / f /
i (mm) [ (48) | (B4) | (79) | (95) | (111) | (127) [ (159)

Figura 57. Especificaciones para perno de anclaje Hilti HY 200
Fuente: https://www.hilti.com.ar

Exportamos  los  datos del software  SAP 2000 al  HILTI PROFIS

Fuerzas [Ib] Momentos [in-lk)]
Active W Wy M M My Mz Comentarios
@ | 16270.79| 15,581.31| 53,771.46| 86,644.27| 87.841.82| 2414744 Cargas de disefio
O 0 0 0 0 0 0 Cargas sostenidas

Figura 58. Cargas exportadas de SAP 2000 a HILTI PROFIS en unidades inglesas
Fuente: HILTI PROFIS

Obtendremos la recomendacion de anclajes para las cargas solicitadas
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Z Cargas combinadas {Cargas de disefio E”

Figura 59. Esquema de cargas aplicadas al anclaje
Fuente: HILTI PROFIS

La recomendacién de pernos de anclaje que nos brinda el software es el:

Anclaje |  Métrica T

Total ‘ Geometria ¥ | Profundidad de empotramie

[=| Familia de anclaje : HIT-HY 200 + HAS (4 items)

HIT-HY 200 + HAS-B-105 [ASTM F1554 Gr.105) 1 100% i 18622
HIT-HY 200 + HAS-B-105 HDG (ASTM F1554 Gr.105) 1 100% L 18622
HIT-HY 200 + HAS-E B7 1 100% L 18,661
HIT-HY 200 + HAS-E BY HDG 1 100% L 18,661

Figura 60. Pernos recomendados para el anclaje segun las cargas en los apoyos del domo.
Fuente: HILTI PROFIS

Se escogerd el perno HIT-HY 200 + HAS-B-105 (ASTM F1554 Gr.105) 1” x 18.622” por ser

comercial.
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De acuerdo a esto se tiene el siguiente calculo:

Fallo por acero a traccion:

@ x Nn = Nu

®=0.75

Nu lo podemos obtener de calcular de la siguiente manera:

Tenemos la misma configuracion del Domo Tipo 1:

25.0
20.0 -
15.0 - o ®
>
Q
ir 100 - =k
5.0 - ® L]
0.0 . . : .
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Eje x

Figura 61 Configuracién de pernos del Domo Tipo Il
Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 21
Coordenadas de los pernos del Domo Tipo Il
Coordenadas de los pernos

Xo (in.) Yo (in.)
1: 5.000 5.000
2: 15.000 5.000
3: 5.000 15.000
4: 15.000 15.000

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener las propiedades del grupo de pernos calculamos el centro de gravedad y los
momentos de inercia.
Tabla 22

Propiedades del grupo de pernos del Domo Tipo Il
Propiedades del grupo de pernos

Xc = 10.000 in.
Yc= 10.000 in.
IX = 100.00 in."2
ly = 100.00 in."2
J= 200.00 in."2
Ixy = 0.00 in."2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23
Posicion de carga y datos del Domo Tipo Il
Posicion de carga y datos

X-Cordenada (in.) = 10.000
Y-Cordenada (in.) = 10.000
Z-Cordenada (in.) = 0.000
Carga axial, Pz (k) = 53.77
Carga cortante, Px (K) 16.27
Carga cortante, Py (k) 15.58

Momento, My (in-k) 87.84
Momento, Mz (in-k) 24.15
Fuente: Elaboracién propia

Momento, Mx (in-k) = 86.64

Para calcular la fuerzas axiales y cortantes debido a los momentos se hace uso de la siguiente

formula:
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Para las resultantes axiales:

—XPz  (EMy) * Ix — (=ZMx) * Ixy (IMx) * Iy — (XMy) = Ixy
+ * Xb + *

Rz =
z Nb Ix * Iy — Ixy? Ix * Iy — Ixy?

Yb

Para las resultantes de corte:

2

Rh = \/(%I_Ib—x+ (XMz) * YTb)Z + (—z:—by+ (IMz) * XTb)

Tabla 24
Resultados de las Fuerzas Resultantes del Domo Tipo Il
Resultados
Fuerzas Resultantes (K)
Axial Nu Cortante Vu
1: -13.50 5.71
2: -4.72 6.49
3: -22.17 4.78
4. -13.38 5.68
Fuente: Elaboracién propia
Entonces
Nu=22170Lb

Nsa = Ase x Fu

Ase = 0.6057 in?

Fu = 125.000 Psi

Nsa = 0.6057 in? x 125000 Psi
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Nsa =75712.5Lb

0.75x75712.5 =56 784.38 Lb > 22170 Lb .. Cumple!
Fallo por acero a cortante

@xVsa=>Vu

@ = 0.65

Vu=6490Lb

Vsa = 0.6 x Ase x Fu

Ase = 0.6057 in?

Fu = 125.000 Psi

Vsa = 0.6x0.6057 in?x125000 Psi

Vsa =45430Lb

0.65x45430Lb =29529.5Lb > 6490 Lb .. Cumple!

De acuerdo a los calculos se escogeran los siguientes pernos:
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Figura 62. Perno de anclaje HIT-HY 200 + HAS-B-105
Fuente: HILTI PROFIS

Tipo y tamafio de anclaje: HIT-HY 200 + HAS-B-105 (ASTM F1554 Gr.105) 1”

Profundidad efectiva de anclaje: hef = 18.622 pulg.

Material: ASTM A 1554 Grade 105

Peso aproximado: 10 Kg c/u

Cantidad: 60 unidades

4.2.7. Costo de fabricacion
Para el calculo del costo de fabricacién y montaje se cotizo con empresas dedicadas al rubro metal

mecéanica teniendo el presupuesto siguiente:

Tabla 25
Costo de Fabricacion del Domo Tipo 2

Descripcion  del trabajo de

ITEM e i Valor clu$  Precio$
fabricacion y montaje

1 Suministro, perfo.raC|o,n y colocacion Kg 60 6.5 390
de perno de anclaje quimico

5 Suministro, montaje y fabricacion de Kg. 109147.32 10 1091473.2

estructura metalica WT8x50
6 Suministro cobertura TR-4 o similar m2 3885 50 194250 Fuente:

TOTAL 1286113.2

Elaboracion Propia

4.3.RESULTADOS COMPARATIVOS DE LOS DOMOS TIPO I' Y TIPO 11

Los resultados obtenidos a través del analisis se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 26
Tabla de Resultados

DOMO TIPO 1 TIPO 2
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WT5x30

WT5x56
PERFIL USADO WT6X60

WTIOX65
CANTIDAD DE 256

COMOPONENTES

MAXIMA LONGITUD DE

UNA BARRA (mm) 10,205.8

CARGA AXIAL MAXIMA
(Tonf)

COMBINACIONES DONDE U3=1.2D + 1.6Lr + 0.8W
OCURRE LA CARGA AXIAL U4=1.2D + 1.3W + 0.5Lr

20.9780

MAXIMA

PESO DE COBERTURA (kg) ~ 3,571.78
PESO DE PERFILES (kg) 144,938.28
AREA (m?) 2,976.5

COSTO DE FABRICACION ($) 1,598,614.8

WT8X50

165

9,211.4

19.9929

U3=12D + 1.6Lr + 0.8W
U4=1.2D + 1.3W + 0.5Lr

4,288.77

109,147.32

3,885.0

1,286,113.2

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES
e Se logr6 modelar una estructura tipo domo utilizando softwares para el disefio,
modelamiento y analisis estructural, para el encapsulamiento de materiales finos y polvo
emitido durante el proceso de almacenamiento del material proveniente del area de

chancado y molienda.

e Sedisefi6 la estructura del Domo Tipo 1y Tipo 2 de acuerdo a las normas técnicas peruanas
E020, E030 E090 vy la especificacion AISC-LRFD, brindandonos los resultados en cuanto

a resistencia de las cargas sobre los componentes estructurales de ambos tipos de domo.

e Se logro realizar la comparacion de los resultados de analisis de carga que soporta cada
configuracion estructural de los dos tipos de domos, resultando la estructura del domo Tipo

2 mas optima en comparacion con el domo tipo |.

e Se logro seleccionar los perfiles estructurales para ambos tipos de Domo y la estimacion
de los costos de fabricacion para cada tipo de domo, observando que el domo Tipo 2 resulta
mas econdmico para fabricacién y montaje con un costo de $ 1,286,113.2. en cambio, el

domo Tipo 1 tiene un costo econémico para fabricacion y montaje de $ 1,598,614.8.
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RECOMENDACIONES
e Se recomienda realizar un analisis de las conexiones de los nodos en los componentes
estructurales para la fabricacién y montaje del domo a construir, para poder elaborar planos

de detalle en cuanto a las uniones atornilladas y soldadas

e Realizar otros analisis estructurales utilizando diferentes perfiles, materiales y variaciones
en la configuracidn estructural en los domos para obtener mas opciones en cuanto al disefio

y la variacion de las dimensiones.

e Se recomienda utilizar otros softwares de disefio para realizar la comparacién de los

resultados obtenidos en el desarrollo de esta investigacion.

e Se recomienda utilizar métodos de ensayos destructivos y no destructivos en las uniones

atornilladas y uniones soldadas durante la fabricacién y montaje.

e Se recomienda utilizar las estructuras tipo domo en otras aplicaciones industriales,
viviendas y agricultura, como medio de aislamiento y proteccién para las personas, equipos

y medio ambiente.
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ANEXQOS

ANEXO N°1: FICHA TECNICA DE CUBIERTA TR4
I R-4 \\\ < ,.

