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CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE CERCHAS METALICAS CON CARGA
AXIAL VARIABLE

1 Resumen

Las cerchas de acero son estructuras que se usan principalmente en
cubiertas de naves industriales o coliseos, en puentes y en otras estructuras.
Debido a las diferentes configuraciones geométricas y arquitectonicas, a la
facilidad de diseno y a los tiempos de construccidn son consideradas muy
eficientes como solucion estructural y arquitectonica. La modelacion
estructural también es sencilla ya que permite realizar un andlisis en dos
dimensiones, y generar elementos sometidos principalmente a cargas
axiales; sin embargo, los programas de diseno pueden tener limitaciones con
el fipo de seccidon transversal de la cercha, por ejemplo, el programa
STAAD.Pro [11] no fiene posibiidad de disenar cerchas con dngulos
enfrentados, la cual es muy eficiente por tener mayor rigidez a pandeo por
flexion con respecto al eje y-y (pandeo fuera del plano), por ende, surgié la
necesidad de realizar una hoja de cdlculo para disenar este fipo de cercha
por medio de la propuesta de cdlculo de Garza [4].

Por ofro lado, se buscd optimizar el diseno de las cerchas, sabiendo que el
diseno a compresion de los elementos puede ser conservador, por
considerar longitudes efectivas mayores para los elementos que se pandean
fuera del plano, esto principalmente sucede en las cuerdas en compresion
que se encuentran arriostradas lateralmente a grandes luces, por lo tanto, si
se considera las variaciones de fuerza interna en el cordén comprimido, o el
aporte en rigidez que le dan los miembros conectados a este elemento
(diagonales y parales) se puede reducir la longitud de pandeo. Por lo cual,
se decidid adaptar la hoja de cdlculo para implementar de forma
alternativa el aporte que genera la variacion de las cargas internas,
empleando el método de Shrivastava [3].

Finalmente, se obtuvieron resultados satisfactorios. Primero, se pudo extender
la hoja de cdlculo para diferentes fipos de cercha, no solo para angulos
enfrentados, sino también para dngulos espalda con espalda, para medio o
completo perfil I. Segundo, se pudo corroborar el buen funcionamiento de la
hoja de cdlculo comparando los porcentajes de utilizacion de una cercha
disenada en STAAD.Pro [11] con la disenada en la hoja, para el cual se
obtuvo un margen de error del 2%. Tercero, se encontré que aplicando el
método de Shrivastava [3] para la cuerda comprimida se pudo optimizar el
diseno, haciéndolo mds econdmico, y ademds permitid hacer un despiece
mas uniforme en toda la longitud de la cuerda.

Palabras clave: Cerchas, Armaduras, Angulos, Cuerda, Compresion.



2 Infroduccion

Es comun que las construcciones verticales en Colombia sean disenadas en
hormigdn reforzado, en especial las edificaciones de uso residencial; sin
embargo, las estructuras metdlicas tienen un campo mds aplicativo en la
industriac o comercio, tales como, naves industriales, coliseos, puentes,
cubiertas, etc. Es decir, lugares donde puede haber grandes aglomeraciones
de personas y/o materiales, o también se requiera un uso mds funcional de
espacios libres con grandes luces.

Este trabajo consiste esencialmente en el diseno y la optfimizacion de
cerchas en acero. En el caso del diseno de cerchas se observa que es
comunmente contfrolado por los elementos sometidos a compresion, debido
a los efectos de pandeo que se generan por dicha solicitud, y es ahi donde
se puede optimizar el diseno de cerchas, ya que se puede aplicar la teoria
de Shrivastava [3] para cargas axiales variables.

El resultado principal es presentar la memoria de cdlculo con los diferentes
porcentajes de utilizacion de una armadura tipica en acero, por lo cual la
importancia y aplicacion de este trabajo es aportar con disenos mads
eficientes, agiles y econdmicos.

2.1 Antecedentesy formulacién del problema

Los softwares de diseno tienen bases de datos con mucha variedad de
perfiles y secciones geométricas, en nuestro caso la empresa maneja el
software STAAD.Pro [11], sin embargo, no fiene incorporado secciones
angulares con dngulos enfrentados, esto debido a que es mds comun utilizar
dangulos dobles pero espalda con espalda; sin embargo, en Colombia es
usual utilizar esta forma con los dngulos separados, e incluso no unidos por su
espalda sino por el frente, aunque surge el problema, como determinar la
capacidad estructural de un miembro armado, para ello se estudia el
articulo “Resistencia a la compresion de dngulos dobles separados” [4], el
cual presenta la ecuacion de la esbeltez modificada de la seccion angular.

Por ofro lado, dado que las cerchas estdn principalmente sometidas a
fuerzas axiales, esto debido a su configuracion geométrica, a su sistema de
apoyo que por lo general es un apoyo articulado y otro movil, y a la forma
como se cargan estos elementos, buscando que la linea de accién de las
cargas pasen por los nudos de la armadura, y asi evitar generar esfuerzos de
flexion y/o cortante en los elementos; por lo tanto, la respuesta esperada de
una cercha bajo fuerzas gravitacionales es que la cuerda superior este



sometida a fuerzas de compresion variable, el cordon inferior a esfuerzos de
tension variables, y las diagonales y parales a esfuerzos axiales. Se ha
realizado estudios con respecto a la variacion de cargas en las cuerdas en
compresion de cerchas, por ejemplo, Shrivastava [3] realizd un modelo
matematico para determinar la carga critica de pandeo considerando 10s
efectos por variacion de las fuerzas axiales.

2.2 Alcance

El proyecto se centfra en el diseno de estructuras de acero fipo armadura
con las siguientes configuraciones: dangulos enfrentados, dngulos espalda
con espalda o cerchas con medio perfil en |, etc. En la Figura 1y 2 se puede
apreciar los diferentes tipos de cerchas que se estudiardn, los cuales son de
Uso comun en nuestro medio. El alcance del proyecto es validar por el
meétodo de LRFD (Load and Resistance Factor Design) [2] y el cumplimiento
de la NSR-10 [1] los siguientes estados limites: a) Resistencia a la compresion,
b) Resistencia a la tensidon, c) Limite de esbeltez. Cada estado limite es
chequeado para cada elemento de la estructura. Finalmente, el propdsito
de este trabajo es utilizar el programa STAAD.Pro [11]. para calcular las
resistencias requeridas suministradas por el andlisis estructural del modelo, y
por ofro lado realizar una hoja de cdlculo en Excel [12] que calcule la carga
critica de pandeo eldstico, y adicional si desea aplicar la teoria de
Shrivastava [3] a los elementos de |la armadura que presente carga axial
variable con el fin de incrementar la carga critica de pandeo.

2.3 Limitaciones

Es importante mencionar las limitaciones que se deben tener presente al
momento de ufilizar la hoja de cdlculo, las cuales son:

a) La hoja de cdiculo permite disenar un mdximo de 400 elementos, los
cuales incluyen cuerdas entre nudos, diagonales, y parales.

b) Aungue la NSR-10 [1] permite determinar la resistencia a la compresion
para miembros con elementos esbeltos, se optd por restringir el diseno
Unicamente para miembros clasificados sin elementos esbeltos.

c) La aplicacion de “Shrivastava™ [3] es Unicamente para las cuerdas bajo
carga axial de compresion variable y se limité a un mdximo de 5 tramos de
cuerda que se encuentren arriostrados lateralmente.



c) Considerar que el diseno puede ser controlado también por solicitudes de
servicio (deflexiones) y no Unicamente resistencia, por lo tanto, se
recomienda verificar deflexiones en STAAD.Pro [11] u ofro programa.

24 Importancia

Como se ha mencionado anteriormente las cerchas tienen una aplicacion
importante en estructuras de gran magnitud vy luz, por lo cual, su aplicacion
es representativa en estructuras de cubiertas, puentes, torres eléctricas, efc.
Por tanto, la eleccion del fipo de cercha a utilizar en un proyecto depende
de las cargas y la luz, o simplemente es un criterio arquitectonico y/o
econdmico, entonces, es importante contar con variedades en el diseno, y
sabiendo que la cercha formada por dngulos enfrentados son de uso comun
en Colombia y ademds la ventaja por tener mayor rigidez a pandeo por
flexion con respecto al eje y-y por lo general el eje débil, y debido a que es
normal que la restriccion lateral contra pandeo fuera de plano se encuentre
a distancias considerables, lo convierte en la direccion posible de pandeo
de la armadura. Dado que la cercha formada por dngulos enfrentados no es
muy comun en los software de diseno estructural, por lo tanto, la importancia
de realizar una hoja de cdlculo que determine la capacidad estructural de
estos elementos.

También la importancia de este proyecto radica en hacer disenos mds
optimos, para ello se observd que las fuerzas axiales de las cuerdas varian a
lo largo de su longitud lo que permite aplicar la teoria de Shrivastava [3] que,
consiste en aplicar un modelo matemdatico el cual considera las cargas
axiales variable del corddn comprimido para asi determinar la fuerza critica
de pandeo, por lo tanto, la utilidad de considerar dicho aporte hace que el
diseno sea mdas econdmico y prdctico, ya que es usual realizar despieces a lo
largo de la longitud de la cuerda variando los perfiles, entonces la ventaja
principal seria manejar un unico perfil a lo largo de la cuerda, lo cual podria
ser mucho mds prdctico, econdmico y eficiente al momento de fabricacion
de la armadura.



3 Objetivos
3.1 Objetivo General

- Automatizar y optimizar el proceso de diseno de armaduras (cerchas)
sometidos a carga axial y a su fendmeno de pandeo, cumpliendo con
los estados limites de resistencia y esbeltez dados por la normativa
sismo resistente colombiana NSR-10 [1].

3.2 Objetivos Especificos

- Obtener del andlisis estructural modelado en STAAD.Pro [11] los tipos
de esfuerzos principales que estaria sometido las piezas de una
estructura.

- Clasificar los miembros de |la estructura como elementos atiesados o
no atiesados, compactos y/o esbeltos.

- Determinar el estado limite que controla el diseno del elemento.

- Obtener la memoria de cdlculo detallada con todos los estados
limites chequeados, cumpliendo la normativa vigente, NSR-10 [1].

4 Marco Teodrico

Para entender el comportamiento de las cerchas es primordial entender la
condiciones con las que se modela la estructura, ya que no es lo mismo si se
plantea como una estructura simplemente apoyada, es decir, que tiene un
apoyo fijo y otro movil (un problema estaticamente determinado) o a si se
disena como una armadura con apoyos continuos (un problema de andlisis
hiperestatico), sin embargo, con los software de andlisis evaluar cualesquiera
de las dos condiciones no es una tarea compleja, pero a modo de ilustracion
se presentard el comportamiento de una armadura simplemente apoyada
sometida bajo cargas gravitacionales. Una armadura se puede definir como
un conjunto de elementos lineales arreglados en forma de fridngulo, o
combinaciones de tridngulos, que da a lugar a una estructura rigida y plana
(Vinnakota, 2006).



Figura 1. Cerchas de estudio, a la izquierda en forma de dngulos enfrentados y a la derecha angulos
espalda con espalda. Fuente: hitp://www.arquitecturaenacero.org

Figura 2. Cerchas de estudio, a la izquierda en forma de perfil | acostado y a la derecha con medio
perfil I. Fuente de Industrial Conconcreto (ICC)

Las cerchas se componen por los siguientes elementos: cuerda superior,
cuerda inferior y miembros del alma (ver Figura 3). Los miembros del alima
son las diagonales y verticales (o parales) que forman la configuracion
triangular con las cuerdas. El punto de unidn de los elementos se llama nudo.
La longitud libre de la armadura es decir, framo de la cuerda que no
presenta restriccion fuera del plano es conocida como longitud sin arriostrar.
El arriostramiento es generado por un elemento (correas, tornapuntas, vigas,
etc.) que llega perpendicular a la cuerda.


http://www.arquitecturaenacero.org/
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Figura 3. Descripcién de los elementos que hacen parte de una armadura. Fuente: (Longitud efectiva
de pandeo en elementos de cerchas de acero, 2012) [13]

En las cerchas se busca que la aplicaciéon de la carga externas sea sobre los
nudos, con el propdsito de evitar efectos de flexion y/o cortante
considerables y asi poder tener el comportamiento deseado, que frabagje
como un elemento tipo “truss”, es decir, el diagrama de fuerzas internas es
puramente axial [8]. La importancia de la configuracion geométrica influye
en la distribucion de las cargas, En las siguientes figuras se presentan dos
cerchas sometidas a la misma carga gravitacional y con Ia misma longitud,
pero con diferente disposicion geométrica, se puede apreciar que las
cuerda superior para las dos cerchas se encuentra bagjo una carga de
compresion (color rojo) variable, mientras la cuerda inferior una carga de
tension (color azul) variable, pero el comportamiento de las diagonales y
vertical es diferente en ambas cerchas, la disposicion ideal es que las
diagonales absorban fuerzas en tension y los parales de compresion, por lo
tanto la cercha 1 daria un diseno mas eficiente y econdmico.

100000 kKN 00,000 kN 100000 kN 100000 kN 100000 kN

0,000 kN 50,000 kN

18.000m

Figura 4. Cercha tipo 1. Fuente propia. Armadura modelada en STAAD [11]
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Figura 5. Cercha tipo 2. Fuente propia. Armadura modelada en STAAD [11]

De lo definido anteriormente se puede observar que las cerchas trabajan
unicamente bajo fuerzas axiales, y que en particular las cuerdas se
encuentran sometidas a cargas axiales variables, lo cual sirve para presentar
la teoria de Shrivastava [3], para ello primero se dardn algunas definiciones

generales.

Longitud efectiva de pandeo: EstGd determinada por un factor de
longitud (K), el cual se toma como un valor de 1 para elementos
articulados (ver Figura 6). Y también depende de la longitud no
arriostrada del miembro en el plano en que se considere pandeo (Lx,

Ly) ( ver Figura 7).

Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K
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Figura 6. Factores de longitud efectiva. Fuente: AISC [2]
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Figura 7. Esquema de la falla por pandeo. Fuente: (Sanchez, 2009) [14]

La ecuacion de pandeo eldstico propuesta por Leonard Euler [6] es utiliada
para evaluar la resistencia a la compresion de un elemento. Los elementos
en compresion con grandes longitudes se rigen por estabilidad y la
capacidad estructural de un elemento sometido a compresion depende de
la geometria de la seccion (A, 1), la rigidez del material (E), la longitud entre
apoyos o arriostramiento (Lx, Ly). A continuacién se presenta la ecuacion de
carga crifica de pandeo eldstico.

m2El

Pﬂ‘=ﬁ

Ec.l

Donde:

Pcr: Carga critica de pandeo

E: médulo de elasticidad del material

I: Momento de incercial alrededor del cual ocurre el pandeo
Le: Longitud efectiva (KL)

L: Longitud entre apoyos del elemento

K: Factor de longitud efectiva

Ahora, se presenta el modelo matemdatico propuesto por Shrivastava para
determinar la carga critica de pandeo para elementos sometidos a carga
axial variable a lo largo de la longitud del miembro. La Figura 8 presenta la



suposicion del modelo propuesto por Shrivastava (1980) [3]. La ecuacion
para este modelo en el momento en que ocurra el pandeo es:

(eSS 52 - (o

Donde:

mlEl
A2

Ec. 2

a, =y + (1/5,)sin(2na,) P,: Carga axial que genera el mismo efecto

_ 1 " de las fuerzas internas en el elemento nde la
b, =a, +( f‘;W}:ﬂn[‘lHﬂu)

¢y = (Yp)sin(ma,) + [:1,."3]?].51'11{3!“{“} armadura [F]

I: Longitud total de la cuerda en andlisis [L]

: Factor de longi =l - .
@,: Factor de longitudes ! El: Rigidez alrededor del eje donde se da el

l,: Longitud del panel en andlisis (ver figura 2.8) pandeo [F L]
(Ll

. / =

a,f
o]
I 2l
:
s B R R || P
b ‘ 2, = E:_..s i, - :&.
£+ 2 LpaneL 2 4 PANEL N

Figura 8. Modelo propuesto por Shrivastava para determinar la carga critica de pandeo.
Fuente: (Shrivastava, 1980) [3]

A partir de la ecuacion anterior se llega a la siguiente expresion:

Pe EIn® (4A+B)+./(44A+B)*—16(AB—C?)
A AR 8

Donde:

A=anﬂq ,B:Zabq _C=Zﬂcq

’



De lo anterior se puede determinar el valor de A, que es el factor de carga
de pandeo, el cual depende de la variacion de las cargas internas de la
cuerda en compresion. Finalmente la carga critica de pandeo es:

m2El

Pecr = APe = A =
Lel

Ec.4

Obtener un valor de factor de carga de pandeo, A mayor que 1 implica
tener un incremento en la capacidad estructural del elemento comprimido.
En general, se puede analizar lo siguiente:

- Si el valor de del factor de carga de pandeo es mayor que 1, las
cargas impuestas son menores que las criticas.