DESCRIPCION

Gama de paneles metalicos para coberturas y fachadas, con 4 trapecios que
otorgan resistencia estructural, facilidad de instalacion y superior acabado, ideal
paraedificaciones comerciales, industrialesyde servicio.

CARACTERISTICAS
Material o AceroZincalum ASTMA/92, AZ 150.
Espesor(e) : 0,35;0,40;0,45;0,50;0,55;0,80; 0,75y0,80mm.

Acabado CaraSuperior:

Rintura : Poliesterliquida de espesor25 micras, sobre primer uretano.

Colores ;. Blanco (RAL S003), Azul [RAL 5007), Rojo (RAL 3020), Gris (RAL
7040) y Verde [RAL B8001). Consulte por nuestros colores
especiales.

Acabado Cara Inferioro Trascara:
Rintura . Baseliguidade 10Omicras.
Largo ;. Apedido,desde 1 mhasta 12m.

ANCHOQ UTIL 1000mm ‘

Asesoria

Post venta
VENTAJAS
* Asesoria técnica especializada (desarrollo de planos de montaje, detalles vy
metrados).

Capacidad para matizar con alta precision cualguier color del codigo RAL debido
alCentrode Matizado “inhouse” de dlicima generacion.

Excelente acabadoarquitectonico.

Completalineade accesorios, sellosyfijaciones.

Gran resistencia estructural.

Ahorro enestructuraportante.

Facilyrapidodeinstalar.
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TABLA DE CARGAS (Kg.”/ m?)

E: ( ( P
spesor Peso del
M Panel ] NSNS NN NNEEEN| ]
@ \ S Fay L Py
L

mm 1 karme [ Lmy= 100 ) 125 (180 | 175 ) 200 2,25 2,50 275 300 | 325
0,35 - 0,40 3,35 P (Kg /m®) = 266 169 117 - - = - - . -
0,45 - 0,50 4,30 P (Ka / m=) = 342 218 150 109 = = = - . =
0,55 - 0,60 5,26 P (Kg / m?) = 419 266 183 133 101 — - = - —
0,75 - 0,80 7,17 [ P(Kg/m?) = 571 363 )| 250 )| 182 | 137 . 107 = = - =

( ( P P
Espesor Peso del
b I
[} L L A = A~ L N

mm Ka/m* [ L(m) = [ 1.00 1,25 ) 1.50 1,75 | 2.00 2,25 2,50 2,75 3,00 3.25
0,35 - 0,40 3.35 P (Kg / m?) = 266 169 117 = — - - - - =
0,45 - 0,50 4,30 P (Kg / m?) = 342 218 150 109 - - - - - -
0,55 - 0,60 5,26 P (Ka / m?) = 419 266 183 133 101 = - = = —
0,75 - 0,80 717 [ P(ka/m?)= 571 363 | 250 182 137 07 - L - - =

r
Espesor Peso del Li L L
Panel [ENENENEEEENENERENEERENENENENEE|
[ vy L ey L FaN L Ja¥

mm Ka/m> [ Lm)= (100 ) 1,25 1,50 1,75 200 ) 225 ) 250 ) 275 ) 3.00 ) 3.25 )
0.35 - 0,40 3,35 P (Kg / m?) = 334 212 146 107 - = = = = =
0,45 - 0,50 4,30 P (Kg / m?) = 429 273 188 137 104 = - = = —
0,55 - 0,60 5,26 P (Kg / m?) = 525 334 230 168 127 — = = — =
0.75-0,80 | 717 [ P(Kg/m?= J_ 715 ] 455 314 )| 229 173 136 108 ) — . - L —

+ Acero zincalum ASTM A792, AZ 150.

- Las cargas s= han caloulado considerando que la ssccion s latalmente efsctiva y que la deflexion maxima por carga viva es L/200
* Las cargas vivas son netas. El peso propio del panel ha side incluido en la verificacion de resistencia y deflexion.

- Largo del panel hasta 12m

DETALLE DE INSTALACION

1. Cinta butil 3/8" a lo largo del traslape transversal.
2. Tomille autoroscante #8x3/4" punta fina cada
- f;»"r"‘“,‘;’r[“"’ {5 Fsomm max., sobre traslape\ongjltud\nal‘

#,»;/ i i 3. Tornillo autoperforante #10x3/4" punta broca,
7 i \ sobre estructura de apoyo.

Estructura de apoyo

MNota: Nuestros paneles vienen provistos de una pelicula pl&stica de proteccion gue debe ser retirada una vez terminado =l
proceso de instalacion. Caso contrario, el sol, la humedad vy la intemperie vulcanizaran |a pelicula plastica y se pegara al panel
causandodafiosirreversibles alapintura
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ANEXO N°2: FICHA TECNICA PERNOS DE ANCLAJE

3.2.3 Sistema de anclaje adhesivo HIT-HY 200

3.2.3.3.3 Adhesivo HIT-HY 200 con
varilla roscada HAS

Figura 9 - Gondiciones de instalacion de la varilla roscada HAS

8 9 Concreto Concreto o= Perforacion con taladro con
5 © % .ﬁ no fisurado U Seco ?, g % broca con cabeza de carburo
S B _ 882
=] -
-g § % B Gaoncreto 5 ‘!é_ % Broca Hueca Hilti TE-CD o
oo °® oelUSe| saturado = ® TE-YD
Tabla 38 - Especificaciones de la varilla roscada HAS
Diameatro nominal de la varilla Figura 10 - Varillas roscadas HAS
Informacion de instalacion Simbolo| U Pgg / Ngg st
38 | 12 | 58 | 34 | 7/8 1 | 1-1/4 -
Diametro nominal de la broca d, pulg. | 716 | 9/16 | 3/4 7/8 1 1-1/8 | 1-3/8
pulg. | 2-3/8 | 2-3/4 [ 3-1/8 | 3-1/2 | 3-1/2| 4 5 |
Minimo h, . L
Empotramiento i (mm) | (60) | 7O) | (79) | (89) | (89) | (102) | (127)
efectivo o pulg. | 7-1/2 | 10 [12-1/2| 15 |17-1/2] 20 | 25
Maximo h
(191) | (254) | (318) | (381) | (445) | (508) | (635) | |«
. a través de la| [ 1/2 | 5/8 |13/167|15/167(1-1/8"|1-1/47|1-1/2 Pivin
Didmetro de placa (12.7) | (15.9) | (20.67) | (23.8") | (28.67) | (31.8")| (38.17)
la fijacion del
dispositivo directo en el @ pulg. | 7/16 | 9/16 | 11/16| 13/16 | 15/16 | 1-1/8 | 1-3/8 [ y
concreto (mm) | (11.1) | (14.3) | (17.5) | (20.6) | (23.8) | (28.6) | (34.9) Flgura 11 - Instalacion con aran-
. ., fb | 15 | 30 | 60 | 100 | 125 | 150 | 200 | delas
Torque de instalacion T
™ | (Nm) | (20) | @0) | (80) | (136) | (169) | (203) | 271) H H @
i Ig. h +1-1/4
Espesor minimodel elemento de h pulg n / h_+2d
concreto min (mm) (h_+30) o
lg. | 1-7, 2-1 3-1/8 | 3-3/4 | 4-3, 5 6-1/4
Distancia al borde minima c pug e 2 / / /8 /
mn (mm) | (48) (64) (79) 99) | (111 | (127) | (159)
lg. | 1-7, 2-1 3-1/8 | 3-3/4 | 4-3, 5 6-1/4
Espacido minimo s, P9 /8 2 A / /8 /
nr (mm) | (48) (64) (79) 95 | (1) | (127) | (159)

1 Instale utilizando (2) arandelas. Véase la Figura 11..

Especificaciones de la varilla roscada de acero al carbono HAS-E

Las varillas roscadas de acero de carbono cumplen con ISO 898 clase 5.8, con una resistencia minima a la traccion (f) de 72.5 ksi (500 MPa) y
una resistencia minima a la fluencia (f ) de 58 ksi (400 MPa).