- Si se encuentra entre 0 y 1, quiere decir que se dard pandeo con las
cargas impuestas.

- Un valor de 1 indicard que las cargas impuestas son las cargas criticas.

- Un valor negativo indica que el pandeo se dard si se revierten las
cargas.

En lo expuesto anteriormente, se presentd las condiciones de carga que
seran estudiadas, ahora se sustentard los criterios de diseno, entonces, para
comenzar se definird algunos conceptos bdsicos para clasificar los miemibros
como elementos atiesados o no atfiesados, segun lo expuesto en la NSR-10
[1], se clasifica como no atiesado aquellos elementos que fienen un borde
liore paralelo a la direccidn de la fuerza de compresion, y el ancho de la
seccion se toma como se recomienda para cada caso (secciones F.2.2.4.1.1
y F.2.2.4.1.2 de la NSR-10 [1]).

También es necesario clasificar las piezas con elementos esbeltos o sin
elementos esbeltos; para ello se emplea el manual de construccion de acero
[2] y la NSR-10 [1].

Elementos No Esbeltos: Se define de acuerdo con el limite de esbeltez (Ar)
(capitulo de especificaciones, seccion B [2]) donde se clasifica un elemento
sin esbeltez si la relacion ancho-espesor no excede el limite de esbeltez, Ar. Si
el limite se excede el miembro se clasifica como esbelto. Aplica para
secciones solicitadas a compresiéon. La siguiente tabla ha sido extraida de la
NSR-10



Tabla 1. Valores limite de la relacién ancho a espesor para elementos de miembros a compresion.
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A confinuacion, se sustenta la teoria aplicada a cada fipo de cercha, con el
fin de, determinar el cdlculo de la resistencia de diseno del miembro de
acuerdo con la solicitud de carga expuesta. Los siguientes estados que se
expondrdn a confinuacion son obtenidos de la norma sismorresistente
colombiana del titulo F [1].

- Diseno de miembros a tensién: Para la seleccién de los miembros de
una armadura que deben soportar cargas de tension, la pieza
seleccionada deben tener las siguientes propiedades [5]: a) deberdn
ser compactos, b) tener dimensiones que se ajusten en la estructura
con una relacion razonable a las dimensiones de los ofros miembros de
la estructura y c) tener conexiones con tantas partes de las secciones
como sea posible para minimizar el retardo del cortante. Posterior a
ello, se debe calcular la resistencia a la fluencia y a la rotura por
tension como se muestra segun las Ecuaciones 5 y 6 [5]. Estds
ecuaciones aplican para cualquier seccidon fransversal de la
armadura.



0.Pn=F A, Ec.5

0.Pn=F_ A, Ec.6
Donde:

®d; = 0.9 para fluencia por tension sobre drea bruta, y 0.75 para rotura por tension
sobre drea neta.

Fy: Esfuerzo de fluencia minima.

Fu: Resistencia a tension minima.

Ag: Area bruta de la seccidn transversal

Ae=U.An: Area neta efectiva

U: Coeficiente de rezago

An: Area efectiva de la seccién transversal

Nota: Preferiblemente la relacion de esbeltez KL/r, para miembros disenados
por tension no debe exceder de 300.

- Diseio de miembros a compresidon: La resistencia de disefio a
compresion se tomard igual a @.Pn, donde la resistencia nominal a
compresion, Pn, serd el valor obtenido por estado limite de pandeo por
flexion, pandeo por torsidon y pandeo por flexo-torsion [1].

0.Pn=F_A, Eec.7

Se decididé restringir el diseno de miembros sometidos a compresion axial
Unicamente para piezas sin elementos esbeltos, es decir, se aplica
Unicamente a miembros con una relaciéon ancho a espesor menor al limite
de esbeltez, Ar. Bajo estos lineamientos, la normativa colombiana NSR-10 [1]
exige chequear la aplicabilidad de los siguientes numerales F.2.5.3, F.2.5.4,
F.2.5.5y F.2.5.6 para miembros sometidos a fuerzas axiales.

1. Pandeo por flexion: El esfuerzo de pandeo por flexion, Fcr, se
calcula como sigue:



(a) Cuando 2L <4m ’FE 6 (F, >0.44F,)
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R 0 5
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(b) Cuando E} 471 £ v] [}; {{}.44P‘_)

r F, :

F_=0877F, Ec.9
F F mE Ec. 10

e =Pe =——— c.

(KL/r)?

Las ecuaciones dadas anteriormente y el estado limite de pandeo por flexion
aplican para cualquier tipo de seccion transversal; sin embargo, en el caso
de miembros armados la relacion de esbeltez KL/r se reemplaza por la
esbeltez modificada (KL/r)m, m&s adelante se detalla la ecuacion y para que
tipo de seccion aplicaria.

2. Pandeo por torsion y pandeo por flexo-torsion: Este estado limite
aplica a miembros de simetria simple, doble o miembros armados.

a. Para miembros en dngulos dobles espalda con espalda con una
separacion tal que la constante de alabeo, Cw es despreciable, y
para secciones en forma de T, el esfuerzo critico Fcr, se calcula con la
siguiente expresion:

F_ = (Frr‘y-I'Frr': ) 1— ||1 . 4Frr}'Frr‘:H
or 2H \I (Frr}'—I_ Frrrjg

Ec.11

Donde Fcry se toma como el valor de Fcr calculado con la Ecuacion 8 6 la
Ecuacion 9, para pandeo por flexion alrededor del eje de simetria "y”, con
KL/r = KLy/ry para secciones en forma de T. y Fcrz se calcula con la siguiente

ecuacion:

Ec.12

b. Para todos los demds casos, es decir, aplicaria para las secciones en |,
y miembros armados en angulos enfrentados, el esfuerzo critico, Fcr, se
determinard usando la Ecuacion 8 o la Ecuacion 9, segun sea el caso
que aplique, pero se usard el esfuerzo de pandeo eldstico por torsion o
por flexo-torsion, Fe, calculado como se muestra:



b.1. Para miembros con simetria doble (perfiles en |, H, W):

Fe=P H:EC‘*’+G ! Ec.13
g = Pe = — c.
(KL)? / I +1,

b.2. Para miembros de simetria simple con “y” como el eje de simetria,
aqui se incluye angulos dobles distanciados de manera que la constante
de alabeo Cw no es despreciable:

F., +F.. |' 4F,,F..H
Fe.zpe:(%)l— [1-——=— Ec.14
J (FoutFo)
Donde:
F r °E E Ec.15
eyv = Pe = — = : C.
} (KL/r); (KL/7);,
F mEC, + Ef] ! Ec.16
ez = — — C.
(KL)? A 77
G = modulo de elasticidad a cortante del acero = 77200 MPa
I: +T:
H=1--° (F.2.5.4-10)
I’
I., I, = momentos de inercia alrededor de los ejes principales, mm”
J = constante torsional, mm*
K, = factor de longitud efectiva para pandeo por flexion sobre el eje x
K, = factor de longitud efectiva para pandeo por flexion sobre el eje y
K, = factor de longitud efectiva para pandeo por torsién
x,, ¥, = coordenadas del centro de cortante medidas desde el centroide, mm
I, = radio polar de giro alrededor del centro de corte, mm
T =x 4y +11 th
o (1] < :Jl

rdio de giro alrededor del gje “x”, mm

radio de giro alrededor del gje “y”, mm



Para el caso particular de adngulos enfrentados donde se requiere determinar
una relacion de esbeltez modificada, entonces, se presente la ecuacion de
cdlculo para la esbeltez modificada de miembros armados con Aangulos
enfrentados sugerida por Garza [4]:

a

KL) || KL) + i 0 82( - )2 +1 l_‘:.'frjlll.m;;J +51.32 anAs Ec.17
— = — — = | U. — . . C.
r m ,‘J r a [:1 + EI':] L I L;_,ﬂh

Donde:

(KL/)m : Esbeltez modificada para el miembro armado

(KL/r)o : Esbeltez del miembro armado, tratado como una unidad en la direccién de
pandeo considerada

a : Distancia entre conectores

ri: Radio minimo de giro de un componente individual

lb : Radio de giro de un componente individual relativo a su eje centroidal paralelo
al eje de pandeo del miembro

@ : Relacion de separacion = h/2rip

h : Distancia entre los cenfroides de los componentes individuales, medida
perpendicularmente al eje de pandeo del miembro

Ai : Area de un dngulo

Lo : Longitud del conector medida entre los centroides de los dngulos

lb: Inercia del conector asociado a la flexion en el plano de los dos dngulos
conectados

n: Factor de forma para deformaciones por cortante, es 1.33 para conectores en
perfil angular, 1.2 para conectores de seccion rectangular, y 1.11 para conectores
circulares

Ao : Area del conector

Nota: Preferiblemente la relacion de esbeltez KL/r, para miembros disenados
por compresion no debe exceder de 200.

Las propiedades torsionales de los miembros se definen a continuacion:

- Constante torsional de alabeo, Cw: La constante torsional de alabeo,
Cw, mide la resistencia de un elemento estructural sometido a torsidon
no uniforme o alabeo torsional. Se utiliza en miembros a compresion
para calcular el momento resistente a pandeo en vigas no soportadas
lateralmente y a pandeo flexo-torsional. Para secciones estructurales
huecas (HSS) las deformaciones de alabeo son pequenas y la
constante torsional de alabeo se toma generalmente como cero [15].



- Constante torsional de S$t. Venant, J: La constante torsional de St.
Venant, J, mide la resistencia de un elemento estructural a torsion pura
o torsion uniforme. Se utiliza en miembros a compresion para calcular
el momento resistente a pandeo en vigas no soportadas lateralmente
y a pandeo flexo-torsional [15].

- Centro cortante (Xo, Yo): El cenfro de cortante o centro de forsion es el
punto en el plano de la seccidn fransversal en donde la torsidn ocurre.
La localizacidon del centro de cortante es necesario para calcular la
constante torsional de alabeo y la constante monosimétrica. También
se ufiliza para determinar el efecto estabilizador o desestabilizador de
la fuerza gravitatoria aplicada por debajo o por encima del centro de
cortante. Las coordenadas del cenfro de cortante se calculan
respecto al centro de gravedad [15].

En la Tabla 2, se presenta las formulas para evaluar las propiedades
torsionales de algunas secciones tfipicas

En el Anexo 1 de este documento se adjunta las propiedades tanto
geomeétricas como torsionales de las secciones para las cuales se
desarrollard el proyecto. Cabe resaltar que la base de datos de los perfiles
gue maneja la hoja de cdlculo fue filtrada con los perfiles mdas comerciales y
ademds que cumplieran con la relacidon ancho a espesor mayor que el limite
de esbeltez, Ar.



Tabla 2. Propiedades de secciones para el pandeo lateral torsional. Fuente: (Saavedra, 2005) [15]
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Por Ultimo se resalta que para el diseno se emplea el método de factores de

carga y resistencia (LRFD) [2], lo cual significa el cumplimiento de la siguiente
ecuaciéon para todos los estados limites:

ZAI—QI- < ORn

Ec. 18



5

Metodologia

El procedimiento a seguir para la elaboraciéon del proyecto es el siguiente:

a.

El proyecto es de tipo aplicativo en la elaboraciéon de cerchas de
acero. En primera instancia fue necesario recopilar informacion y
estudios previos contenidos en artficulos, normas y guias de diseno que
detallen el cdlculo de cerchas en acero, la cual sirvid de sustento para
desarrollar la hoja de cdlculo.

. Se filtré la informacién que contenga en detalle las cerchas de estudio

(Figuras 1y 2), y adicional se decidio restringir el drea de estudio para
miembros que clasifiquen como esbeltos, esto permite centrar el
desarrollo del proyecto en algo mds especifico y eficiente. Finalmente,
se eligid el marco tedrico que sustente el diseno de los elementos
estructurales, cumpliendo con la normativa sismorresistente vigente.

. Se elabord el programa de diseno para los elementos estructurales en

la interfaz de Excel [12], en la cual se modela la teoria expuesta en el
marco tedrico, y permita calcular las resistencias de los elementos vy
verifique los estados limites.

. Se hizo verificaciones y revisiones parciales en paralelo y posterior a la

actividad ¢, sobre el avance del programa de diseno, y en caso
necesario refroalimentar con informacion bibliografica el marco
tedrico.

. Se realizd el andlisis estructural de una armadura por medio del

programa STAAD.Pro [11], con el propdsito, de obtener las cargas
criticas de diseno para las combinaciones de cargas que produzcan
los mayores efectos de traccion y compresion sobre los elementos de
la armadura. También, obtener los demds pardmetros de ingreso
segun sea el caso (condiciones de apoyo, arriostramiento laterales,
etc).

Se aplicod el programa de diseno en Excel [12] a cerchas reales y en
paralelo con el software STAAD.Pro [11], con el fin de comparar
resultados.



é Resultados y andlisis

Los resultados del cdilculo de la capacidad estructural para diferentes
configuraciones de cerchas se sustentard a confinuacion; sin embargo,
primero se verificard que la hoja cdlculo quedd bien programada, de modo
que, se garantfice confiabilidad de su implementacion, entonces, como se
mencionod en la metodologia implementada en el proyecto, se realizard una
comprobacidén con un diseno existente de una armadura elaborada en el
programa STAAD.Pro [11].

Se mostrard las instrucciones de uso de la hoja de cdlculo y la interfaz.
Instrucciones:

1. Montar la geometria y solicitudes de carga en STAAD. Asignar perfiles que
aproximen el peso de la estructura.

2. Extraer del modelo de STAAD los siguientes datos:

- Las coordenadas de los nudos en la pestana "geometry" y pegarlos en la
hoja "propie".

- Las propiedades de los miembros, numeracion y longitudes de los
elementos en la pestana "postprocessing" —'report'—"beam property" y
pegarlo en la hoja "propie".

- Las fuerzas internas Unicamente para las combinaciones de diseno en la
pestana "postprocessing”" — "beam"— "forces" — "envelope".

3. Ir a la hoja "diseno" e ingresar los parédmetros de diseno (longitudes de
pandeo, material, etc) y asignar perfiles a los elementos para conformar
el tipo de cercha deseada. en el caso que desee disenar una cercha
con dngulos enfrentados debe asignar el ancho de la cercha. las celdas
de ingreso se encuentran en verde o con lista desplegable.

4. si desea aplicar la teoria de Shrivastava para reducir la longitud efectiva
de pandeo, simplemente elegir la opcidon de aplicar Shrivastava a la
cuerda de interés. Tener presente que esto aplica solamente para fuerzas
axiales variables en compresidon y para un framo de longitud entre
arriostramiento lateral.

Ahora se presenta la interfaz de la hoja de cdlculo para explicar mejor como
disenar en ella. Se monta el diseno de una armadura formada con medio



perfil en | para las cuerdas y dngulos espalda con espalda para las
diagonales y parales. En la Tabla 3, se muestra con una flecha donde se
debe pegar los valores extraidos del STAAD.Pro [11]. Donde se encuentre el
simbolo de la flecha se debe ingresar los datos del STAAD [11].

Tabla 3. Interfaz del ingreso de la geometria de la estructura. Fuente propia
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Tabla 4. Interfaz del ingreso de las fuerzas internas de la estructura. Fuente propia
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El botdn “Borrar” sirve para limpiar la hoja y volver a ingresar pardmetros.



Tabla 5. Interfaz de disefio de la cercha. Fuente propia
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En la Tabla anterior se observa el aspecto general de diseno, los valores de
ingreso estan en verde o en lista desplegable. Se recomienda exiraer de
STAAD una imagen con la numeracion de los miembros que permita
identificar que pieza se disena. La forma de ingresar los datos es la siguiente,
se empieza desde |la parte superior ingresando el tipo de material del acero,
luego se encuentfra parédmetros de ingreso Unicamente para angulos que
hace referencia al ancho de la cercha para dngulos enfrentados, y el
coeficiente de rezago para dngulos en general. Luego se pregunta si desea
ingresar longitudes efectivas, ya que por defecto el programa considera
como longitudes efectivas la longitud no arriostrada enfre nudos, también si
se desea ingresar manualmente diferentes longitudes efectivas en los tramos
se haria en la columna “Buckling lenght (m)”. Posteriormente se recomienda
ingresar los perfiles tentativos y se procede a verificar el cumplimiento de la
relacion de esbeltez (KL/r) y, que el “Ratio Global” sea menor a 1. Por Ultimo
se encuenfran los cuadros de “Cuerda Superior” y “Cuerda Inferior” los
cuales se aplican si se desea considerar el aporte de la fuerzas variables
(teoria de Shrivastava [3]).

i1z

Figura 9. Numeracién de las piezas de la armadura considerada para la verificacion del programa.
Fuente propia. Obtenido de STAAD [11]
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Figura 10. Porcentajes de utilizacion de la armadura considerada para la verificacion del programa.
Fuente propia. Obtenido de STAAD [11]

Tabla 6. Porcentajes de utilizacion de la cercha de verificacion disefiada en la hoja de cdlculo.
Fuente propia

Fiatio
EBeam | Tupe | Feference | Puoiile Global
13 C.Sup W2 PERFIL HEA 12 HEA16D o 0.27
114 C.Sup 12 PERFIL HEA 112 HEAT60 ol 0.40
13 C.Sup W2 PERFIL HEA 112 HEA1G6D ufl 0.46
116 C.Sup W2 PERFILHEA 12 HEA160 gf 0.45
17 C.Sup W2 PERFIL HEA 112 HEA16D o 0.39
118 C.Sup 12 PERFIL HEA 112 HEAT6D ol 0.28
113 C.Sup W2 PERFIL HEA 112 HEA160 ol 0.00
124 C.Inf 12 PERFIL HEA 12 HEA160 o 0.00
125 C.lnf W2 PERFIL HEA 12 HEA160 o 0.13
126 C.Inf W2 PERFIL HEA 12 HEA160 o 0.22
127 C.Inf W2 PERFIL HEA 12 HEA160 o 0.27
125 C.Inf 12 PERFIL HEA 112 HEA160 of 0.28
123 C.lnf W2 PERFIL HEA 12 HEA1G0 o 0.24
130 C.Inf W2 PERFIL HEA 12 HEA160 of 0.16
an Paral ANG ESPALDA T 76x6.4 ol 0.30
N Parsl ANG ESPALDA T 76464 o 0.26
3z Paral ANG ESPALDA T 51x3.2 ol 0.56
a3 Paral ANG ESPALDA T 51x3.2 ull 0,46
a4 Paral ANG ESPALDA T 51x3.2 af 0.05
a5 Paral ANG ESPALDA T 51x3.2 il 0.14
a5 Paral ANG ESPALDA T 51x3.2 il 0.30
12 Paral ANG ESPALDA T 51x3.2 all 0.21
M Diagonal ANG ESPALDA T 51x3.2 all 0.67
101 Diagonal ANG ESPALDA  T51x3.2 al 0.45
102  Diagonal ANG ESPALDA T 51x3.2 ill 0.24
103 Diagonal ANG ESPALDA T 51x3.2 il 0.03
104 Diagonal AMG ESPALDA T 51x3.2 all 076
05  Diagonal ANG ESPALDA T 76x6.4 gl 0.26
134 Diagonal ANG ESPALDA T 76x6.4 g 0.52

Realizando una comparaciéon entre los porcentajes de utilizacion dados por
los dos programas de diseno, se observa que, por ejemplo, la diagonal 111
tiene un porcentaje de utilizacién de 0.67 para la hoja de cdlculo (Tabla é) y
de 0.661 para el modelo en STAAD (Figura 10), valores muy parecidos. En la
proxima fabla se presenta la diferencia de error entre los dos programas, se
determina un margen de error de hasta el 2,5 %, un valor aceptable que da
tranquilidad de la implementacion de la hoja de cdilculo.



Tabla 7. Porcentaje de error por diferencia entre valores de los dos programas de disefio.

Fuente propia

Ratio Ratio Global
Beam Type | Reference | Profile Global STAAD % Error
113 C.5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEAl60 4 0.27 0.264 1.3
114 C.5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g] 0.40 039 13%
115 C.5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 4] 0.46 0.459 12
116 C.5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 4] 0.46 0.458 1.3%
117 C.5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g] 0.39 039 13
118 C.5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g 0.26 0.252 L
119 C.5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g 0.00 0 0.6
124 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g 0.00 0.000151 0.0
125 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g] 0.13 0.135 0.0%
126 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g] 0.22 0.223 0.2
127 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g 0.27 027 0.2
128 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g] 0.28 0.276 0.1%
129 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g 0.24 0.241 0.0
130 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA160 g4l 0.16 01654 0.0
S0 Paral ANG ESPALDA T76x6.4 g 0.30 0.304 0.%:
31 Paral ANG ESPALDA T76x6.4 g 0.26 0.253 1@
92 Paral ANG ESPALDA T51x3.2 al 0.6 0.864 0.3
93 Paral ANG ESPALDA T51x3.2 al 0.46 0.458 0.0
94 Paral ANG ESPALDA T51x3.2 g 0.05 0.0518 0.1%
85 Paral ANG ESPALDA T51x3.2 g 0.14 014 0.9
S6 Paral ANG ESPALDA T51x3.2 g 0.30 0.301 0.&:
112 Paral ANG ESPALDA T51x3.2 g 0.21 0.207 0.8
111 Diagonal ANG ESPALDA T51x3.2 d 0.67 0.661 0.%%
101 Diaganal ANG ESPALDA T51x3.2 al 0.45 0441 1
102 Diagonal ANG ESPALDA T51x3.2 g 0.24 0.235 11
103 Diagonal ANG ESPALDA T51x3.2 g 0.03 0029 113
104 Diagonal ANG ESPALDA T51x3.2 4 0.6 074 2.5
105 Diagonal ANG ESPALDA T76x6.4 g 0.26 0.261 0.8
134 Diagonal ANG ESPALDA T76x6.4 al 0.52 0511 13

Ahora se aplicard el diseno de la configuracion anterior, pero con dngulos
enfrentfados, y para ambos casos se estimard la cantidad de acero
requerido. Es importante mencionar que una estructura en acero es mds
costosa si es mas pesada.



Tabla 8. Relacion de esbeltez para la cercha de verificaciéon pero con dngulos enfrentados.
Fuente propia

Euckling lenght [m

Beam | Tupe | Reference | Profile  [Lenghtim)| Lulm) | Laim) [ELY max
13 C.Sup ANGENFRENTADO LIG4x4.8 155 155 155 «F T&
114 C.Sup ANG ENFRENTADO LI G4x4. 8 143 143 143 « 75
115 C.5up ANG ENFRENTADO LIG4xd4.8 143 143 143 & 75
116 C.5up ANG ENFRENTADO LIG4xd4.8 143 143 143 & 75
17 C.Sup ANGENFRENTADO LIG4x4.8 143 143 143 75
g C.Sup ANGENFRENTADO LIG4x4.8 143 143 143
13 C.5up ANG ENFRENTADO LIG4xd4.8 2.06 206 206 #1104

%

124 C.Inf  ANG EMFRENTADO LI G4x4. 8 177 177 177« a3
125 C.Inf  ANG ENMFRENTADO LI G4xd4.8 143 143 143 « 75
126 C.Inf  ANG ENMFRENTADO LI G4xd4.8 143 143 143 « 75
127 C.Inf  ANG EMFRENTADO LI G4x4. 8 143 143 145 « 75
125 C.Inf  ANG EMFRENTADO LI G4x4. 8 143 143 145 « 75
123 C.Inf  ANG ENMFRENTADO LI G4xd4.8 143 143 143 « 75
130 C.Inf  ANG ENMFRENTADO LI G4xd4.8 184 154 184« 33
30 Paral ANG ENFRENTADO LI 64:4 8 164 184 184 «" 93
I Paral ANG ENFRENTADO LI 64:4 8 1482 182 162« 3z
3z Paral ANG ENFRENTADO LI 64x4 8 182 182 182 # 3z
33 Paral ANG ENFRENTADO LI 64x4 8 182 182 182 & 3z
34 Paral ANG ENFRENTADO LI 644 8 182 182 182 & 9z
35 Paral ANG ENFRENTADO LI 64:4 8 1482 182 162« 3z
35 Paral ANG ENFRENTADO LI 64x4. 8 182 182 162« 3z
1z Paral ANG ENFRENTADO LI 64x4 8 184 154 184« 33
M DOiagonal ANG ENFREMTADO LI 64:x4_8 239 233 233 " 121
101 Diagonal AMG ENFRENTADD LI G64xd & 235 235 235 & 119
10z Diagonal AMG ENFRENTADD LI G64x4.8 235 235 235 & 119
103 DOiagonal AMG ENFRENTADD LI G6d4xd. 8 235 235 235 #7119

104  Diagonal AMG ENFRENTADD LI Gd4xd 8 235 235 235 « 119
105  Diagonal AMG ENFRENTADD LI G64x6.4 236 2.36 236
134 Diagonal AMG ENFRENTADD LI G64x6.4 253 253 253 #1133

4
N
i




Tabla 9. Verificacion de estado limite de tensién para la cercha con dngulos enfrentados.

Fuente propia

Tengion kM)

Beam | Tupe | Reference | Proiile Comb [ Tman | ¢ Pn | Fatio
N3 C Sup ANGENFRENTADD LIGdxd. 8 030+10W 135 30T all0. 04
T4 C Sup ANGENFREMTADD LlG4x4. 8 030+1.0W 205 30T .06
N5 C Sup ANGENFREMTADD LlG4x4. 8 030+1.0W 244 30T alo.o7
M6 C Sup ANGENFREMTADD LIG4x4 8 0350+1.0W 243 30T alo.o7
"7 C Sup ANGENFREMTADD LlGd4x4. 8 030+1.0W 206 30T .06
Mg C Sup ANGENFREMTADD LIGdxd. 8 030+1.0W 132 30T a0 04
13 C Sup ANGENFRENTADO LI G4xd.8 140 0o IRET 0. 0o
124 C.Inf ANG ENFRENTADO Ll G4xd.8 140 0o IRET 0. 0o
125 C.lnf  ANG ENFREMTADD LIG4x4.8 1ZD+1E6LR 812 30T a0 23
126 C.lnf  ANG ENFREMTADD LI G4x4.8 1Z0+16LR 1344 30T a0, 3
127 C.lnf  ANG ENFREMTADD LIG4x4.8 1Z0+16LR 16235 30T a0 45
128 C.lnf  ANG ENFREMTADD  LIG4x4.8 1Z0+16LR 1663 30T allo.47
123 C.lnf  ANG ENFREMTADD LIG4x4.8 1Z0+16LR 1450 30T all 0.1
130 C.lnf  ANG ENFREMTADO LIG4x4.8 1Z0+16LR 337 30T a0, 25
a0 Paral  ANG ENFRENTADD LIG4xd4. & 030+1.0W 164 30T il0.05
1 Paral  ANG ENFRENTADD  LIG4xd4. & 030+10W 145 30T a0 04
3z Paral  ANG ENFREMNTADD LlG4x4. & 030410 33 30T a0 03
33 Paral  ANG ENFREMNTADD LIG4xd4. & 030+10W 55 30T alo.oz
34 Paral  ANG ENFREMTADO LI Gdxd .8  0.30+1.0W 10 30T all0. 00
35 Paral  ANG ENFREWNTADO LIG4x4.8 1Z0+16LR 266 30T 0.0
36 Paral  ANG ENFREMNTADD LIG4xd4. & 1Z0+16LR 571 30T all 0,16
1z Paral ANG ENFREMNTADD LIG4x4 8 030+10wW 24 3527 all 0.0
M Diagonal AMG ENFREMTADO LlG4x4.8 1Z0+16LR 1256 30T a0, 36
101 Diagonal AWG ENFREMTADO LI G4x4.8 1Z0+16LR 838 30T a0, 24
102 Diagonal ANG ENFREMNTADO LI G64x4.8 120+16LR 447 3527 il 0.13
103 DOiagonal ANG ENFREMTADD LlG4xd4. & 1Z0+16LR 55 30T alo.oz
104  DOiagonal ANG ENFREMTADO LI Gdxd. 8 0.30+1.0W 5.1 30T all 0.1
105  Diagonal ANG ENFREMTADD  LIG64x6.4 0.30+1.0W 0.8 46E.2 ooz
3¢ DOiagonal ANG ENFREMNTADD LIG4x6.4 030+10W 173 466.2 a0, 04

Tabla 10. Verificacién de estado limite de compresion para la cercha con dngulos enfrentados.