Las tuercas HAS-E cumplen con SAE J995 Grado 5.
Las arandelas HAS-E cumplen con ASTM F884, HV, y ANSI B18.22.1 Tipo A Plana.
Las varillas, tuercas y arandelas HAS-E cugntan con una cobertura de galvanizado que cumple con ASTM B633, SC 1.

Especificaciones de la varilla roscada HAS SUPER

Las varillas roscadas de acero de carbono estan fabricadas con ASTM A193, Grado B7, con una resistencia minima a la traccién (f ) de 125 ksi
(862 MPa) y una resistencia minima a la fluencia (f ) de 105 ksi (724 MPa).

Las tuercas tipo HAS SUPER cumplen con SAE J995 Grado 5.
Las arandelas tipo HAS SUPER cumplen con ASTM F884, HV, y ANSI B18.22.1 Tipo A Plana.

Las varillas, tuercas y arandelas HAS SUPER, a excepcion de las de 7/8-pulg. de diametro, cuentan con una cobertura de galvanizado que
cumple con ASTM B633, SC 1.

Las Varillas, tuercas y arandelas HAS SUPER de 7,/8-pulg. estan galvanizados por inmersion en caliente, de acuerdo con ASTM A1563.

Especificaciones de la varilla roscada de acero inoxidable HAS-R 304

Las varillas de 3/8-, 1/2- y 5/8-pulg. estan fabricadas con acero inoxidable AISI Tipo 304, con una resistencia minima a la traccion (f ) de 100
ksi (689 MPa) y una resistencia minima de fluencia de 65 ksi (448 MPa).

Las varillas de 3/4-, 1- y 1 1/4-pulg. estan fabricadas con acero inoxidable AlS| Tipo 304 que cumple con ASTM F593 Condicion CW o rolado
en frio

Las tuercas de acero inoxidable AlSI Tipo 304 cumplen con ASTM F594.

Las arandelas de acero inoxidable AlSI Tipo 304 cumplen con ASTM A240 y ANSI B18.22.1 Tipo A Plana.

Especificaciones de la varilla roscada de acero inoxidable HAS-R 316

Las varillas de 3/8-, 1/2- y 5/8-pulg. estan fabricadas con acero inoxidable AlSI Tipo 316, con una resistencia minima a la traccion (f ) de 100
ksi (689 MPa) y una resistencia minima de fluencia (f ) de 65 ksi (448 MPa).

Las varillas de 3/4-, 1- y 1 1/4-pulg. estan fabricadas con acero inoxidable AlSI Tipo 316 que cumple con ASTM F593 Condicion CW.

Las tuercas de acero inoxidable AlSI Tipo 316 cumplen con ASTM F594,

Las arandelas de acero inoxidable AlSI Tipo 316 cumplen con ASTM A240 y ANSI B18.22.1 Tipo A Plana.
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Sistema de anclaje adhesivo HIT-HY 200 3.2.3

Tabla 39 - Resistencia de diseno HIT-HY 200 con falla de concreto/adhesion para varillas roscadas en concreto no fisurado

1.2:3.4,567.8
Tension — ®N_or N, Gorte — @V _orV,
Diametro
nominal Empotramiento | f'_=2500psi | f' =3000 psi | f'_=4000psi | f_=6000 psi | f_=2500 psi | f'_= 3000 psi | f_=4000 psi | f' = 6000 psi
del anclaje efectivo pulg. (17.2 MPa) (20.7 MPa) (27.6 MPa) (41.4 MPa) (17.2 MPa) (20.7 MPa) (27.6 MPa) (41.4 MPa)
pulg. (mm) Ib (kN) I (kM) Ib (kM) 1o (kN) Ib (kM) Ib (kN) Ib (kM) Ib (kM)
2-3/8 2,855 3,125 3,415 3,620 3,075 3,370 3,680 3,900
(60) 2.7 (13.9) (15.2) 16.1) (13.7) (15.0) 16.4) (7.3}
3-3/8 4,835 4,855 4,855 5,150 10,415 10,460 10,460 11,085
3/8 (86) (21.5) (21.6) (21.6) (22.9) (46 3) (46.5) (46 5) (49 3)
4-1/2 6,475 6,475 6,475 6,865 13,945 13,945 13,945 14,785
(114) (28.8) (28.8) (28.8) (30.5) (62.0) (62.0) (62.0) (65.8)
7-1/2 10,790 10,790 10,790 11,440 23,245 23,245 23,245 24,640
(191} (48.0) (48.Q) (48,00 (509} (1034} (103 4) (103.4) (1096}
2-3/4 3,555 3,895 4,500 5,510 7,660 8,395 9,690 11,870
(70} 15.8) (17.3) (20.0) (24.5) (34.1) (37.3) (431)
4-1)2 7,445 8155 8,635 9,150 16,035 17,570 18,595 19,710
12 (114} (331) (36.3) (38.4) (40.7) (1.3 (78.2) (82.7) (87.7)
l§] 11,465 11,510 11,510 12,200 24,690 24,795 24,795 26,280
(152) (51.0) (51.2) (51.2) (54.3) (109.8) (110.3) (110.3) (116.9)
10 19,185 19,185 19,185 20,335 41,320 41,320 41,320 43,800
(254) (853) (85.3) (85.3) (90.5) (1838 (183.8) (1838} (1948
3-1/8 4,310 4720 5,450 6,675 9,280 10,165 11,740 14,380
(79) (19.2) (21.0 (24.2) (29.7) (41.3) (45.2) (52.2) (64.0)
5-5/8 10,405 11,400 13,165 14,300 22,415 24,550 28,350 30,795
5/8 (143) (46 .3) (50.7) (58.6) (63.6) (99.7) (109.2) (126.1) (137.0)
7-1/2 16,020 17,550 17,985 19,065 34,505 37,800 38,740 41,065
(191} (f1.3) (8.1} (80.0) (84.8) (153.5) (168.1) (172.3) (182.7)
12-1/2 29,975 29,975 29,975 3,775 64,565 64,565 64,565 68,440
(318) (1333} (133.3) (133.3) (141.3) (2872 (287.2) (28720 (304.4)
3-1/2 5,105 5,595 6,460 7,910 11,000 12,050 13,915 17,040
(89) (22.7) (24.9) (28.7) (352) (48.9) (53.6) (61.9) (75.8)
6-3/4 13,680 14,985 17,305 20,590 29,460 32,275 37,265 44,350
a4 (171} 60.9) (66.7) (77.0) (91.6) (131.0) (143 8) (165.8) (197.3)
9 21,060 23,070 25,900 27,455 45,360 49,690 55,785 59,130
229) (93.7) (1026} (115.2) (1221} (201.8) (221.0) (248.1) (263.0)
15 43,165 43,165 43,165 45,755 92,975 92,975 92,975 98,550
(381} (1920} (1920} (192.0) (203 5) (413 .6) (413 6) (413.6) (438 4)
3-1/2 5,105 5,595 6,460 7,910 11,000 12,050 13,915 17,040
(89) (22.7) (24.9) (28.7) (35.2) (48.9) (53.6) (61.9) (75.8)
7-7/8 17,235 18,885 21,805 26,705 37,125 40,670 46,960 57,515
78 (200) (76.7) (84.0) (97.0) (118.8) (165.1) (120.9) (208.9) (255 8)
10-1/2 26,540 29,070 33,570 37,365 57,160 62,615 72,300 80,485
(267) (1181} (129.3) (149.3) (166.2) (254 3) (278.5) (321.6) (358.0)
17-1/2 57,100 58,755 58,755 62,280 122,990 126,545 126,545 134,140
(445) (254.0) (261.4) (261 4) 2T7T0) (547 1) (562 9) (562.9) (596 T}
4 6,240 6,835 7,895 9,665 13,440 14,725 17,000 20,820
(102) (27.8) (30.4) (35 1) (43.0) (59.8) (65.5) (75.6) 92.6)
9 21,060 23,070 26,640 32,625 45,360 49,690 57,375 70,270
1 (229) (93.7) (102 6) (118.5) (145.1) (201 .8) (221.0) (255 .2) (312.6)
12 32,425 35,520 41,015 48,805 69,835 76,500 88,335 105,120
(305} (1442} (158.0) (182.4) 217.1) (310.6) (340.3) (392 9) (467 &)
20 69,765 76,425 76,740 81,345 150,265 164,605 165,285 175,205
(508) (3103 (3400} 341.4) (361.8) (668 4) 7322y (F352) (779.3)
5 8,720 9,655 11,030 13,510 18,785 20,575 23,760 29,100
(127} (38.8) (42.5) (49.1) (B0.1) (83.6) (91.5) (105.7) (129.4)
1-1/4 29,430 32,240 37.230 45,595 63,395 69,445 80,185 98,205
1-1/4 (286) (130.9) (143.4) (165.6) (202.8) (282.0) (308.9) (356.7) (436 .8)
15 45,315 49,640 57.320 70,200 97,600 106,915 123.455 151,200
(381} (201.8) (220.8) (255.0) (312.3) (4341} (475.6) (549 2)
25 97,500 106,805 119,905 127,100 210,000 230,045 258,260 273,755
(635} (4337 (4751} (533.4) (5654} (934 1) (1023.3) (1148.8) (2177
1 Consulte la seccién 3.1.7 para obtener la explicacién sobre el desarrollo de los valores de carga.
2 Consulte la seccion 3.1.7.3 para convertir el valor de lar de disefio (r factorizada) al valor ASD.
3 Mo se permite la interpolacion lineal entre las profundidades de empotramiento y las esfuerzos de compresion del concreto.
4 Aplique factores de espaciado, distancia a los bordes y espesor del concreto de los tablas 42 - 55 como sea necesario a los valores anteriores. CoMPare con los valores del

acero en la tabla 41. El menor de los valores es el que debe utilizarse para el disefio.

Los datos son para el rango de temperatura A max. temperatura a corto plazo = 130 °F (55 °C), max. temperatura a largo plazo 110 °F (43 °C).

Para &l rango de temperatura B: max. temperatura a corto plazo = 176 °F (80 °C), max. temperatura a largo plazo 110 °F (43 °C), multiplique el valor de la parte superior por 0.92.
Para el rango de temperatura C: max. temperatura a corto plazo = 248 °F (120 °C), max. temperatura a largo plazo 162 °F (72 °C), multiplique el valor de la parte superior por 0.78.
Las temperaturas elevadas del concreto a corto plazo son aquellas que ocurren en intervalos breves, p.e., como resultado del ciclo diurno. Las temperaturas del concreto a
large plazo son mas o menos constantes durante periodos de tiempo significativos.

o

6 Los valores de los tablas estan considerados en condiciones de concreto seco. Para concreto saturado, multipl lar de disefio (r factorizada) por 0.85
7 Los valores de los tablas estan considerados para cargas a corto plazo. Para cargas constantes, incluyendo su uso en lugares elevados, consulte la seccion 3.1.7.5.
8 Los valores de los tablas estan considerados para concreto de peso regular. Para concreto liviano, multiplique la r de disefio |r factorizada) por A dela

slgulenle manera:
Para concreto liviano inorganico, A, = 0.51. Para cualguier concreto liviano, A, = 0.45.
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Tabla 41 - Resistencia de disefio del acero para varillas roscadas HAS '

i HAS-E? HAS SUPER ASTM A193 B7* HAS 55 AISI 304,316 S5°
Diametro
nominal del Tension? Cortet Gorte Sismico® Tension? Corte* Gorte Sismico® Tension? Gorte* Gorte Sismico®

anclaje ON_ oV, oV ON_ v oV ON_ oV oV,
pulg. Ib (kM) Ib (kM) Ib (kM) Ib (kM) Ib (kM) Ib (kM) Ib (kM) Ib (kM) Ib (kM)
3,855 1,685 1,180 7,265 3,150 2,205 5,040 2,325 1,630

38 (16.3) (7.5) (5.2) (32.3) (14.0) (9.8) (22.4) (10.3) 7.3
6,600 3,705 2 505 13,300 6,915 4,840 9,225 5,110 3,575

12 (29.8) (16.5) (11.5) (59.2) (30.8) (21.5) 41.0) (22.7) (15.9)
10,650 5,900 4130 21,190 11,020 7.715 14,690 8,135 5,695

58 (47.4) (26.2) (18.4) (94.3) (49.0) (34.3) (65.3) (36.2) (25.3)
34 15,765 8,730 6,110 31,360 16,305 11,415 18,480 10,235 7,165
(70.1) (38.8) (27.2) (139.5) (72.5) (50.8) 82.2) (45.5) (31.9)

8 21,755 12,050 8,435 43,285 22,505 15,755 25,510 14,125 9,890
(96.8) (53.6) (37.5) (192.5) (100.1) (70.1) (113.5) (62.8) (44.0)
1 28,540 15,805 11,065 56,785 29,525 20,670 33,465 18,535 12,975
{127.0) (70.3) (49.2) (252.6) (131.3) (91.9) (148.9) (82.4) (57.7)
1-1/4 45670 25,295 17,705 90,850 47,240 33,070 53,540 29,655 20,760
(203.1) (112.5) (78.8) (404.1) {210.1) (147.1) (238.2) (131.9) (92.3)

Gonsulte la seccion 3.1.7.3 para convertir el valor de resistencia de disefio (resistencia factorizada) al valor ASD.

La varillas HAS SUPER deben considerarse como elementos de acero dictil. Las varillas HAS-E y HAS SS deben considerarse como elementos de acero fragil.
Tension = ¢ A_, T, como se indica en AGI 318 Gapitulo 17

Corte = ¢ 0.60 A_, T,  como se indica en ACI 318 Capitulo 17

Los valores de corte sismico se determinan al multiplicar gV __ x o,...- Consulte la seccion 3.1.7.4 para informacion adicional sobre las aplicaciones sismicas.

[ I
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ANEXO N°3 FACTORES DE FORMA

TABLA 3.7.4
FACTORES DE FORMA (C) *

CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 -0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con +15
una dimension corta en el sentido del viento ’
Tanques de agua, chimeneas Yy ofros de 07
seccion circular o eliptica '
Tanques de agua, chimeneas, y otros de
9 +2,0

seccion cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo +0.8 05
de inclinacion que no exceda 45° - '

L . +0,3
Superficies inclinadas a 15° o0 menos 07 -0.6

L . 5 +0,7
Superficies inclinadas entre 15° y 60 03 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0,6
Superficies verticales ¢ inclinadas(planas o 07 0.7
curvas) paralelas a la direccion del viento ' '
" El signo positivo indica presion y el negativo succion.
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ANEXO N°4 FICHA TECNICA DE PERFILES WT

PROPIEDADES MECANICAS

NOTAS

1) *producidas a pedido
2) Variacion de masa
lineal: +3~-2 5% para
medidas con masa lineal
menor que 148kg/m o
+/-2,5% para las demas
medidas

3) Materiales certificados N
para uso naval, produci- 440 a 590 min.
dos a pedido. 490 a min.