Fuente propia

i)

Beam | Tupe | Felerence Profile Comb | Cméx | &Pn¥ | &Pnd | &PnFT_| Rato
n3 C.Sup ANG ENFRENTADD Ll G4xd.8 1Z20+16LR S28 2415 231 2313 @ 040
T4 C.Sup ANG ENFRENWTADDO LI G4x4.8 12D+16LR ¥zz 2459 2304 zagaz ¢l 080
5 C.Sup ANG ENFRENTADD LI G4wd. 8 120+16LR 1663 2458 2383 236.22 d om
1 C.Sup ANG ENFRENTADD Ll G4wd. 8 120+16LR 1663 2458 2383 236,22 d om
17 C.Sup ANG ENFRENTADD LI G4xd. 8 120+16LE W1E 2458 2383 23z d 060
16 C.Sup ANG ENFRENTADD Ll Gd4xd.8 120+16LR e 2458 2363 236,22 d 039
na C.Sup ANG ENFRENTADD Ll G4xd. 8 140 0o 2003 ME3E 184.45 d o000
24 C.lnf ANG EMFRENTADD LI G4xd.8 140 0.0 2240 202.0 zwnaz ¢ o000
5 C.lnf  ANG ENFRENTADDO LI 64xd. 8 030110 ne 2458 Z38.3 236.22 d 005
& Clnf ANGENFREMTADD LI G4xd. 8 0,901, 00 196 2458 2383 zwzz  d 003
©Y C.inf ANG EMFRENTADD LI G4xd. 8 0.90+1. 00 238 2458 2383 zxzz o omW
1z8 C.inf  ANG ENFRENTADD LI G4xd. & OU30H+1.00% 4.2 2458 Z38.3 Z36.22 d 010
18 C.lnf  ANG ENFRENTADD LI G4xd.8 030+ 1.0 210 2458 Z38.3 236.22 d o003
120 C.lnf  ANG EMFREMTADD LI G4xd.8 0,901 0% %1 218.0 @z 20407 o 007
a0 Faral ANG ENFRENTADD LI G4wd. 8 120+16LR M4 282 1524 204,25 d 053
9 Paral ANG ENFRENTADD Ll Gd4xd.8 120+16LE 954 21849 151 206,16 d 043
a2 Paral ANG ENFRENTADD LI G4xd. 8 120+16LR 4.4 2198 5.0 20607 o 033
a3 Paral ANG ENFRENTADD LI G4xd. 8 1Z0+16LR 31 2138 1350 206.07 d 018
a4 Parsl ANG ENFRENTADD LI G4xd.8 120+16LR 39 2198 1850 206.07 d o002
a5 Farsl ANG EMFREMTADD LI G4xd. 8 0,901, 0 36 2198 195.0 2507 4 o002
a6 Paral ANG ENFRENTADD Ll G4nd. 8 0090100 T4 2138 150 206,07 d 004
Tz Paral ANG ENFREMTADD L) Gdud. 8 1Z0+16LR 151 218.2 H2.4 204,25 d 008
M Diagonal ANG ENFRENTADD LI 64x4.8 0.90+1.00 183 176.0 124.5 B563 o 05
01 Disgonal ANG ENFRENTADD LI 64x4.8 0301100 12.4 1730 1287 159.83 d 0110
M2 Disgonal ANG ENFRENTADD LI 64x4.8 0301100 BB 173.0 128.7 159.839 d o005
3 Diagonal ANG ENFRENTADDO LI G64wd. 8 0301, 0% 0.8 173.0 128.7 159.839 d oo
W4 Diagonal ANG ENFREMTADD LI Gdud. 8 120+16LE 338 7.0 1287 1389 o 026
WS Diagonal ANG ENFRENTADD LI 64u6.4 1Z0+16LR 733 2040 w37 16143 d 045
134 Diagonal ANG ENFREMTADD LI G4x6.4 120+16LR 124.1 W6 135S 3.0 d o0sz




En las tablas anteriores se presentaron las memorias de cdilculo para los
diferentes estados limites establecidos en el marco tedrico. Consideraciones
generales que se fuvieron en cuenta en el diseno: 1) Se considerd una
separacion entre dngulos de 250 mm, 2) Se utilizaron conectores (atiesador)
en angulo sencillo (L51x51x32) separados cada L/3.

Finalmente se tabula los porcentajes de utilizacion global y las cantidades de
material requerido, con el propdsito de comparar las dos cerchas anteriores.

Tabla 11. Porcentaje de utilizacion global y peso de la cercha con medio perfil I.
Fuente propia

Beam | Tupe | Reference | Prclile FED(EL= Preso [kg)
M3 C. Sup 12 PERFIL HEA 12 HEA1GO o .27 23.593
14 C. Sup 12 PERFIL HEA 12 HEA1GD .40 22,69
15 C. Sup 12 PERFIL HEA 12 HEA1GD 4 0.45 22T
=] C. Sup 12 PERFIL HEA 12 HEA1GO ol 045 22
7 C. Sup 12 PERFIL HEA 12 HEA1GD 033 Z2 M
s C. Sup 12 PERFIL HEA 172 HEA1GD g 0.26 22T
=] C. Sup 12 PERFIL HEA 12 HEA1GO o 0.00 .34
124 . Inf 12 PERFIL HEA 12 HEA1GD g .00 26.86
125 C. Inf 12 PERFIL HEA 12 HEA1GO o 0.3 22
126 . Inf 12 PERFIL HEA 12 HEA1GD 0.zz Z2 M
127 . Inf 12 PERFIL HEA 172 HEA1GD g 027 22T
125 C. Inf 12 PERFIL HEA 12 HEA1GO o 025 22
123 . Inf 12 PERFIL HEA 12 HEA1GD 024 Z2 M
130 . Inf 12 PERFIL HEA 172 HEA1GD gl 0.6 25.00
a0 Paral ANG ESPALDA T76x6.4 0.30 26.93
I Paral ANG ESPALDA T 7664 0.26 26.52
32 Faral ANG ESPALDA T513.2 o 0.56 8.35
33 Paral ANG ESPALDA T51:3.2 ol 045 g.35
34 Paral ANG ESPALDA T51x3.2 d 0.05 8.35
35 Faral ANG ESPALDA T513.2 o 014 8.35
36 Paral ANG ESPALDA To1:3.2 o 0.30 g.35
12 Paral ANG ESPALDA T51x3.2 o 0.1 3.05
M DOiagonal AMG ESPALDA T51:3.2 o .67 .73
11 Diagonal AMG ESPALDA T51x3.2 .45 155
102 Diagonal ANG ESPALDA T513.2 o 024 153
103 Diagonal ANG ESPALDA T51:3.2 d 0.03 .55
104  Diagonal ANG ESPALDA T51x3.2 o 0.7 155
105 Diagonal ANG ESPALDA T76x6.4 0.26 3d.34
134  Diagonal ANG ESPALDA T 76x6.4 .52 3775

PESOTOTAL [kall 57476
TEMOR (kgim] 5182




Tabla 12. Porcentaje de ufilizacion global y peso de la armadura con dngulos enfrentados.
Fuente propia

Beam | Tupe | Reference | Prafile Ratio Global | Fesolkgl
M3 C.Sup ANG ENFRENTADD LIG4x4.8 g 0.40 1427
4 C. Sup ANGENFRENTADO LiGdx4 8 dl 050 1277
15 C.Sup ANGENFRENTADD LiGd4x4 8 g 071 1277
M6 C.Sup ANGENFRENTADOD LiGdxd.& o 071 13,77
M7 C.Sup ANG ENFRENTADD LIGd4x4.8 o 060 1377
M§  C.Sup ANG ENFRENTADD LIGdx4. 8 ¢ 033 1377
113 C.Sup ANG ENFRENTADOD LIGdx4 8 g 000 18.m
124 C.Inf ANG ENFRENTADD LIGd4x4.8 g 000 1E.23
125 C.Inf ANG ENFRENTADD LIGd4x4.8 ¢ 023 1277
126 C.Inf ANG ENFRENTADD LIGd4x4.8 ¢ 038 1277
127 C.Inf ANG ENFRENTADD LIG4x4.8 g 046 1277
128 C.Inf  ANG ENFRENTADDO LIG4xd4 8 o 047 1277
123 C.Inf  ANG ENFRENTADO LIG4xd4 8 o 041 1277
130 C.Inf  ANG ENFRENTADD LIGdx4.8 o 025 16.95
a0 Paral ANG ENFRENTADOD LIGdx4.8 ul 0585 16.96
| Paral ANG ENFRENTADD LIGdxd4 8 u 049 1677
3z Paral ANG ENFRENTADOD LIGdxd4 8 ¢ 033 1E.75
a3 Paral ANG ENFRENTADD LIGdx4.8 o 018 1E.78
ad Paral ANG ENFRENTADD LIGdx4.8 o 002 1E.75
a5 Paral ANG ENFRENTADO LIG4x4.8 g 008 1E.75
35 Paral ANG ENFRENTADD LIG4x4.8 ol 016 1E.75
1z Paral ANG ENFRENTADO LIG4xd4 8 g 008 16956
M Diagonal ANG ENFRENTADD LIG4x4.8 o 036 22.07
11 Diagonal ANG ENFRENTADD LIG4x4.8 o 024 2170
02 Diagonal ANG ENFRENTADD Ll Gdxd 5 o 013 2170
03 Diagonal ANG ENFRENTADD LlGdxd 8 o 002 2170
04 Diagonal ANG ENFRENTADD LIG4x4.8 ¢ 026 2170
5 Diagonal ANG ENFRENTADD LIG4x6.4 4 045 28,73
134  Diagonal ANG ENFRENTADD LiG4x6.4 4 032 353

ATIESADDR L 51x3.2 55.35
PESOTOTAL SE3.45
TEMOR [kglm)  S0.86

Se puede inferir que ambas cerchas fienen eficiencias parecidas, ya que
dieron un tenor de kilo por meftro lineal de cercha de aproximadamente 51
kg/m. Sin embargo, la fabricacion de dngulos enfrentados es mds laboriosa
por la soldadura de cada presilla (conector), por lo tanto, en este caso se
optaria por la cercha con medio perfil en |.

Ahora se estudiard con otra armadura la aplicacion de “Shrivastava” [11].
Siguiendo las instrucciones nuevamente, se extrae la informacion de STAAD
[11]. La estructura en general consiste en cerchas para una cubierta. El
proyecto consiste en 17 cerchas tipicas de 15 m de luz.

R 30 ] 28 Fij 26 25 24 23 Fr]
U i i i B M 42 A3 743 A5 44 a7 A45 A9 46
12 11 M 15 36 i 18 19 40 41

Figura 11. Numeracion y geometria de la armadura.
Fuente propia. Obtenido de STAAD [11]



La armadura tiene la configuracion mostrada en la Figura

11,

y se

implementard con medio perfil en HEA y con dngulos espalda con espalda.
Consideraciones para el diseno se encuentra arriostrada lateralmente a

L/2=7.5m.
Tabla 13. Perfiles asignados y verificacion del limite de esbeltez.
Fuente propia
Buckling lenght (m)

Beam Type | Reference | Profile | Lenght im) | Ly (m]) | Lx(m]) KLSr max
31 C.Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA3Z20D 154 772 154 o 103
30 C.Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320D 154 772 154 o 103
29 C. Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320 154 772 154 o 103
28 C. Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA340 154 772 154 o 103
27 C.S5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA340 154 772 154 o 103
26 C.Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA340 154 772 154 of 103
25 C.Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA340 154 T2 1.54 of 103
24 C. Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320D 154 772 1.54 o 103
23 C. Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320 154 772 1.54 o 103
22 C.S5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA3Z20D 154 772 1.54 o 103
32 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA2GOD 154 772 154 o 119
33 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA2GOD 154 Ti2 154 o 119
34 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 154 772 154 o 115
35 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEAZ2G0 154 Ti2 1.54 o 119
36 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEAZ2GO 154 772 154 of 119
37 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEAZ2GO 154 772 154 o 119
38 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA2GOD 154 772 154 o 119
39 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 154 772 154 o 1189
40 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEAZ260 154 772 1.54 o 119
41 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEAZ2GO 154 772 154 o 119
1 Para ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 184 1.84 o 79
3 Para ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 o 79
5 Para ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 184 1.84 o 789
7 Para ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 o 79
9 Para ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 184 1.84 o 79
11 Para ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 o 79
13 Para ANG ESPALDA T76x7.9 184 1.84 1.84 o 780
15 Para ANG ESPALDA T76x7.9 184 1.84 1.84 o 79
17 Para ANG ESPALDA T76x7.9 184 184 1.84 o 79
19 Para ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 o 79
21 Para ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 o 79
2 Diagona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 o 103
4 Diagona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 o 103
B Diagona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 o 103
8 Diagona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 o 103
10 Dizgona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 o 103
42 Diagona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 o 103
43 Diagona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 o 103
44 Diagona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 o 103
45 Diagona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 of 103
46 Dizgona ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 2.40 o 103




Tabla 14. Verificacion del estado limite de tension.

Fuente propia

Tension (kN)
B=m | Type | Reference | Profie Comb Tmax | ¢ Pn | Ratio
31 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA320 12D+16R 00 1923.6 4l0.00
30 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA320 120D+16R 00 1923.6 4000
23 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA320 120D+16R 00 1923.6 4l0.00
28 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA340 120D+16R 00 2063.2 4l0.00
27 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA340 120D+16R 00 2063.2 d0.00
26 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA340 120D+16R 00 2063.2 do.oo
25 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA340 120D+16R 00 2063.2 A0.00
24 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA320 120D+16R 00 1923.6 do.00
23 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA320 120D+16R 00 1923.6 Ao.oo
22 €. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA320 120D+16R ~ 00 1923.6 4000
32 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 120D+16R 12 1346.5 Ao.o0
33 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR 1745 1346.5 A0.13
34 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR 3490 1346.5 026
35 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR 5235 1346.5 038
36 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR  698.0 1346.5 4052
37 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR  698.0 1346.5 4052
38 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR 5235 1346.5 038
32 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR  349.0 1346.5 026
40 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR 1745 1346.5 A0.13
21 C.Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2HEA260 1.20+16R 12 1346.5 dlooo
1 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  120+16LR 0O 696.9 alooo
3 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  120+16LR 0O 6969 4000
5 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  120+l6LR 00 6969 40.00
7 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  120+16LR 00 6969 4l0.00
3 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 00 5959 0.00
11 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  120+16LR 00 5959 A0.00
13 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 00 595 8 Ao0.00
15 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 00 596 9 dooo
17 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 00 5959 A000
13 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 00 5959 40.00
21 Paral ANG ESPALDA T76x7.9  120+16LR 00 595 9 Ao.oo
2 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR  269.7 595 9 038
4 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 2715 535 9 038
6  Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 2715 595 9 038
8  Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 2715 §95.9 0389
10 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR  269.0 5959 038
42 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 2715 595 9 038
43 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 2715 696 9 o039
44 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+L6LR 2715 6969 o3
45 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR 2715 6969 do3e
46  Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9  12D+16LR ~ 269.7 696.9 do3e




Tabla 15. Verificaciéon del estado limite de compresion.
Fuente propia

Compression (kM)

Beam | Type | PRefmence | Profie Comb | Cma | &Py | PnX | PnFT | Raio
31 C.Sup 1f2PERFALHEA 1/2HEA320 12D+16lR 1745 8868 16825 87858 4 0.20
30 C.Sup 1f2PERFALHEA 1/2 HEA320 12D+16lR 3490 8868 16825 87858 g 0.40
29 C.Sup 1f2PERFALHEA 1/2 HEA320 12D+16lR 5235 8868 16825 87858 4 060
28 C.Sup 1/2PERFALHEA 1/2HEA340 12D+16lR 6980 9457 18412 93623 g4 075
27 C.Sup 1f2PERFALHEA 1/2HEA340 12D+16lR  B709 9457 18412 93623 4 093
26 C.Sup 1/2PERFALHEA 1/2 HEA340 12D+16lR  B725 9457 18412 93623 4 093
25 C.Sup 1/2PERFALHEA 1/2 HEA340 12D+16lR 6980 9457 18412 93623 4 075
4  CSup 1/2PERFILHEA 12 HEA320 12D+16LR 5235 BE68 16825  B7858 4 0.60
23 C.Sup 1f2PERFALHEA 1/2HEA320 12D+16lR 3430 BE68 16825 B7858 4 0.40
22 CSup 1f2PERALHEA 1/2 HEA320 12D+16lR 1745 B868 16825 E7858 4 0.20
32 Cinf 1/2PERALHEA 1/2 HEA260 12D<16LR 0.0 4787 1088.1 47569 4 0.00
33  Cinf 1/2PERFALHEA 1/2 HEA260 12D<16LR 0.0 4787 1088.1 47569 4 0.00
4 CInf  1/2PERALHEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR 0.0 4787 10881 - 475.69 4 0.00
35  Cinf 12 PERFALHEA 1/2 HEA260 12D<16LR 0.0 4787 10881 47569 4 0.00
35 Cinf  1/2PERFALHEA 1/2 HEA260 12D<16LR 0.0 47837 1088.1 47569 g 0.00
37  Cinf  1/2PERFALHEA 1/2 HEA260 1.2D-16LR 0.0 4787 10881 47569 4] 0.00
38 Cinf 12 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.2D-16LR 0.0 4787 1088.1 47569 4 0.00
38 Cinf 12 PERFILHEA 1/2 HEA260 12D-16LR 0.0 4787 = 10881  475.69 4 0.00
40  CInf  1/2PERFLHEA 1/2 HEA260 12D-16LR 0.0 4787 10881 47569 4 0.00
4 C.Inf  1/2PERFILHEA 1/2 HEA260 1.2D+16LR 0.0 4787 1088.1 47569 4 0.00
1 Para  ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 4153 5868 4533 54579 4 092
3 Para  ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 2073 5868 4533 54579 4 0.46
5 Pard  ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 2080 5868 4533 54579 . 045
7 Pard  ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 2080 5868 4533 54579 4 046
E Pard  ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 2072 5868 4533 54579 4 046
11  Pard  ANGESPALDA T76x.5 12D+16lR 4150 5868 4533 54573 4 092
13  Pard  ANGESPALDA T76x.3 12D+<16lR 2080 5B6.8 4533 54579 4 046
15  Pard  ANGESPALDA  T76x7.9  12D+<16lR 2080 5868 4533 54579 g4 046
17 Pard  ANGESPALDA  T76x7.9 12D+<16lR 2080 5868 4533 54579 4 046
13 Parad  ANGESPALDA  T76x.9  12D<16lR 2073 5868 4533 54579 4 045
21  Pard  ANGESPALDA  T76x.9  12D+<16lR 4153 868 4333 54579 4 032
2  Diagonal ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 0.0 5118 3298 48173 4 0.00
4  Diagonal ANGESPALDA  T76x7.9  1.2D+16LR 0.0 5118 3298 48173 4 0.00
6 Diagonal ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 0.0 5118 3298 48173 4 0.00
8 Diagonal ANGESPALDA  T76x.9  12D+16LR 0.0 5118 3298 48173 4 0.00
10 Diagonal ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 0.0 5118 3298 48173 4 0.00
42 Diagonal ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 0.0 5113 3298 48173 4 0.00
43 Diagonal ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 0.0 5113 3298 48173 4 0.00
44 Diagonal ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 0.0 5118 3298 48173 4 0.00
45 Diagonal ANGESPALDA  T76x7.9  12D+16LR 0. 5113 3298 48173 4 0.00
46 Diagonal ANGESPALDA T76x7.9  12D<16LR 0.0 5113 3298 48173 4 000

Se observa que el diseno es controlado mds por cargas de compresion,
también se aprecia que fue necesario usar dos tipos de perfil diferente en la
cuerda superior con el fin de hacer menos pesada la estructura y por tanto,
menos costosa. Dado que las fuerzas axiales de compresion varian a lo largo
de la luz, siendo mayor en el centro, esto implica usar un perfil mds resistente
en el centro. Entonces, sabiendo que se cumplen los requisitos para el aplicar
el método de Shrivastava [11] y considerar el aporte de la variacion de la



fuerza axial. En la siguiente tabla se presenta los valores de ingreso en la hoja
de cdilculo para aplicar Shrivastava [11].

Tabla 16. Pardmetros de ingreso para aplicar Shrivastava a la armadura.
Fuente propia

Cuerda Superior
Aplica "Shrivastava"? Si
Cuantos Tramos? 2
Aplicar para pandeo? fuera de plano
Pos. Soporte Lateral |Xo (m) Xf (m)
Tramo 1 0 7.72
Tramo 2 7.72 15.44

Nota: La posicion del soporte lateral se hace con las coordenadas globales
de la armadura.

A continuacion, se presentard el chequeo de nuevo de todos los estados
limites pero considerando la teoria de carga axial variable [11].



Tabla 17. Asignacién de perfiles y chequeo del limite de esbeltez aplicando Shrivastava.

Fuente propia

Buckling lenght {m)

Beam | Type Reference | Profile | Lenght (m) | Ly (m) | Lx {m) KL/r max
31 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 7.72 1.54 103
30 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 7.72 1.54 o 103
29 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 7.72 1.54 o 103
28 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 7.72 154 o 103
27 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 772 1.54 103
26 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 772 1.54 o 103
25 C.Sup  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 7.72 154 ¥ 103
24 C.Sup  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 7.72 1.54 o 103
23 C.Sup  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 7.72 1.54 o 103
22 C.Sup  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 1.54 7.72 1.54 o 103
32 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 154 o 119
33 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 154 o 119
34 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 1.54 o 119
35 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 1.54 o 119
36 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 154 o 119
37 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 154 o 119
38 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 1.54 o 119
39 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 1.54 o 119
40 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 154 o 119
41 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 1.54 7.72 154 o 119

1 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 o 79
3 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 o 79
3 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 o 79
7 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.834 ¥ 79
g Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 o 79
11 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 « 79
13 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.4 o 79
15 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.4 ¥ 79
17 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.34 o 79
19 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 « 79
21 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.84 1.84 1.84 79
2 Diagonal ANG ESPALDA T 76x7.9 2.40 2.40 240 « 103
4 Diagonal ANG ESPALDA T 76x7.9 2.40 2.40 240 o 103
5] Diagonal ANG ESPALDA T 76x7.9 2.40 2.40 240 « 103
8 Diagonal ANG ESPALDA T 76x7.9 2.40 2.40 240 o 103
10 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 240 103
42 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 240 o 103
43 Diagonal ANG ESPALDA T7o6x7.9 2.40 2.40 240 103
44  Diagonal ANG ESPALDA T7o6x7.9 2.40 2.40 240 o 103
45 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 240 103
46 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 2.40 2.40 240 o 103




Tabla 18. Chequeo del estado limite de tensién aplicando Shrivastava.

Fuente propia

Tension (kM)

Beam | Type | Reference | Profile Comb Tmax | ¢ Pn | Ratio
31 C. 5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA30D 1.2D+1.6LR 0.0 17530 Jf 0.00
30 C. 5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA30D 1.2D+1.6LR 0.0 1753.0 4l 0.00
29 C. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA30D 1.2D+1.6LR 0.0 17530 4l 0.00
2B C. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA30D 1.2D+1.6LR 0.0 17530 4l 0.00
27 C. 5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA300 1.20+1.6LR 0.0 1753.0 4l 0.00
26 C. 5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA30D 1.2D+1.6LR 0.0 17530 4l 0.00
25 C. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA30D 1.2D+1.6LR 0.0 17530 4l 0.00
24 C. Sup 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA30D 1.2D+1.6LR 0.0 17530 4l 0.00
23 C. 5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA300 1.20+1.6LR 0.0 1753.0 4l 0.00
22 C. 5up 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA30D 1.2D+1.6LR 0.0 1753.0 4l 0.00
32 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+1.6LR 12 1346.5 4l 0.00
33 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+1.6LR 1745 13465 il 013
34 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.20+1.6LR 34920 1346.5 il 0.26
35 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+1.6LR 523.5 1346.5 gl 0.39
36 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+1.6LR 698.0 1346.5 gl 0.52
37 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+1.6LR 698.0 13465 il 0.52
3B C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.20+1.6LR 3235 1346.5 il 0.3
39 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+1.6LR 34580 1346.5 il 0.26
40 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+1.6LR 1745 1346.5 al 013
41 C. Inf 1/2 PERFIL HEA 1/2 HEA260 1.2D+1.6LR 1.2 1346.5 4l 0.00
1 Paral AMNG ESPALDA T76x7.9 1.20+1.6LR 0.0 B696.9 4l .00
3 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 0.0 696.9 Jf 0.00
5 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 0.0 B696.9 4l 0.00
7 Paral AMNG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 6LR 0.0 696.9 Jll 0.00
8 Paral AMNG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 6LR 0.0 656.9 Jll 0.00
11 Paral AMNG ESPALDA T76x7.9 1.20+1.6LR 0.0 696.9 4l 0.00
13 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 0.0 636.9 4l 0.00
15 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 0.0 6596.9 4l 0.00
17 Paral AMNG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 6LR 0.0 6969 4l 0.00
19 Paral AMNG ESPALDA T76x7.9 1.20+1.6LR 0.0 696.9 4l 0.00
21 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 0.0 696.9 4l 0.00
z Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 268.7 6596.9 gl 039
4 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 6LR 2715 6596.9 il 0.38

Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1.6LR 2115 £696.9 il 0.38

Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 2715 696.9 il 0.39
10 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 26890 6969 il 0.39
42 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 6LR 2115 696.9 il 0.38
43 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1.6LR 2715 696.9 il 0.35
44 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 2715 696.9 il 0-39
45 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 BLR 2715 696.9 gl .39
46 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 1.20+1 6LR 2687 696.9 il 0.39




Tabla 19. Chequeo del estado limite de compresién aplicando Shrivastava.

Fuente propia

Compression (kN )

Besm| Type | Reference |  Profile Comb Crm #Pn¥ | #Pn¥ | &PnFT | Ratio
31 C.Sup 1/2PERFILHEA 1f2HEA300 1.2D+16LR 1745 10413 14983 102671 4] 0.17
0 CSup 1/2PERFILHEA 1/2HEA300 1.2D+16LR 3490 10813 14989 . 102671 | 4 034
29 C.Sup 1/2PERFILHEA 1f2HEA300 1.2D+16LR 5235 10413 14989 102671 . g4 051
28 C.Sup 1/2PERFILHEA 1f2HEA300 1.2D+16LR 6980 10413 14989 102671 g 0.8
27 C.Sup 1/2PERFILHEA 1f2HEA300 1.2D+16LR 8709 10813 14988 102671 4 085
26 €. Sup 1/2PERFILHEA 1/2HEA300 1.20+16LR 8725 10413 14983 - 102671 4 0.85
25 C.Sup 1/2PERFILHEA 1/2HEA300 1.20+16LR 6980 0413 14989 102671 g 0.8
24 C.Sup 1/2PERFILHEA 1/2HEA300 1.2D+16LR 5235 10413 14989 + 102671 4l 051
23  C.Sup 1/2PERFILHEA 1/2HEA300 1.20+16LR 3490 10413 14989 102671 gl 034
22  C.Sup 1/2PERFILHEA 1/2HEA300 1.2D+16LR 745 10413 14989 102671 4 017
32 C.Inf  1/2PERFILHEA 1/2HEA260 1.2D+16LR 00 4787  1088.1 47569 4] 0.00
33 C.nf 1/2PERFILHEA 1/2HEA260 1.2D+16LR 00 4787 1088.1 47569 - g 0.00
38 C.Inf 1/2PERFILHEA 1/2HEA260 1.2D+16LR 00 4787 . 1088.1 47569 4 0.0
35  C.Inf  1/2PERFILHEA 1/2HEA260 1.2D+16LR 00 4787 . 10881 47569 4 000
36  C.Inf  1/2PERFILHEA 1/2HEA260 1.2D+16LR 00 4787  1088.1 47569 4 0.0
37 C.Inf  1/2PERFILHEA 1/2HEA2Z60 1.20+16LR 00 4787 . 1088.1 47569 4 0.0
38 C.Inf  1/2PERFILHEA 1/2HEA2Z60 1.20+16LR 00 4787 | 1088.1 47569 4 o.oo
33 C.Inf  1/2PERFILHEA 1/2HEA260 1.2D+16LR 00 4787 | /1088.1 47569 4 000
40  C.Inf  1/2PERFILHEA 1/2HEA260 1.20+16LR 00 4787  1088.1 47569 4 0.0
41  C.Inf  1/2PERFILHEA 1/2HEA260 1.2D+16LR 00 4787 10881 47569 4 0.00
1 Paral ANGESPALDA T76x7.9 1.2D+16LR 4153 586.8 4533 54579 4 os2
3 Paral ANGESPALDA T76x7.9  1.2D+16LR 2073 5262 4533 54579 4 046
5  Paral ANGESPALDA T76x7.9 1.2D+16LR 2080 5868 453.3 54579 4 0.6
7 Paral ANGESPALDA T76x7.9 1.2D+16LR 2080 5868 2533 54579 4 0.4
9  Paral ANGESPALDA T76x7.9 1.2D+16LR 2072 5868 453.3 54579 4l 0.4
11 Paral ANGESPALDA T76x7.9  1.2D+16LR 4150 SEEE 453.3 54579 4 ose
13 Paral ANGESPALDA T76x7.3  1.2D+16LR 2080 568 453.3 54579 4 045
15  Paral ANGESPALDA T76x7.3  1.2D+16LR 2080 5368 453.3 ca579 | g 046
17  Paral ANGESPALDA T76x7.3  1.2D+16LR 2080 5868 453.3 54579 4l 0.%
19 Paral ANGESPALDA T76x7.9  12D+16LR 2073 5268 4533 54579 4l 0.4
21  Paral ANGESPALDA T76x7.3  12D+16LR 4153 5268 453.3 54578 4 0=
2 Dissonal ANGESPALDA T76x7.9  1.2D+16LR 00 5119 329.8 43173 4 0.00
4 Disgonal ANGESPALDA T76x7.9  1.2D+16LR 00 5119 329.8 38173 4 om0
& Dissonal ANGESPALDA T76x7.9  1.2D+16LR 00 5119 329.8 28173 4 000
8 Disgonal ANGESPALDA T76x7.9  1.2D+16LR 00 5119 329.8 48173 * ‘4l 0.00
10 Disgonal ANGESPALDA  T76x7.3  1.20+16LR 00 5119 329.8 43172 g 0.00
42 Diagonal ANGESPALDA  T76x7.3  1.2D+16LR 00 51159 329.8 23173 4 000
43 Diagonal ANGESPALDA T76x7.3  1.20+16LR 00 5119 329.8 28173 4 oo
44 Diagonal ANGESPALDA T76x7.3  1.20+16LR 00 5118 329.8 48173 .4 0.00
45 Diagonal ANGESPALDA T76x7.3  1.2D+16LR 00 5119 329.8 43173 4 o.00
46 Diagonal ANGESPALDA T76x7.3  1.2D+16LR 00 5119 329.8 43173 4 0.00

Se tiene un resultado importante en la cuerda superior, se asignd un perfil
uniforme en toda la longitud de la cuerda, que ademds es menos pesado
que el que tenia inicialmente, y se cumplid con los estados limites de diseno,
Se aprecia que al aplicar el método de Shrivastava [11] a la cuerda superior
se experimenta un incremento en la capacidad estructural del elemento
contra el pandeo, se observa que el elemento mds exigido tiene un radio

global de 0.85.




Tabla 20. Porcentaje de utilizacion global peso de la armadura sin considerar Shrivastava.