*Material cerlificado de garantia de calidad. Con sello IRAM-INTI (F36 segin
norma IRAM IAS U 500 503

NOMENCLATURA

Designacion RESISTENCIA A FLEXION
d altura Mu < Md = 0.90 Mn = 0.90 MIN { MNWLT ; MnFLB ; MnLTB )
bf ancho del ala MnWLB Resistencia nominal a flexién por pandeo local del alma.
No aplica
tw espesor del alma
i espesor del ala Resistencia nominal a flexion por pandeo local del ala.
Segin fabla. ConCb = 1
h altura infema
d" alfura libre del alma Resistencia nominal a fiexion por pandeo lateral torsional.
= Funcion de Lb
Area area de la seccion
R radio de empalme Lb Distancia enire punios de arriostramiento
1 momento de incercia Silb<lLp MnLTB = Mp
w médulo de resistencia Silp<Lb<Lr | MnlTB=MIN (Cb [ Mp - (Mp-Mn)(Lb-Lp)/(Lr-1p)]:Mp)
r radio de giro Silb>Lr MnlLTB = MIN ( Mcr ; Mp )
ver CIRSOC 301 (2005) F1.130F1.13a
z modulo de resistencia plastico
r radio de giro en relacion al eje Y-Y de la T formada
por el area del ala mas 1/6 del area del alma
K momento de inerda a torsién RESISTENCIA A COMPRESION
Cw maédulo del alabeo Pu < Pd = 0.85 Pn funcion de Q
u 4rea superficial por metro lineal Hl factor de reduccin por pandeo local Q = Qs Qa
Lbh longitud lateralmente no amostrada limite para H valor Qs = 1 exceplo para el perfil HP310x79.0
desarrollar la capacidad de plastificacién total por flexion
Para Qa en CIRSOC 301 (2005) A-B.5.12 se considerd del lado de la
Lr longiiud lateralmente no amosirada limite para pandeo seguridad = Fy
P sonal et
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k t rl'
mm o om = cm

W 150 x 13,0 130 148 100 43 49 138 1na 166 635 88 618 964 82 164 222 255 | W6xBS5
W150x 18,0 180 153 102 58 71 19 M9 24 | 99 128 634 1394 126 247 232 385 | Wex12
W 150 x 22,5 (H) 25 152 152 58 66 19 19 290 | 1229 1617 651 1796 387 509 365 779 | WEx15
W 150 x 24,0 20 160 102 66 103 139 15 315 | 1384 1730 663 1976 183 359 241 558 | W6x16
wi1s0x208(H) | 208 157 153 66 93 138 18 385 |17 215 672 2475| 556 76 380 108 | Wex20
W 150 x 37,1 (H) kA 162 154 81 16 139 M9 478 | 2244 2770 685 3135 07 918 384 1404 | W6x25
W200x 15,0 150 200 100 43 52 190 170 194 | 1305 1305 820 1479 87 74 212 273 | W8x10
W200x19.3 193 283 102 58 65 190 170 251 | 1686 1661 819 1906 116 27 214 3539 | WBx13
W200x 22,5 25 206 102 62 80 190 170 290 | 2029 1970 837 2255 142 279 22 439 | W8x15
W 200 x 26,6 %6 207 133 58 84 190 70 342 | 2611 2523 873 2823 330 496 310 763 | Wax18
W200x 313 33 210 134 64 102 190 170 403 | 3168 3017 886 3386| 410 612 319 940 | WBx21
W 200 x 35,9 (H) 3B 2 165 62 102 181 161 457 | 3437 320 867 392 764 @26 409 1410 | WBx24
W 200 x 41,7 (H) a7 205 166 12 18 181 157 535 f 4114 4014 877 4486) 901 1085 410 1657 | W8x28
W 200 x 46,1 (H) 46,1 203 203 12 10 181 161 586 | 4543 76 881 49531535 1512 512 2295 | WaxH
W 200 x 52,0 (H) 520 206 204 79 126 181 157 669 | 5298 5144 890 5725|1784 1749 516 2658 | W8x35
HP200x530(H) § 530 24 207 13 M3 181 161 681 | 4977 4880 85 5513|1673 1617 49 2486 | HP8x36
W 200 x 59,0 (H) 59,0 210 205 91 142 182 158 760 | 6140 5848 899 6559 2041 1991 518 3030 | W8x40
W 200 x 71,0 (H) o 216 206 102 174 181 161 910 | 7660 7092 917 8032 | 2537 2463 528 3745 | WBx48
W 200 x 86,0 (H) 86,0 pr2l 209 130 206 181 157 1109 | 9498 8557 926 9842 3139 3004 532 4587 | WBx58
W 200 x 100,0 (H)*§ 1000 209 210 Hus 237 18 158 1271 | 1355 9917 945 11522 3664 3490 537 5334 | WBx67
W 250 x 17,9 173 251 101 48 53 240 20 231 | 2291 1826 99 2110 Ell 181 199 288 |W10x12
W2H50x23 23 M4 102 58 69 240 289 | 2939 2314 1009 2%77| 123 41 206 384 [W10x15
W250x 253 253 257 102 61 84 240 20 326 | 3473 2702 1031 3N | 149 293 214 464 |W10x17
W250x 284 284 260 102 64 100 240 220 366 | 4046 3112 1051 3573 | 178 348 220 549 |Wwx19
W 250 x 32,7 27 258 146 6.1 91 240 20 421 | 4937 3827 1083 4285 473 648 335 997 W10x22
W 250 x 38,5 85 262 147 66 12 240 496 | 6057 4624 1105 5178) 594 808 346 1241 [W10x2%6
W 250 x 44,8 448 266 148 16 130 240 20 576 | 7158 5382 11,15 6063 | 704 951 350 1464 |W10x30
HP250x620(H) | 620 246 256 105 107 225 201 796 | 8728 T096 1047 7905 | 2995 20 613 3578 |HP10x42)
W 250 x 73,0 (H) 730 253 24 86 42 2% 201 927 | 11257 8899 1102 9833 | 3880 3055 647 4631 |W10x49
W 250 x 80,0 (H) 800 25 255 94 156 225 201 1019 |12550 9605 11,10 10887) 4313 3383 651 5131 |W10xH
HP250 x 85,0 (H) § 850 254 260 144 144 225 20 1085 | 12280 9669 1064 10932] 4225 3250 624 4996 |HP10x 57|
W 250 x 89,0 (H) 890 260 256 107 13 2% 201 NM39 | 4237 1091 11,18 1244 4841 3782 652 5743 |[W10x60
W250x101,0(H) § 1010 264 27 19 196 225 201 1287 | 16352 12388 1127 13950 5549 4318 657 6563 |W10x68
W250x1150(H) § 1150 269 259 135 21 25 2 1461 | 18520 14067 1138 15974) 6405 4946 662 7527 |W10x7T
W250x 13,0 (H)"J 1310 275 261 154 251 225 193 1678 | 22243 16177 1151 18556] 7448 5707 666 8707 |W10x88
W250x 149,0(H]"§ 1490 262 263 73 284 2B 193 1905 | 26027 18459 1169 21375| 6624 6558 673 10017 (W10x1
W 250 x 167,0 (H)*§ 1670 289 265 192 Mg 25 193 2140 | 30110 20837 11,86 24353) 9880 7457 6,79 11402 W10 11":21
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ANEXO N°5 TABLA DE REACCIONES DOMO TIPO 1