Fuente propia

- Ratio Global Peso (kg)
Beam Type | Reference | Profile

31 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320 4] 0.20 75.35
30 C.5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320 ] 0.40 75.35
29 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320 [I] 0.60 75.35
238 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA340 o 0.75 81.06
27 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA340 o 0.93 8106
26 C.5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA340 ‘ 0.93 81.06
25 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA340 o 0.75 g1.06
24 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320 4] 0.e0 75.35
23 C. 5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320 [[I] 0.40 7535
22 C.5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA320 0.20 15.35
32 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 4] 0.00 5265
33 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 nﬂ] 0.13 3265
34 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 gl 0.26 2265
35 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 | 0.39 5265
36 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 [I] n.52 5265
37 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 j]] 0.52 3265
33 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 4] 0.39 32865
39 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 ] 0.26 5265
40 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 [[[I] 0.13 5265
41 C. Inf 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 g 0.00 3265
1 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 d 0.92 3zal
3 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 [I] 0.46 3zal
5 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.46 3zal
7 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.46 334l
9 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 [I] 0.46 3zal
11 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.92 3izal
13 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.46 3341
15 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 [I] 0.46 3341
17 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 [I] 0.46 3zal
19 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.46 334l
21 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 al 0.92 3341
2 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 [[I] 0.39 4362
4 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.29 4362
5] Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.39 4362
8 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 ﬂ]] 0.39 4362
10 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.39 4362
42 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.39 4362
43 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 [[I] 0.39 4362
44 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 dl .35 4362
45 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.39 4362
45 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 [[I] 0.39 4362

PESOTOTAL (kg) | 2106.59

TENOR (kg/m) 136.44




Tabla 21. Porcentaje de utilizacion global peso de la armadura aplicando Shrivastava.

Fuente propia

Ratio Global Peso (kg)
Beam | Type | Reference | Profile

31 C.Sup  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA3Z0O g 0.17 68.17
30 C.Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA3Z0O0 gf 0.34 68.17
29 C.S5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 4 0.51 68.17
28 C.Sup  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA3Z0O0 g 0.68 68.17
27 C.Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 g4 0.85 68.17
26 C.S5up 1/2 PERFILHEA 1/2HEA300 4 0.85 68.17
25 C.Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA3Z0O0 g 0.68 68.17
24 C.5up 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 g 0.51 63.17
23 C.Sup 1/2 PERFILHEA 1/2 HEA300 4] 0.34 68.17
22 C.Sup  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA30O0 g 0.17 68.17
32 C.inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 gf 0.00 52.65
33 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 g 0.13 52.65
34 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 gl 0.26 52.65
35 C.inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 gf 0.39 52.65
36 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 gf 0.52 52.65
37 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 gf 0.52 52.65
38 C.inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 g 0.359 52.65
£ C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 gf 0.26 52.65
40 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 gf 0.13 52.65
41 C.Inf  1/2 PERFILHEA 1/2 HEA260 g 0.00 52.65
1 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4 0.52 3341
3 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 dl 0.46 3341
5 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4 0.46 3341
7 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4 0.46 3341
] Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4 0.46 3341
11 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4 0.52 3341
13 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4 0.46 3341
15 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4l 0.46 3341
17 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4l 0.46 3341
15 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4 0.46 3341
21 Paral ANG ESPALDA T76x7.9 4 0.52 3341
2  Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 0.39 1362
4  Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 i 0.39 1362
& Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 gl 0.35 4362
8 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 0.35 1362
10 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 g 0.39 1362
42 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 i 0.35 1362
43  Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 4l 0.39 4362
44  Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 i 0.35 4362
45 Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 gl 0.35 4362
46  Diagonal ANG ESPALDA T76x7.9 0.35 43,62

PESO TOTAL (kg) 2011.54

TENOR (kg/m) 130.31




Finalmente se fabularon los porcentajes de ufilizacion mdximos vy las
canfidades de material para los dos métodos de diseno. Se observa una
reduccion en material en todo el proyecto de 17 cerchas*(2106.59 kg -
2011.94 kg) = 1609 kg, lo que representa una optimizacion en peso del 4%. El
valor por kilo del acero estructural oscila por el valor de $7000 pesos, por lo
tanto, en dinero representa una reduccion en el costo del material para el
proyecto de $11'263.000.

Como recomendacion se sugiere hacer un diseno en STAAD, chequear los
estados limites y optimizar la cuerda en compresion, verificar cumplimiento
de estados limites, incluyendo el de servicio, en caso de presentar elementos
con criterios de falla alrededor de 1.05 para carga axial de compresion,
enfonces se recomienda aplicar la teoria de Shrivastava para opfimizar el
diseno y aumentar la capacidad estructural a la compresion.

7 Conclusiones

- Se corroboro eficientemente con un margen de error del 2% que la
hoja de cdlculo cumple con las formulaciones establecidas en el
diseno de cerchas de acero y el reglamento normativo colombiano [1]
[2].

- Se pudo comparar el diseno de un tipo de cercha con la cercha de
dngulos enfrentados, aunque el ejemplo concluyd que al parecer no
hay mucha diferencia con respecto a la cercha de perfil en medio en
[, no estd de mds tener la opcidn de diseno con dangulos enfrentados
porgue también puede ser un requerimiento arquitectéonico del dueno
del proyecto.

- Se logro redlizar un ejemplo con una armadura existente y aplicar la
teoria de Shrivastava [3]. Se concluyd que la resistencia a la
compresion fue afectada positivamente por las variaciones de las
fuerzas internas de la cuerda en compresion. Se puede observar que la
armadura con mayor variacion en las fuerzas axiales presenta mayor
capacidad estructural

- Para efectos prdacticos se recomienda modelar una estructura en
STAAD.Pro [11] y opfimizarla con un despiece uniforme vy si se fiene
algun elemento de la cuerda en compresidn con un porcentaje de
utilizacion de no mayor a 1.05 se podria optar por aplicar la hoja de
cdlculo.



- El aporte mds significativo del proyecto es aplicar la teoria de
Shrivastava [3], ya que permitid optimizar el diseno de la cuerda de
una cercha, y se evidencid una reduccion significativa en cantidades
de material de hasta un 4%, lo que representa un costo de la
estructura mds econdmico.

- Se concluyd que es posible tener un despiece de la cuerda mds
uniforme, sin tener que realizar empalmes con diferentes secciones de
material.
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Anexos

Tabla 1. Propiedades geométricas y torsionales de las secciones estudiadas

Altura Ala Eje X-X Eje Y-Y Eje Z-Z Coordenadas
Profile h tw bf tf Area Ix rx ly ry Iz rz J Cw Xg Yg Xo Yo ror2 H Peso
mm mm mm mm cm2 cm4 cm cm4 cm cm4 | cm cm4 cmé mm mm mm mm cm2 adimensional kg/m
W 6" X8.5 148 4.3 100 4.9 16.60 635.00 6.18 82.00 222 1.16 32508.21 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 43.19 1.00 13
W6"X9 150 4.3 100 5.5 18.20 726.00 6.31 92.00 2.25 1.49 37897.65 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 44.95 1.00 13.5
W6"X 12 153 5.8 102 71 23.40 939.00 6.34 126.00 2.32 3.38 49970.79 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 45.51 1.00 18
W6"X 15 152 5.8 152 6.6 29.00 1229.00 6.51 387.00 3.65 3.86 64956.21 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 55.72 1.00 22.5
W 6" X 20 157 6.6 153 9.3 38.50 1739.00 6.72 556.00 3.80 9.62 94841.97 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 59.61 1.00 29.8
W 6" X 25 162 8.1 154 11.6 | 47.80 2244.00 6.85 707.00 3.84 18.69 126899.10 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 61.74 1.00 37.1
Wg"X 10 200 4.3 100 5.2 19.10 1280.00 8.19 86.90 213 1.45 121430.53 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 71.57 1.00 15
Wg"X 13 203 5.8 102 6.5 25.10 1686.00 8.19 116.00 2.14 3.15 162750.63 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 71.79 1.00 19.3
Wg"X 15 206 6.2 102 8 29.00 2029.00 8.37 142.00 2.22 5.05 198862.29 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 74.86 1.00 225
W 8" X 18 207 5.8 133 8.4 34.20 2611.00 8.73 330.00 3.10 6.55 257457.39 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 85.99 1.00 26.6
W 8" X 24 201 6.2 165 10.2 | 45.70 3437.00 8.67 764.00 4.09 13.19 312806.87 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 91.93 1.00 35.9
Wg"X 31 203 7.2 203 11 58.60 4543.00 8.81 1535.00 5.12 20.40 418682.88 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 103.72 1.00 46.1
W 8" X 40 210 9.1 205 14.2 | 76.00 6111.00 8.97 2040.00 5.19 44.05 585703.30 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 107.25 1.00 59
W 8" X 48 216 10.2 206 17.4 | 91.00 7660.00 9.17 2537.00 5.28 79.37 755313.53 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 112.05 1.00 71
W 10" X 12 251 4.8 101 5.3 23.10 2291.00 9.96 91.00 1.99 1.91 345760.53 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 103.12 1.00 17.9
W 10" X 15 254 5.8 102 6.9 28.90 2939.00 | 10.09 123.00 2.06 3.84 448626.67 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 105.95 1.00 22.3
W 10" X 17 257 6.1 102 8.4 32.60 3473.00 | 10.31 149.00 2.14 5.91 536595.52 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 111.10 1.00 253
W 10" X 19 260 6.4 102 10 31.12 3998.00 | 10.51 1777.50 2.21 8.98 624687.50 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 185.59 1.00 28.4
W 10" X 22 258 6.1 146 9.1 42.10 4937.00 | 10.83 473.00 3.35 9.22 764632.81 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 128.50 1.00 32.7
W 10" X 26 262 6.6 147 11.2 | 49.60 6057.00 | 11.05 594.00 3.46 16.17 952472.94 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 134.09 1.00 38.5
W 10" X 49 253 8.6 254 14.2 | 92.70 | 11257.00 | 11.02 ] 3880.00 6.47 53.55 1604838.45 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 163.29 1.00 73
W 12" X 14 303 5.1 101 5.7 27.20 3776.00 | 11.77 98.00 1.90 2.56 834376.02 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 142.43 1.00 21
W 12" X 16 305 5.6 101 6.7 30.70 4346.00 | 11.89 116.00 1.94 3.77 966799.10 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 145.34 1.00 23.8
W 12" X 22 313 6.6 102 10.8 | 42.10 6570.00 | 12.49 192.00 213 11.46 1500010.50 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 160.62 1.00 32.7
W 12" X 26 310 5.8 165 9.7 49.70 8581.00 | 13.14 727.00 3.82 11.99 1934588.38 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 187.28 1.00 38.7
W 12" X 30 313 6.6 166 11.2 | 57.20 9997.00 | 13.22 855.00 3.87 18.44 2276397.88 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 189.72 1.00 44.5
W 12" X 65 308 9.9 305 15.4 | 123.60] 22284.00 | 13.43 | 7286.00 7.68 83.73 4769598.28 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 239.24 1.00 97
W 14" X 22 349 5.8 127 8.5 42.10 8358.00 | 14.09 291.00 2.63 7.41 2422571.52 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 205.44 1.00 32.9
W 14" X 26 353 6.5 128 10.7 | 50.20 | 10331.00 | 14.35 375.00 2.73 13.59 3026189.84 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 213.27 1.00 39
W 14" X 30 352 6.9 171 9.8 57.70 | 12528.00 | 14.58 818.00 3.77 14.48 3667598.31 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 231.30 1.00 44
W 14" X 38 358 7.9 172 13.1 | 72.50 | 16143.00 | 14.92] 1113.00 3.92 31.45 4800767.17 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 238.01 1.00 57.8
W 14" X 82 363 13 257 21.7 | 155.30] 36599.00 | 15.35 | 6147.00 6.29 200.07 | 10658149.42 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 275.25 1.00 122
W 16" X 26 399 6.4 140 8.8 50.30 12.78 15.94 404.00 2.83 9.77 4863.44 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 8.29 1.00 38.8
W 16" X 31 403 7 140 11.2 | 59.20 | 15690.00 | 16.27 514.00 2.95 17.59 6021321.49 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 273.72 1.00 46.1
W 16" X 36 403 75 177 10.9 | 68.40 | 18734.00 | 16.55] 1009.00 3.84 20.80 7200525.77 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 288.64 1.00 53
W 16" X 45 410 8.8 179 14.4 | 86.30 | 24678.00 | 16.91 1379.00 4.00 44.62 9655228.02 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 301.94 1.00 67
W 18" X 35 450 7.6 152 10.8 | 66.60 | 21370.00 | 17.91 634.00 3.09 19.19 10305502.99 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 330.39 1.00 52
W 18" X 50 457 9 190 14.5 | 94.90 | 33415.00 | 18.77 ] 1661.00 4.18 49.37 16357164.61 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 369.61 1.00 74
W 18" X 60 463 10.5 192 17.7 | 114.10] 41105.00 | 18.98 | 2093.00 4.28 88.16 20376990.90 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 378.60 1.00 89
W 21" X 44 525 8.9 165 11.4 | 83.60 | 34971.00 | 20.46 857.00 3.20 28.37 23062059.59 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 428.56 1.00 66
W 21" X 57 535 10.3 166 16.5 | 107.70 ] 48453.00 | 21.21 1263.00 3.42 68.60 32565533.85 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 461.62 1.00 85
W 21" X 62 533 10.2 209 15.6 | 117.60] 55157.00 | 21.65] 2379.00 4.50 71.20 36914202.83 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 489.25 1.00 92
W 24" X 55 599 10 178 12.8 | 105.00] 56030.00 | 23.17 | 1209.00 3.40 44.43 48134033.88 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 545.13 1.00 82
W 24" X 68 603 10.5 228 14.9 | 130.30] 77003.00 | 24.31 2951.00 4.76 72.97 66580953.89 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 613.61 1.00 101
W 24" X 76 608 11.2 228 17.3 | 14530 88196.00 | 24.64 | 3426.00 4.86 106.36 | 76934801.78 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 630.57 1.00 113
W 24" X 84 612 11.9 229 19.6 | 160.10] 99196.00 | 24.89 ] 3933.00 4.96 148.23 | 87029055.10 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 644.15 1.00 125
W 24" X 104 611 12.7 324 19 198.10 ] 129583.00 | 25.58 | 10783.00 | 7.38 188.58 | 113535441.28 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 708.56 1.00 155
W 24" X 117 616 14 325 216 | 222.80] 147754.00 | 25.75 | 12374.00 | 7.45 272.72| 130507916.71 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 718.71 1.00 174
HEA100 96 5 100 8 21.20 349.00 4.05 134.00 2.51 3.78 6756.64 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 2278 1.00 16.7
HEA120 114 5 120 8 25.30 606.00 4.89 231.00 3.02 4.54 17022.54 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 33.08 1.00 19.9
HEA140 133 5.5 140 8.5 31.40 1030.00 5.73 389.00 3.52 6.42 39913.14 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 45.19 1.00 27.7
HEA160 152 6 160 9 38.80 1670.00 6.57 615.00 3.98 8.81 85374.58 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 58.89 1.00 30.4
HEA180 171 6 180 9.5 45.30 2510.00 7.45 924.00 4.52 11.45 163666.12 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 75.81 1.00 35.5
HEA200 190 6.5 200 10 53.80 3690.00 8.28 1330.00 4.98 14.98 298890.00 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 93.31 1.00 42.3
HEA220 210 7 220 11 64.30 5410.00 9.17 1950.00 5.51 21.80 535603.53 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 114.46 1.00 50.5
HEA240 230 7.5 240 12 76.80 7760.00 | 10.10 | 2770.00 6.00 30.71 921965.60 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 137.11 1.00 60.3
HEA260 250 75 260 12.5 | 86.80 | 10450.00 | 11.00 | 3660.00 6.50 37.19 1473613.28 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 162.56 1.00 68.2
HEA280 270 8 280 13 97.30 | 13700.00 | 11.90 | 4760.00 7.00 45.40 2262178.25 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 189.72 1.00 76.4
HEA300 290 8.5 300 14 113.00] 18300.00 | 12.70 | 6310.00 7.49 60.53 3485052.00 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 217.79 1.00 88.3
HEA320 310 9 300 15.5 | 124.00] 22900.00 | 13.60 | 6980.00 7.49 81.63 4965306.81 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 240.97 1.00 97.6
HEA340 330 9.5 300 16.5 | 133.00] 27700.00 | 14.40 | 7430.00 7.46 98.80 6806045.81 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 264.14 1.00 105
HEA360 350 10 300 17.5 | 143.00] 33100.00 | 15.20 | 7880.00 7.43 118.27 9148529.69 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 286.57 1.00 112
HEA400 390 11 300 19 159.00] 45100.00 | 16.80 | 8560.00 7.34 153.64 | 15519022.75 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 337.48 1.00 125
HEA450 440 11.5 300 21 178.00 ] 63700.00 | 18.90 | 9460.00 7.29 206.46 | 27958089.25 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 411.01 1.00 140
HEA500 490 12 300 23 198.00] 87000.00 | 21.00 | 10400.00 | 7.24 270.24 | 47434357.50 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 491.92 1.00 155
HEA550 540 12.5 300 24 | 212.00] 112000.00 | 23.00 | 10800.00 | 7.15 310.07 | 74551680.00 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 579.25 1.00 166
HEAB00 590 13 300 25 | 226.00] 141000.00 | 25.00 | 11300.00 | 7.05 353.88 | 112526812.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 673.89 1.00 178
HEAB50 640 13.5 300 26 | 242.00] 175000.00 | 26.90 | 11700.00 | 6.96 401.88 164935750.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 771.49 1.00 190
HEA700 690 14.5 300 27 | 260.00] 215000.00 | 28.70 | 12200.00 | 6.84 461.03 | 236268337.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 873.85 1.00 204
HEA800 790 15 300 28 | 286.00] 303000.00 | 32.60 | 12600.00 | 6.65 524.77 | 439837830.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1103.50 1.00 224
HEA900 890 16 300 30 | 321.00] 422000.00 | 36.30 | 13500.00 | 6.50 657.42| 780278000.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1356.70 1.00 252
HEA1000 990 16.5 300 31 347.00 | 554000.00 | 40.00 | 14000.00 | 6.35 739.42 | 1273758185.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1636.89 1.00 272
IPE8O 80 3.8 46 5.2 7.64 80.10 3.24 8.48 1.05 0.57 1120.41 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 11.59 1.00 6
IPE100 100 4.1 55 5.7 10.30 171.00 4.07 15.90 1.24 0.90 3801.54 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 18.15 1.00 8.1
IPE120 120 4.4 64 6.3 13.20 318.00 4.90 27.60 1.45 1.39 10277.51 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 26.18 1.00 10.4