Joint | OutputCase CaseType StepType | F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text | Text Text Text Lb Lb Lb Lb-in Lb-in Lb-in
-3.652E- |- 8.372E-
83 DEAD LinStatic 3796.85 |[4.123E-11 24176.2 |10 11992.29 | 11
83 u3 Combination 7339.28 |8326.71 53788.95 |-8206.21 |63523.97|1032.73
83 U4 Combination 4452.76 | 13530.9 39100.69 |-13335.1 |64774.14|1678.19
83 U5x Combination | Max 4605.57 |810.04 29214.69 |269.62 14159.77 | 62.03
83 U5x Combination | Min 4506.86 |-810.04 28808.2 |-269.62 14621.73 | -62.03
83 U5y Combination | Max 4620.17 |625.13 29274.8 |208.07 14091.46 | 47.85
83 U5y Combination | Min 4492.26 |-625.13 28748.1 |-208.07 14690.04 | -47.85
COMBINACION -
83 DE SERVICIO Combination 5072.85 |10408.38 40779.42 |-10257.77 |59381.16 | 1290.91
-1.428E-
242 | DEAD LinStatic 227895 |9.79E-13 16749.87 |9.636E-11 |10874.4 |11
242 | U3 Combination 4543.53 |376.21 37453.22 |-11050.58 | 6477.42 |1497.21
242 | U4 Combination 2971.73 |611.35 26797.32 |-17957.19 |-3458.75 |2432.97
242 | U5x Combination | Max 2772.99 |0.96 20381.53 |128.98 13260.83 | 17.08
242 | U5x Combination | Min 2696.5 -0.96 19818.17 |-128.98 12837.73 | -17.08
242 | U5y Combination | Max 2768.56 | 1.09 20348.82 |146.61 13237.36 | 19.41
242 | U5y Combination | Min 2700.93 |-1.09 19850.88 |-146.61 12861.2 |-19.41
COMBINACION
242 | DE SERVICIO Combination 3253.13 |470.27 28202.65 |-13813.22 |-116.02 |1871.52
-9.058E- |- 5.843E-
248 | DEAD LinStatic 3796.85 |2.643E-11 24176.2 |10 11992.29 | 11
248 | U3 Combination 8465.52 |15265.02 54664.87 |-31601.27 |35413.84 | 14353.65
248 | U4 Combination 6282.9 24805.65 40524.07 |-51352.07 |19095.17 | 23324.68
248 | U5x Combination | Max 4624.63 | 544.81 29293.16 |181.31 14070.75 | 42.18
248 | U5x Combination | Min 4487.8 -544.81 28729.73 |-181.31 14710.75 | -42.18
248 | U5y Combination | Max 4599.18 |866.1 29188.36 |288.3 14189.44 | 66.01
248 | U5y Combination | Min 4513.26 |-866.1 28834.54 |-288.3 14592.06 | -66.01
COMBINACION -
248 | DE SERVICIO Combination 6480.65 |19081.27 41874.33 |-39501.59 |24243.48 | 17942.06
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-4,156E- 9.617E-
254 DEAD LinStatic 2278.95 -5.14E-12 16749.87 |11 10874.4 |12
254 | U3 Combination 5700.55 376.21 40395.92 |-11050.58 |30399.57 | 1497.21
254 | U4 Combination 4851.88 611.35 31579.22 |-17957.19 |35414.75 | 2432.97
254 | U5x Combination | Max 2778.68 0.74 20423.41 |99.01 13292.47 | 13.11
254 | U5x Combination | Min 2690.81 -0.74 19776.29 |-99.01 12806.09 | -13.11
254 U5y Combination | Max 2760.74 1.25 20291.26 |168.31 13194.14 | 22.29
254 U5y Combination | Min 2708.75 -1.25 19908.44 |-168.31 12904.42 | -22.29
COMBINACION
254 | DE SERVICIO Combination 4699.4 470.27 31881.04 |-13813.22 |29786.67 | 1871.52
- 3.373E-
260 | DEAD LinStatic 3796.85 2.24E-12 24176.2 -4.06E-10 |11992.29 |11
260 | U3 Combination 9591.75 8326.71 55540.8 -8206.21 |-7303.7 1032.73
260 | U4 Combination 8113.03 13530.9 41947.45 |-13335.1 26583.8 |1678.19
260 | U5x Combination | Max 4620.17 625.13 29274.8 208.07 14091.46 | 47.85
260 | U5x Combination | Min 4492.26 -625.13 28748.1 -208.07 14690.04 | -47.85
260 | U5y Combination | Max 4605.57 810.04 29214.69 |269.62 14159.77 | 62.03
260 | U5y Combination | Min 4506.86 -810.04 28808.2 -269.62 14621.73 | -62.03
COMBINACION
260 | DE SERVICIO Combination 7888.44 10408.38 42969.23 |-10257.77 | 10894.19 | 1290.91
-1.264E-
266 DEAD LinStatic 2278.95 5.507E-12 16749.87 | 6.565E-11 | 10874.4 |11
266 | U3 Combination 6221.72 5.95 43124.78 |-769.55 35769.86 | 100.64
266 | U4 Combination 5698.79 9.66 36013.61 |-1250.52 |44141.47|163.54
266 U5x Combination | Max 2768.56 1.09 20348.82 |146.61 13237.36 | 19.41
266 U5x Combination | Min 2700.93 -1.09 19850.88 |-146.61 12861.2 |-19.41
266 | USy Combination | Max 2772.99 0.96 20381.53 [128.98 13260.83 | 17.08
266 USy Combination | Min 2696.5 -0.96 19818.17 |-128.98 12837.73 | -17.08
COMBINACION
266 DE SERVICIO Combination 5350.87 7.43 35292.11 |-961.94 36499.53 | 125.8
-4,927E- - 1.048E-
272 DEAD LinStatic 3796.85 -1.983E-11 24176.2 10 11992.29 | 10
-1.156E- 2.544E-
272 U3 Combination 9642.82 -5.385E-11 56887.75 |09 -8077.5 10
-9.675E-
272 U4 Combination 8196.01 -4,539E-11 44136.25 |10 25326.38 | 2.4E-10
272 U5x Combination | Max 4599.18 866.1 29188.36 |288.3 14189.44 | 66.01
272 U5x Combination | Min 4513.26 -866.1 28834.54 |-288.3 14592.06 | -66.01
272 USy Combination | Max 4624.63 544.81 29293.16 |181.31 14070.75 | 42.18
272 U5y Combination | Min 4487.8 -544.81 28729.73 |-181.31 14710.75 | -42.18
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COMBINACION -9.407E- 2.204E-
272 DE SERVICIO Combination 7952.27 -4.442E-11 44652.92 |10 9926.94 |10
-3.077E-
278 DEAD LinStatic 2278.95 1.224E-13 16749.87 |2.174E-10 |10874.4 |11
278 U3 Combination 6221.72 -5.95 43124.78 | 769.55 35769.86 | -100.64
278 U4 Combination 5698.79 -9.66 36013.61 |1250.52 44141.47 | -163.54
278 U5x Combination Max 2760.74 1.25 20291.26 |168.31 13194.14 | 22.29
278 U5x Combination Min 2708.75 -1.25 19908.44 |-168.31 12904.42 | -22.29
278 U5y Combination | Max 2778.68 0.74 20423.41 |99.01 13292.47 | 13.11
278 U5y Combination | Min 2690.81 -0.74 19776.29 |-99.01 12806.09 | -13.11
COMBINACION
278 DE SERVICIO Combination 5350.87 -7.43 35292.11 |961.94 36499.53 | -125.8
-5.832E- - 8.553E-
284 DEAD LinStatic 3796.85 -5.339E-11 24176.2 10 11992.29 |11
284 U3 Combination 9591.75 -8326.71 55540.8 8206.21 -7303.7 -1032.73
284 U4 Combination 8113.03 -13530.9 41947.45 |13335.1 26583.8 |-1678.19
284 U5x Combination | Max 4605.57 810.04 29214.69 |269.62 14159.77 |1 62.03
284 U5x Combination | Min 4506.86 -810.04 28808.2 -269.62 14621.73 | -62.03
284 U5y Combination | Max 4620.17 625.13 29274.8 208.07 14091.46 | 47.85
284 U5y Combination | Min 4492.26 -625.13 28748.1 -208.07 14690.04 | -47.85
COMBINACION
284 DE SERVICIO Combination 7888.44 -10408.38 42969.23 |10257.77 |10894.19 |-1290.91
-5.781E-
290 DEAD LinStatic 2278.95 -8.2E-12 16749.87 | 8.01E-11 10874.4 |12
290 U3 Combination 5700.55 -376.21 40395.92 |11050.58 |30399.57|-1497.21
290 U4 Combination 4851.88 -611.35 31579.22 |17957.19 |35414.75|-2432.97
290 U5x Combination | Max 2772.99 0.96 20381.53 |128.98 13260.83 | 17.08
290 U5x Combination Min 2696.5 -0.96 19818.17 |-128.98 12837.73 | -17.08
290 USy Combination Max 2768.56 1.09 20348.82 | 146.61 13237.36|19.41
290 USy Combination Min 2700.93 -1.09 19850.88 |-146.61 12861.2 |-19.41
COMBINACION
290 DE SERVICIO Combination 4699.4 -470.27 31881.04 |13813.22 |29786.67 | -1871.52
-4.842E- - 6.204E-
296 DEAD LinStatic 3796.85 -7.588E-12 24176.2 10 11992.29 (11
296 U3 Combination 8465.52 -15265.02 54664.87 |31601.27 |35413.84|14353.65
296 U4 Combination 6282.9 -24805.65 40524.07 [51352.07 |19095.17 | 23324.68
296 U5x Combination Max 4624.63 544.81 29293.16 |181.31 14070.75 | 42.18
296 U5x Combination Min 4487.8 -544.81 28729.73 |-181.31 14710.75 | -42.18
296 U5y Combination Max 4599.18 866.1 29188.36 |288.3 14189.44 | 66.01

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE .
TESIS UCSM P
o i DE SANTA MARIA
296 | U5y Combination | Min 4513.26 |-866.1 28834.54 |-288.3 14592.06 | -66.01
COMBINACION R R
296 | DE SERVICIO Combination 6480.65 |-19081.27 41874.33 |39501.59 |24243.48|17942.06
3.388E-
302 |DEAD LinStatic 2278.95 |-2.448E-12 16749.87 |-7.83E-12 |10874.4 |12
302 (U3 Combination 4543.53 |-376.21 37453.22 [11050.58 |6477.42 |-1497.21
302 (U4 Combination 2971.73 |-611.35 26797.32 |17957.19 |-3458.75 |-2432.97
302 | U5x Combination | Max 2778.68 |0.74 20423.41 |99.01 13292.47 | 13.11
302 |US5x Combination | Min 2690.81 |-0.74 19776.29 |-99.01 12806.09 | -13.11
302 | U5y Combination | Max 2760.74 |1.25 20291.26 |168.31 13194.14 | 22.29
302 | U5y Combination | Min 2708.75 |[-1.25 19908.44 |-168.31 12904.42 | -22.29
COMBINACION
302 | DE SERVICIO Combination 3253.13 |-470.27 28202.65 |13813.22 |-116.02 |-1871.52
-1.077E- - 1.687E-
308 | DEAD LinStatic 3796.85 |[3.17E-11 24176.2 |09 11992.29 |11
308 |U3 Combination 7339.28 |-8326.71 53788.95 |8206.21 63523.97 | -1032.73
308 |U4 Combination 4452.76 |-13530.9 39100.69 |13335.1 64774.14 | -1678.19
308 | U5x Combination | Max 4620.17 |625.13 29274.8 208.07 14091.46 | 47.85
308 | U5x Combination | Min 4492.26 |-625.13 28748.1 |-208.07 14690.04 | -47.85
308 | U5y Combination | Max 4605.57 |810.04 29214.69 |269.62 14159.77 | 62.03
308 | U5y Combination | Min 4506.86 |-810.04 28808.2 |-269.62 14621.73 | -62.03
COMBINACION -
308 | DE SERVICIO Combination 5072.85 |-10408.38 40779.42 |10257.77 |59381.16|-1290.91
-4.818E- -2.576E-
314 | DEAD LinStatic 2278.95 |5.63E-12 16749.87 |12 10874.4 |12
314 | U3 Combination 4022.36 |-5.95 34724.36 |769.55 1107.13 |-100.64
314 |U4 Combination 2124.82 |[-9.66 22362.93 |1250.52 12185.46 | -163.54
314 | U5x Combination | Max 2768.56 | 1.09 20348.82 |146.61 13237.36 | 19.41
314 | U5x Combination | Min 2700.93 |[-1.09 19850.88 |-146.61 12861.2 |-19.41
314 | U5y Combination | Max 2772.99 |[0.96 20381.53 |128.98 13260.83 | 17.08
314 | U5y Combination | Min 2696.5 -0.96 19818.17 |-128.98 12837.73 | -17.08
COMBINACION
314 | DE SERVICIO Combination 2601.66 |-7.43 24791.59 |961.94 -6828.88 | -125.8
-6.468E- - 2.771E-
320 |DEAD LinStatic 3796.85 |1.713E-11 24176.2 10 11992.29 |11
-1.252E- - 2.363E-
320 (U3 Combination 7288.21 |5.365E-11 52442 09 62750.18 | 10
-1.115E- - 3.437E-
320 (U4 Combination 4369.78 |5.737E-11 36911.9 |09 63516.72 | 10
320 |US5x Combination | Max 4599.18 |866.1 29188.36 |288.3 14189.44 | 66.01
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320 U5x Combination | Min 4513.26 -866.1 28834.54 |-288.3 14592.06 | -66.01
320 U5y Combination | Max 4624.63 544.81 29293.16 |181.31 14070.75 | 42.18
320 U5y Combination | Min 4487.8 -544.81 28729.73 |-181.31 14710.75 | -42.18
COMBINACION -1.035E- - 2.722E-
320 DE SERVICIO Combination 5009.02 5.042E-11 39095.73 |09 58413.91 |10
-1.873E-
326 DEAD LinStatic 2278.95 2.325E-12 16749.87 |5.42E-12 10874.4 |12
326 U3 Combination 4022.36 5.95 34724.36 |-769.55 1107.13 |100.64
326 U4 Combination 2124.82 9.66 22362.93 |-1250.52 12185.46 | 163.54
326 U5x Combination | Max 2760.74 1.25 20291.26 |168.31 13194.14 | 22.29
326 U5x Combination | Min 2708.75 -1.25 19908.44 |-168.31 12904.42 | -22.29
326 U5y Combination | Max 2778.68 0.74 20423.41 |99.01 13292.47 | 13.11
326 U5y Combination | Min 2690.81 -0.74 19776.29 |-99.01 12806.09 | -13.11
COMBINACION
326 DE SERVICIO Combination 2601.66 7.43 24791.59 |-961.94 -6828.88 | 125.8
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ANEXO N°6 TABLA DE REACCIONES DOMO TIPO 2

Joint | OutputCase CaseType StepType |F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text | Text Text Text Lb Lb Lb Lb-in Lb-in Lb-in
62 U3 Combination 1418.43 -312 41856.29 |28534.01 |-38709.58 |-20.95
62 u4 Combination 462.57 -1838.63 |22205.88 |52675.88 |-71616.02 |-28.59
62 U5x Combination | Max 924.5 758.52 20441.61 |5461.24 |-7155.63 |7.9
62 U5x Combination | Min 646.61 377.13 19864.78 |5215.03 -7472.34 | -13.41
62 U5y Combination | Max 976.25 830.09 20362.74 | 5445.99 -7190.88 | 11.91
62 USy Combination | Min 594.86 305.57 19943.65 |5230.29 -7437.08 |-17.42
COMBINACION
62 DE SERVICIO | Combination 802.19 -1091.71 |28106.6 |38035.88 |-51665.29 |-23.26
63 U3 Combination -989.83 2310 41518.24 |45305.33 |-19771 3146.12
63 u4 Combination -3030.03 |1221.88 21959.23 | 77302.01 |-41033.81 |3785.82
63 U5x Combination | Max 804.32 1229.84 20222.25 |10724.98 |-2408.46 |246.55
63 U5x Combination | Min 329.26 964.55 19659.03 | 10408.27 |-2652.98 |222.07
63 USy Combination | Max 855.48 1268.5 20173.13 | 10716.41 |-2438.97 |244.68
63 USy Combination | Min 278.11 925.89 19708.15 | 10416.83 |-2622.47 |223.94
COMBINACION
63 DE SERVICIO | Combination -1981.69 |1551.23 27853.48 | 57126.52 |-28653.4 |3273.03
64 U3 Combination -5136.73 | 2143.95 42677.79 |48202.87 |-15036.17 |-2820.26
64 u4 Combination -8705.1 598.1 23850.71 | 86491.03 |-19538.96 |-3229.62
64 U5x Combination | Max 503.97 1253.49 20194.75 | 10224.08 |-4023.65 |-234.9
64 U5x Combination | Min -114.17 1189.72 19680.73 |9890.1 -4193.09 |-253.97
64 USy Combination | Max 492.39 1262.49 20197.15 | 10232.01 |-4036.18 |-231.65
64 USy Combination | Min -102.59 1180.72 19678.33 |9882.17 -4180.56 |-257.22
COMBINACION
64 DE SERVICIO Combination -6614.55 |1160.31 29306.7 |62942.68 |-15975.25 |-2851.8
65 U3 Combination -9119.31 |-1536.36 |45554.26 |47100.37 |-17840.99 |8229.14
65 u4d Combination -14120.98 | -4672.57 |28235.21 | 86644.27 |-25739.23 | 13381.55
65 U5x Combination | Max 2.9 1028.38 20363.1 |8787.8 2927.14 9.45
65 U5x Combination | Min -598.17 827.31 19926.48 | 8499.34 2756.7 -19.28
65 USy Combination | Max -63.39 1002.31 20426.6 |8817.63 2934.9 6.2
65 U5y Combination | Min -531.88 853.38 19862.98 | 8469.52 2748.94 -16.03
COMBINACION
65 DE SERVICIO Combination -11031.37 |-3067.09 |32739.65 |62658.93 |-21090.81 |10291.39
66 u3 Combination -11229.41 | -6229.8 47544.26 |32179.26 |-28968.63 | 15678.28
66 u4g Combination -16270.79 |-12266.42 | 31774.08 | 61800.64 |-46419.85 |24147.44
66 U5x Combination | Max -612.41 1114.37 20147.77 | 5824.08 9414.2 247.21
66 U5x Combination | Min -1131.4 649.19 19714.72 | 5589.7 9172.13 224.24
66 U5y Combination | Max -683.08 1053.94 20225.26 |5861.38 9429.58 246.95
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66 U5y Combination | Min -1060.73 709.61 19637.22 | 5552.4 9156.74 224.5
COMBINACION