IPE140 140 4.7 73 6.9 16.40 541.00 5.74 44.90 1.65 2.06 23960.36 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 35.73 1.00 12.9
IPE160 160 5 82 7.4 20.10 869.00 6.58 68.20 1.84 2.85 50590.49 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 46.63 1.00 15.8
IPE180 180 5.3 91 8 23.90 1320.00 7.42 101.00 2.05 3.96 97627.20 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 59.46 1.00 18.8
IPE200 200 5.6 100 8.5 28.50 1940.00 8.26 142.00 2.23 5.22 177860.41 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 73.05 1.00 22.4
IPE220 220 5.9 110 9.2 33.40 | 2770.00 9.11 205.00 248 7.15 307723.73 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 89.07 1.00 26.2
IPE240 240 6.2 120 9.8 39.10 3890.00 9.97 283.00 2.69 9.36 515347.59 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 106.73 1.00 30.7
IPE270 270 6.6 135 10.2 | 45.90 | 5790.00 | 11.20 419.00 3.02 12.04 977005.18 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 135.27 1.00 36.1
IPE300 300 71 150 10.7 | 53.80 | 8360.00 | 12.50 603.00 3.35 15.70 1749214.84 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 166.60 1.00 42.2
IPE330 330 7.5 160 11.5 | 62.60 | 11800.00 | 13.70 787.00 3.55 20.70 2992546.38 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 201.07 1.00 49.1
IPE360 360 8 170 12.7 | 72.70 | 16300.00 | 15.00 | 1040.00 3.79 29.14 4915154.57 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 238.51 1.00 57.1
IPE400 400 8.6 180 13.5 | 84.50 | 23100.00 | 16.50 | 1320.00 3.95 37.72 8626824.94 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 288.99 1.00 66.3
IPE450 450 9.4 190 14.6 | 98.80 | 33700.00 | 18.50 | 1670.00 4.12 51.47 15971538.73 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 358.00 1.00 77.6
IPE500 500 10.2 200 16 | 116.00] 48200.00 | 20.40 | 2140.00 4.30 71.73 28227848.00 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 433.97 1.00 90.7
IPE550 550 1.1 210 17.2 | 134.00] 67100.00 | 22.30 | 2660.00 4.45 95.53 47620172.16 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 520.60 1.00 106
IPE600 600 12 220 19 | 156.00] 92100.00 | 24.30 | 3380.00 4.66 134.06 | 77723420.25 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 612.05 1.00 122
_W6" X85 148 4.3 100 4.9 16.60 82.00 222 635.00 6.18 1.16 4197.91 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 43.19 1.00 13
_W6"X9 150 4.3 100 5.5 18.20 92.00 2.25 726.00 6.31 1.49 4802.46 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 44.95 1.00 13.5
_W6"X 12 153 5.8 102 71 23.40 126.00 2.32 939.00 6.34 3.38 6705.35 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 45.51 1.00 18
_W6"X 15 152 5.8 152 6.6 29.00 387.00 3.65 1229.00 6.51 3.86 20454.07 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 55.72 1.00 22.5
_W6" X 20 157 6.6 153 9.3 38.50 556.00 3.80 1739.00 6.72 9.62 30323.25 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 59.61 1.00 29.8
_W6"X 25 162 8.1 154 11.6 | 47.80 707.00 3.84 2244.00 6.85 18.69 39981.13 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 61.74 1.00 37.1
_W8"X 10 200 4.3 100 5.2 19.10 86.90 213 1280.00 8.19 1.45 8243.99 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 71.57 1.00 15
_W8"X 13 203 5.8 102 6.5 25.10 116.00 214 1686.00 8.19 3.15 11197.55 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 71.79 1.00 19.3
_W8"X 15 206 6.2 102 8 29.00 142.00 222 2029.00 8.37 5.05 13917.42 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 74.86 1.00 22.5
_W8"X18 207 5.8 133 8.4 34.20 330.00 3.10 2611.00 8.73 6.55 32539.62 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 85.99 1.00 26.6
_W8"X24 201 6.2 165 10.2 | 45.70 764.00 4.09 3437.00 8.67 13.19 69532.86 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 91.93 1.00 35.9
_W8"X 31 203 7.2 203 11 58.60 1535.00 5.12 4543.00 8.81 20.40 141465.60 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 103.72 1.00 46.1
_W8"X 40 210 9.1 205 14.2 | 76.00 | 2040.00 5.19 6111.00 8.97 44.05 195521.96 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 107.25 1.00 59
_W8"X 48 216 10.2 206 17.4 | 91.00 | 2537.00 5.28 7660.00 9.17 79.37 250160.63 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 112.05 1.00 71
_W10" X 12 251 4.8 101 5.3 23.10 91.00 1.99 2291.00 9.96 1.91 13733.83 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 103.12 1.00 17.9
_W 10" X 15 254 5.8 102 6.9 28.90 123.00 2.06 2939.00 | 10.09 3.84 18775.46 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 105.95 1.00 22.3
_W10" X 17 257 6.1 102 8.4 32.60 149.00 214 3473.00 | 10.31 5.91 23021.23 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 111.10 1.00 25.3
_W 10" X 19 260 6.4 102 10 31.12 1777.50 221 3998.00 | 10.51 8.98 277734.38 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 185.59 1.00 28.4
_W 10" X 22 258 6.1 146 9.1 42.10 473.00 3.35 4937.00 | 10.83 9.22 73257.31 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 128.50 1.00 32.7
_W 10" X 26 262 6.6 147 11.2 | 49.60 594.00 3.46 6057.00 | 11.05 16.17 93407 .45 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 134.09 1.00 38.5
_W 10" X 49 253 8.6 254 14.2 | 92.70 3880.00 6.47 | 11257.00 | 11.02 53.55 553146.77 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 163.29 1.00 73
_W 12" X 14 303 5.1 101 5.7 27.20 98.00 1.90 3776.00 | 11.77 2.56 21654.89 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 142.43 1.00 21
_W12"X 16 305 5.6 101 6.7 30.70 116.00 1.94 4346.00 | 11.89 3.77 25805.04 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 145.34 1.00 23.8
_W 12" X 22 313 6.6 102 10.8 | 42.10 192.00 213 6570.00 | 12.49 11.46 43835.92 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 160.62 1.00 32.7
_W12" X 26 310 5.8 165 9.7 | 49.70 727.00 3.82 8581.00 | 13.14 11.99 163902.31 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 187.28 1.00 38.7
_W 12" X 30 313 6.6 166 11.2 | 57.20 855.00 3.87 9997.00 | 13.22 18.44 194690.43 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 189.72 1.00 44.5
_W 12" X 65 308 9.9 305 15.4 | 123.60] 7286.00 7.68 | 22284.00 | 13.43 83.73 1559472.85 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 239.24 1.00 97
_W 14" X 22 349 5.8 127 8.5 | 42.10 291.00 2.63 8358.00 | 14.09 7.41 84346.53 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 205.44 1.00 32.9
_W 14" X 26 353 6.5 128 10.7 | 50.20 375.00 2.73 | 10331.00 | 14.35 13.59 109846.21 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 213.27 1.00 39
_W 14" X 30 352 6.9 171 9.8 57.70 818.00 3.77 | 12528.00 | 14.58 14.48 239471.22 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 231.30 1.00 44
_W 14" X 38 358 7.9 172 13.1 | 72.50 1113.00 3.92 | 16143.00 | 14.92 31.45 330995.10 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 238.01 1.00 57.8
_W 14" X 82 363 13 257 21.7 | 165.30] 6147.00 6.29 | 36599.00 | 15.35 200.07 1790093.84 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 275.25 1.00 122
_W 16" X 26 399 6.4 140 8.8 50.30 404.00 2.83 12.78 15.94 9.77 153778.60 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 8.29 1.00 38.8
_W 16" X 31 403 7 140 11.2 | 59.20 514.00 2.95 | 15690.00 | 16.27 17.59 197256.80 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 273.72 1.00 46.1
_W 16" X 36 403 7.5 177 10.9 | 68.40 1009.00 3.84 | 18734.00 | 16.55 20.80 387815.23 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 288.64 1.00 53
_W 16" X 45 410 8.8 179 14.4 | 86.30 1379.00 4.00 | 24678.00 | 16.91 44.62 539531.54 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 301.94 1.00 67
_W 18" X 35 450 7.6 152 10.8 | 66.60 634.00 3.09 | 21370.00 | 17.91 19.19 305741.17 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 330.39 1.00 52
_W 18" X 50 457 9 190 14.5 | 94.90 1661.00 4.18 | 33415.00 | 18.77 49.37 813085.45 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 369.61 1.00 74
_W 18" X 60 463 10.5 192 17.7 | 114.10] 2093.00 4.28 | 41105.00 | 18.98 88.16 1037563.36 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 378.60 1.00 89
_W21"X 44 525 8.9 165 11.4 | 83.60 857.00 3.20 | 34971.00 | 20.46 28.37 565159.28 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 428.56 1.00 66
_W21"X 57 535 10.3 166 16.5 | 107.70] 1263.00 3.42 | 48453.00 | 21.21 68.60 848869.40 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 461.62 1.00 85
_W21"X 62 533 10.2 209 15.6 | 117.60] 2379.00 4.50 | 55157.00 | 21.65 71.20 1592162.17 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 489.25 1.00 92
_W 24" X 55 599 10 178 12.8 | 105.00] 1209.00 3.40 | 56030.00 | 23.17 44.43 1038623.00 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 545.13 1.00 82
_W 24" X 68 603 105 | 228 14.9 | 130.30] 2951.00 4.76 | 77003.00 | 24.31 72.97 2551594.03 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 613.61 1.00 101
_W 24" X 76 608 11.2 228 17.3 | 145.30] 3426.00 4.86 | 88196.00 | 24.64 106.36 2988555.39 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 630.57 1.00 113
_W 24" X 84 612 11.9 229 19.6 | 160.10] 3933.00 4.96 | 99196.00 | 24.89 148.23 3450595.53 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 644.15 1.00 125
_W 24" X 104 611 12.7 | 324 19 | 198.10] 10783.00 | 7.38 | 129583.00 | 25.58 188.58 9447633.28 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 708.56 1.00 155
_W 24" X117 616 14 325 | 21.6 | 222.80| 12374.00 | 7.45 | 147754.00 ] 25.75 272.72| 10929686.92 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 718.71 1.00 174
_HEA100 96 5 100 8 21.20 134.00 2.51 349.00 4.05 3.78 2594.24 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 22.78 1.00 16.7
_HEA120 114 5 120 8 25.30 231.00 3.02 606.00 4.89 4.54 6488.79 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 33.08 1.00 19.9
_HEA140 133 5.5 140 8.5 31.40 389.00 3.52 1030.00 5.73 6.42 15073.99 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 45.19 1.00 27.7
_HEA160 152 6 160 9 38.80 615.00 3.98 1670.00 6.57 8.81 31440.34 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 58.89 1.00 30.4
_HEA180 171 6 180 9.5 | 45.30 924.00 4.52 2510.00 7.45 11.45 60250.00 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 75.81 1.00 35.5
_HEA200 190 6.5 200 10 53.80 1330.00 4.98 3690.00 8.28 14.98 107730.00 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 93.31 1.00 42.3
_HEA220 210 7 220 11 64.30 1950.00 5.51 5410.00 9.17 21.80 193054.88 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 114.46 1.00 50.5
_HEA240 230 7.5 240 12 76.80 | 2770.00 6.00 7760.00 | 10.10 30.71 329103.70 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 137.11 1.00 60.3
_HEA260 250 7.5 260 12.5 | 86.80 3660.00 6.50 | 10450.00 | 11.00 37.19 516117.19 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 162.56 1.00 68.2
_HEA280 270 8 280 13 97.30 | 4760.00 7.00 | 13700.00 | 11.90 45.40 785983.10 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 189.72 1.00 76.4
_HEA300 290 8.5 300 14 | 113.00] 6310.00 7.49 | 18300.00 | 12.70 60.53 1201676.40 0.00 ] 0.00 | 0.00] 0.00 | 217.79 1.00 88.3
_HEA320 310 9 300 15.5 | 124.00] 6980.00 7.49 | 22900.00 | 13.60 81.63 1513442.86 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 240.97 1.00 97.6
_HEA340 330 9.5 300 16.5 | 133.00] 7430.00 7.46 | 27700.00 | 14.40 98.80 1825592.79 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 264.14 1.00 105
_HEA360 350 10 300 17.5 | 143.00] 7880.00 7.43 | 33100.00 | 15.20 118.27 2177958.13 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 286.57 1.00 112
_HEA400 390 11 300 19 | 159.00] 8560.00 7.34 | 45100.00 | 16.80 153.64 2945517.40 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 337.48 1.00 125
_HEA450 440 11.5 | 300 21 178.00] 9460.00 7.29 | 63700.00 | 18.90 206.46 4152017.65 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 411.01 1.00 140
_HEAS500 490 12 300 23 | 198.00] 10400.00 | 7.24 | 87000.00 | 21.00 270.24 5670314.00 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 491.92 1.00 155
_HEAS550 540 12.5 | 300 24 | 212.00] 10800.00 | 7.15 ] 112000.00 | 23.00 310.07 7188912.00 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 579.25 1.00 166