66 DE SERVICIO Combination -12991.54 | -8912.7 35397.87 |44072.94 |-37005.61 |18936.56

67 U3 Combination -7955.57 -8178.68 48951.25 | 24122.12 |-52049.64 | 10977.94

67 U4 Combination -10281.83 |-14521.38 | 34064.08 | 36952.98 |-75391.46 |19184.88

67 U5x Combination | Max -968.52 859.71 20164.45 | 71319 8476.42 -228.21

67 U5x Combination | Min -1244.94 265.04 19695.1 6960.62 8165.86 -254.04

67 U5y Combination | Max -995.93 821.09 20209.53 | 7158.12 8485.16 -231.66

67 U5y Combination | Min -1217.53 303.66 19650.02 | 6934.39 8157.13 -250.59
COMBINACION

67 DE SERVICIO Combination -8552.73 -10876.5 37158.52 | 2824454 |-61676.85 |14391.95

68 u3 Combination -3708.24 -5883.5 51800.14 | 6749.92 -58623.96 | 1242.85

68 u4 Combination -3733.34 -9560.84 38397 10968.67 |-84730.33 |2019.66

68 U5x Combination | Max -963.44 269.47 20403.55 | 72.89 9298.53 12.24

68 U5x Combination | Min -991.74 -269.33 19875.91 |-72.92 8950.62 -12.23

68 U5y Combination | Max -964.73 296.55 20379.45 | 80.22 9282.64 13.47

68 U5y Combination | Min -990.45 -296.41 19900.01 |-80.25 8966.51 -13.46
COMBINACION

68 DE SERVICIO Combination -3427.23 -7354.46 40553.43 | 8437.43 -69350.21 | 1553.58

69 u3 Combination -2973.88 -4500.84 53330.56 |16630.19 |-50597.46 |-848.25

69 U4 Combination -2186.45 -6083.15 41180.58 |29269.75 |-73031.95 |-2724.01

69 U5x Combination | Max -1002.37 -324.82 20223.1 -6941.15 8497.76 251.25

69 U5x Combination | Min -1211.21 -799.65 19636.39 |-7151.43 8144.52 231.01

69 U5y Combination | Max -963.7 -247.63 20147.18 | -6952.51 8461.92 253.54

69 U5y Combination | Min -1249.87 -876.84 19712.31 |-7140.06 8180.37 228.72
COMBINACION

69 DE SERVICIO Combination -2325.54 -4973.06 42632.72 | 22695.96 |-59861.76 |-1729.78

70 u3 Combination -3425.46 -3082.71 53771.46 |43741.51 |-31172.26 |972.53

70 U4 Combination -3589.32 -2866.5 41893.67 | 61570.82 |-50001.09 |2910.14

70 U5x Combination | Max -677.54 -710.01 20224.47 |-5561.11 9438.11 -225.51

70 U5x Combination | Min -1066.33 -1053.47 19637.78 | -5852.51 9148.14 -245.83

70 USy Combination | Max -616.6 -648.83 20148.57 | -5578.86 9403.76 -223.24

70 USy Combination | Min -1127.28 -1114.65 19713.68 | -5834.76 9182.49 -248.11
COMBINACION

70 DE SERVICIO Combination -3236.57 -2727.99 43182.07 | 50828.11 |-39760.3 1876.95

71 U3 Combination -4258.51 -2565.01 53161.27 | 54621.62 |-18648.5 -238.32

71 U4 Combination -6222.73 -1992.04 40597.46 | 78656.27 |-27051.91 |-395.57

71 U5x Combination | Max -39.85 -847.58 20408.34 | -8484.24 2941.6 16.65

71 U5x Combination | Min -554.96 -1008.22 19880.75 | -8804.72 2742.62 -7.75

71 USy Combination | Max -16.6 -831.98 20384.29 | -8485.06 2919.62 17.91

71 USy Combination | Min -578.21 -1023.81 19904.79 |-8803.89 2764.6 -9.01
COMBINACION

71 DE SERVICIO Combination -4955.66 -2059.56 42248.85 | 64494.77 |-22100.45 |-302.38

72 u3 Combination -6890.83 -5119.41 50716.75 | 54775.03 |-14587.89 |-3942.32
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72 U4 Combination -11556.25 |-5433.45 36915.28 | 80853.83 |-18808.79 |-7757.55
72 U5x Combination | Max 520.4 -1179.59 20172.05 |-9900.97 -4029.11 256.48
72 U5x Combination | Min -130 -1263.47 19702.72 |-10217.72 |-4188.66 230.75
72 U5y Combination | Max 474.97 -1191.05 20217.16 |-9876.61 -4031.27 253.05
72 |usy Combination | Min 8457  |-1252.01 |19657.61 |-10242.08 |-4186.51 |234.18
COMBINACION
72 DE SERVICIO Combination -8807.56 -4879.75 39356.04 | 65782.71 |-15414.03 |-5600.37
73 U3 Combination -8271.04 -9009.88 49136.08 | 42106.96 |-18221.44 |-12773.11
73 U4 Combination -14862.58 |-12109.84 | 34340.96 |64751.31 |-38510.05 |-19428.3
73 U5x Combination | Max 868.23 -921.64 20156.23 [ -10434.09 |-2433.11 -223.39
73 U5x Combination | Min 265.88 -1272.22 19723.17 |-10705.67 |-2632.56 -246.29
73 U5y Combination | Max 788.58 -969.58 20233.73 |-10399.4 -2417 -223.63
73 U5y Combination | Min 345.53 -1224.28 19645.67 |-10740.35 |-2648.67 -246.05
COMBINACION
73 DE SERVICIO Combination -11083.52 |-9926.42 37377.2 52143.21 |-26713.47 |-15306.05
74 u3 Combination -5101.78 -10408.1 47169.95 | 33754.39 |-38848.53 |-12906.38
74 u4 Combination -10132.38 |-15581.31 | 30842.47 | 48548.31 |-71834.7 -20979.23
74 U5x Combination | Max 973.54 -312.9 20370.88 |-5241.51 -7181.53 17.54
74 U5x Combination | Min 597.28 -822.94 19934.26 |-5439.16 -7452.08 -11.12
74 U5y Combination | Max 927.83 -367.6 20434.39 |-5209.89 -7168.74 14.3
74 USy Combination | Min 642.98 -768.23 19870.75 |-5470.79 -7464.87 -7.87
COMBINACION
74 DE SERVICIO Combination -7347.86 -12308.3 34749.66 |39827.52 |-51835.25 |-16136.39
75 u3 Combination -34.67 -8768.02 44181.21 | 16885.14 |-50163.51 |-3266.04
75 U4 Combination -2900.79 -13690.19 |26279.45 |20158.94 |-87841.82 |-6650.11
75 U5x Combination | Max 1289.04 107.4 20200.81 | 902.08 -10638.18 | 250.05
75 U5x Combination | Min 1145.89 -497.34 19686.83 | 756.12 -10983.07 | 230.98
75 USy Combination | Max 1276.67 99.4 20203.25 [{920.79 -10645.09 | 253.31
75 USy Combination | Min 1158.26 -489.35 19684.38 | 737.41 -10976.16 | 227.72
COMBINACION
75 DE SERVICIO Combination -1542.77 -10671.17 | 31178.43 |17541.33 |-64429.85 |-4750.61
76 u3 Combination 2453.97 -3989.18 42655.5 5363.5 -48659.01 |-3212.3
76 U4 Combination 1142.88 -7039.17 23798.41 | 15997.8 -85400.75 |-3880.72
76 U5x Combination | Max 1272.72 460.96 20226.09 | -744.7 -10628.25 | -227.04
76 U5x Combination | Min 1162.51 -71.9 19662.89 |-915.06 -10990.31 |-251.4
76 USy Combination | Max 1292.39 521.75 20177.01 | -749.4 -10653.15 |-228.88
76 USy Combination | Min 1142.84 -132.7 19711.97 |-910.37 -10965.41 |-249.56
COMBINACION
76 DE SERVICIO Combination 1567.83 -5274.75 29270.37 | 10270.84 |-62551.16 |-3349.15
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