_HEAB600 590 13 300 25 | 226.00] 11300.00 | 7.05 ] 141000.00 | 25.00 353.88 9018106.25 0.00 ] 0.00 | 0.00] 0.00 | 673.89 1.00 178
_HEAB50 640 13.5 | 300 26 | 242.00] 11700.00 | 6.96 | 175000.00 | 26.90 401.88 | 11027133.00 0.00 ] 0.00 | 0.00] 0.00 | 771.49 1.00 190
_HEA700 690 14.5 | 300 27 | 260.00] 12200.00 | 6.84 | 215000.00 | 28.70 461.03| 13406854.50 0.00 ] 0.00 | 0.00] 0.00 | 873.85 1.00 204
_HEA800 790 15 300 28 | 286.00] 12600.00 | 6.65 | 303000.00 | 32.60 524.77| 18290286.00 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 j 1103.50 1.00 224
_HEA900 890 16 300 30 | 321.00] 13500.00 | 6.50 | 422000.00 | 36.30 657.42| 24961500.00 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1356.70 1.00 252
_HEA1000 990 16.5 | 300 31 347.00 | 14000.00 | 6.35 | 554000.00 | 40.00 739.42| 32188835.00 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1636.89 1.00 272
_IPE80 80 3.8 46 5.2 7.64 8.48 1.05 80.10 3.24 0.57 118.61 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 11.59 1.00 6
_IPE100 100 4.1 55 5.7 10.30 15.90 1.24 171.00 4.07 0.90 353.48 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 18.15 1.00 8.1
_IPE120 120 4.4 64 6.3 13.20 27.60 1.45 318.00 4.90 1.39 892.01 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 26.18 1.00 10.4
_IPE140 140 4.7 73 6.9 16.40 44.90 1.65 541.00 5.74 2.06 1988.58 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 35.73 1.00 12.9
_IPE160 160 5 82 7.4 20.10 68.20 1.84 869.00 6.58 2.85 3970.39 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 46.63 1.00 15.8
_IPE180 180 5.3 91 8 23.90 101.00 2.05 1320.00 7.42 3.96 7469.96 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 59.46 1.00 18.8
_IPE200 200 5.6 100 8.5 28.50 142.00 223 1940.00 8.26 5.22 13018.65 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 73.05 1.00 22.4
_IPE220 220 5.9 110 9.2 33.40 205.00 2.48 | 2770.00 9.1 7.15 22773.78 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 89.07 1.00 26.2
_IPE240 240 6.2 120 9.8 39.10 283.00 2.69 3890.00 9.97 9.36 37491.87 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 106.73 1.00 30.7
_IPE270 270 6.6 135 10.2 | 45.90 419.00 3.02 5790.00 | 11.20 12.04 70702.10 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 135.27 1.00 36.1
_IPE300 300 7.1 150 10.7 | 53.80 603.00 3.35 8360.00 | 12.50 15.70 126169.44 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 166.60 1.00 42.2
_IPE330 330 7.5 160 11.5 | 62.60 787.00 3.55 | 11800.00 | 13.70 20.70 199587.63 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 201.07 1.00 49.1
_IPE360 360 8 170 12.7 | 72.70 1040.00 3.79 | 16300.00 | 15.00 29.14 313604.95 0.00 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 238.51 1.00 57.1
_IPE400 400 8.6 180 13.5 | 84.50 1320.00 3.95 | 23100.00 | 16.50 37.72 492961.43 0.00 ] 0.00 | 0.00] 0.00 | 288.99 1.00 66.3
_IPE450 450 9.4 190 14.6 | 98.80 1670.00 4.12 | 33700.00 | 18.50 51.47 791467.94 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 358.00 1.00 77.6
_IPE500 500 10.2 200 16 | 116.00] 2140.00 4.30 | 48200.00 | 20.40 71.73 1253269.60 0.00 ] 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 433.97 1.00 90.7
_IPE550 550 11.1 210 17.2 | 134.00] 2660.00 4.45 | 67100.00 | 22.30 95.53 1887774.34 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 520.60 1.00 106
_IPE600 600 12 220 19 | 156.00] 3380.00 4.66 | 92100.00 | 24.30 134.06 2852390.45 0.00 ] 0.00 | 0.00] 0.00 | 612.05 1.00 122
1/2W 6" X 8.5 74 4.3 100 4.9 8.30 37.49 213 41.42 2.23 0.58 1.63 0.00 | 15.57 | 0.00 | 13.12 | 11.23 0.85 6.5
12W6"X9 75 4.3 100 5.5 9.10 39.38 2.08 45.66 2.24 0.75 1.99 0.00 | 14.88 | 0.00 | 12.13 | 10.82 0.86 6.75
1/2W 6" X 12 76.5 5.8 102 7.1 11.70 54.73 216 62.27 2.31 1.69 4.74 0.00 | 16.58 | 0.00 | 13.03 | 11.70 0.85 9
12 W 6" X 15 76 5.8 152 6.6 14.50 58.51 2.01 193.94 3.66 1.93 9.09 0.00 | 13.75 | 0.00 | 10.45 | 18.50 0.94 11.25
1/2W 6" X 20 78.5 6.6 153 9.3 19.25 73.19 1.95 276.38 3.79 4.81 23.22 0.00 | 13.85 | 0.00 | 9.20 19.01 0.96 14.9
12 W 6" X 25 81 8.1 154 11.6 | 23.90 95.10 1.99 355.02 3.85 9.34 45.87 0.00 ] 1523 | 0.00 | 943 19.72 0.95 18.55
1/2W8"X 10 100 4.3 100 5.2 9.55 88.58 3.05 43.55 2.14 0.73 3.02 0.00 | 23.87 | 0.00 | 21.27 | 18.36 0.75 7.5
1/2W8"X 13 | 101.5] 58 102 6.5 12.55 119.47 3.09 56.77 213 1.57 7.16 0.00 | 2543 | 0.00 | 22.18 | 18.96 0.74 9.65
1/2W 8" X 15 103 6.2 102 8 14.50 135.81 3.06 70.91 2.21 2.53 10.20 0.00 | 24.80 | 0.00 | 20.80 | 18.58 0.77 11.25
1/2W 8" X 18 103.5) 5.8 133 8.4 17.10 141.47 2.88 165.79 3.1 3.27 14.99 0.00 | 20.79 | 0.00 | 16.59 | 20.72 0.87 13.3
1/2 W 8" X 24 100.5) 6.2 165 10.2 | 22.85 146.90 2.54 381.21 4.08 6.59 38.85 0.00 | 17.32 | 0.00 | 12.22 | 24.60 0.94 17.95
1/2W8"X 31 101.5) 7.2 203 11 29.30 178.01 2.46 772.81 5.14 10.20 86.50 0.00 § 16.70 | 0.00 ] 11.20 | 33.71 0.96 23.05
1/2W 8" X 40 105 9.1 205 14.2 | 38.00 238.47 2.51 1021.43 5.18 22.02 190.94 0.00 | 18.40 | 0.00 | 11.30 | 34.43 0.96 29.5
1/2W 8" X 48 108 10.2 206 17.4 | 45.50 285.18 2.50 1268.17 5.28 39.69 348.67 0.00 | 19.59 | 0.00 | 10.89 | 3533 0.97 35.5
1/2W10"X12 | 125.5| 4.8 101 5.3 11.55 179.05 3.94 45.35 1.98 0.95 6.76 0.00 | 33.90 | 0.00 | 31.25 | 29.19 0.67 8.95
1/2W 10" X 15 127 5.8 102 6.9 14.45 225.06 3.95 60.14 2.04 1.92 12.64 0.00 | 33.95 | 0.00 | 30.50 | 29.04 0.68 11.15
1/2W10"X17 | 1285| 6.1 102 8.4 16.30 250.00 3.92 74.03 2.13 2.96 16.48 0.00 | 32.97 | 0.00 | 28.77 | 28.16 0.71 12.65
1/2W 10" X 19 130 6.4 102 10 15.56 274.06 4.20 89.26 2.40 4.49 21.59 0.00 | 37.83 | 0.00 | 32.83 | 34.13 0.68 14.2
1/2 W 10" X 22 129 6.1 146 9.1 21.05 288.28 3.70 237.62 3.36 4.61 28.44 0.00 | 26.86 | 0.00 | 22.31 29.96 0.83 16.35
1/2 W 10" X 26 131 6.6 147 11.2 | 24.80 323.93 3.61 293.47 3.44 8.09 46.74 0.00 | 26.39 | 0.00 | 20.79 | 29.22 0.85 19.25
1/2W10"X 49 | 126.5| 8.6 254 14.2 | 46.35 418.64 3.01 1943.02 6.47 26.77 355.91 0.00 | 20.18 | 0.00 | 13.08 | 52.66 0.97 36.5
12W12"X14 | 151.5) 5.1 101 5.7 13.60 315.18 4.81 48.99 1.90 1.28 13.43 0.00 | 44.18 | 0.00 | 41.33 | 43.86 0.61 10.5
1/2W12"X16 | 152.5| 56 101 6.7 15.35 359.69 4.84 58.60 1.95 1.89 18.34 0.00 | 43.82 | 0.00 | 40.47 | 43.63 0.62 11.9
1/2W12"X22 | 156.5| 6.6 102 10.8 | 21.05 483.73 4.79 96.83 2.14 5.73 36.83 0.00 | 41.04 | 0.00 | 3564 | 40.28 0.68 16.35
1/2W12"X 26 | 155 5.8 165 9.7 24.85 482.73 4.41 360.55 3.81 6.00 46.82 0.00 | 31.05 | 0.00 | 26.20 | 40.80 0.83 19.35
1/2W12"X 30 | 156.5| 6.6 166 11.2 | 28.60 554.86 4.40 423.36 3.85 9.22 72.07 0.00 | 31.76 | 0.00 | 26.16 | 41.04 0.83 22.25
1/2 W 12" X 65 154 9.9 305 154 | 61.80 853.37 3.72 3627.33 7.66 41.86 804.01 0.00 | 2466 | 0.00 | 16.96 | 75.38 0.96 48.5
1/2W14"X 22 | 1745] 5.8 127 8.5 21.05 607.43 5.37 145.52 2.63 3.71 35.48 0.00 | 44.03 | 0.00 | 39.78 | 51.59 0.69 16.45
1/2W14"X 26 | 176.5| 6.5 128 10.7 | 25.10 715.61 5.34 185.77 2.72 6.79 56.09 0.00 | 43.11 | 0.00 | 37.76 | 50.17 0.72 19.5
1/2W14"X 30 | 176 6.9 171 9.8 28.85 779.38 5.20 407.51 3.76 7.24 78.39 0.00 | 39.77 | 0.00 | 34.87 | 53.30 0.77 22
1/2W14"X 38 | 179 7.9 172 13.1 | 36.25 966.00 5.16 554.95 3.91 15.72 149.68 0.00 | 38.80 | 0.00 | 32.25 | 52.36 0.80 28.9
1/2W 14" X 82 | 181.5 13 257 | 21.7 | 77.65 1708.18 4.69 3058.41 6.28 100.03 1507.81 0.00 | 3497 | 0.00 ] 2412 | 67.21 0.91 61
1/2W16"X26 | 199.5| 6.4 140 8.8 25.15 972.29 6.22 199.50 2.82 4.89 67.06 0.00 | 52.70 | 0.00 | 48.30 | 69.92 0.67 19.4
1/2W 16" X 31 | 201.5 7 140 11.2 | 29.60 1140.33 6.21 258.64 2.96 8.80 98.40 0.00 | 50.83 | 0.00 | 4523 | 67.72 0.70 23.05
1/2W16"X36 | 201.5) 7.5 177 10.9 | 34.20 1276.50 6.11 510.06 3.86 10.40 138.17 0.00 | 47.46 | 0.00 | 42.01 69.89 0.75 26.5
1/2 W 16" X 45 205 8.8 179 14.4 | 43.15 1562.07 6.02 684.85 3.98 22.31 265.42 0.00 | 46.94 | 0.00 | 39.74 | 67.87 0.77 33.5
1/2 W 18" X 35 225 7.6 152 10.8 | 33.30 1658.41 7.06 319.21 3.10 9.60 159.85 0.00 | 60.30 | 0.00 | 54.90 | 89.53 0.66 26
1/2W 18" X 50 | 228.5 9 190 14.5 | 47.45 | 2226.23 6.85 835.40 4.20 24.68 364.53 0.00 | 53.53 | 0.00 | 46.28 | 85.94 0.75 37
1/2W 18" X 60 | 231.5] 10.5 192 17.7 | 57.05 | 2669.95 6.84 1043.69 4.28 44.08 627.48 0.00 | 54.30 | 0.00 | 45.45 | 85.75 0.76 44.5
1/2W21"X 44 | 2625| 8.9 165 11.4 | 41.80 | 2948.01 8.40 430.13 3.21 14.18 377.85 0.00 | 75.78 | 0.00 | 70.08 | 129.93 0.62 33
1/2W21"X 57 | 267.5] 10.3 166 16.5 | 53.85 | 3762.61 8.36 638.75 3.44 34.30 671.59 0.00 | 72.37 | 0.00 | 64.12 | 122.85 0.67 42.5
1/2W21"X 62 | 266.5) 10.2 209 15.6 | 58.80 | 3894.82 8.14 1195.66 4.51 35.60 751.06 0.00 | 65.71 | 0.00 | 57.91 | 120.11 0.72 46
1/2 W 24" X 55 | 299.5 10 178 12.8 | 52.50 | 4837.35 9.60 605.81 3.40 22.21 781.57 0.00 | 88.05 | 0.00 | 81.65 ] 170.35 0.61 41
1/2W24"X68 | 301.5) 105 | 228 14.9 | 65.15 | 5676.60 9.33 1467.28 4.75 36.49 1089.85 0.00 | 76.96 | 0.00 | 69.51 | 157.97 0.69 50.5
1/2 W 24" X 76 304 11.2 228 17.3 | 72.65 | 6262.89 9.28 1717.06 4.86 53.18 1431.62 0.00 | 75.70 | 0.00 | 67.05 | 154.80 0.71 56.5
1/2 W 24" X 84 306 11.9 | 229 19.6 | 80.05 | 6896.88 9.28 1964.10 4.95 74.11 1844.38 0.00 | 74.81 | 0.00 | 65.01 | 152.95 0.72 62.5
1/2W 24" X104 | 305.5] 12.7 | 324 19 99.05 | 7895.16 8.93 5460.53 7.42 94.29 3095.72 0.00 | 65.51 | 0.00 | 56.01 | 166.20 0.81 77.5
1/2W 24" X117 | 308 14 325 | 21.6 | 111.40| 8856.07 8.92 6189.57 7.45 136.36 4403.33 0.00 | 66.12 | 0.00 | 55.32 | 165.66 0.82 87
1/2 HEA100 48 5 100 8 10.60 12.31 1.08 66.71 2.51 1.89 3.85 0.00 ] 830 | 0.00 | 4.30 7.64 0.98 8.35
1/2 HEA120 57 5 120 8 12.65 21.27 1.30 115.25 3.02 2.27 6.66 0.00 ] 933 | 0.00 ] 5.33 11.08 0.97 9.95
1/2 HEA140 66.5 5.5 140 8.5 15.70 37.47 1.54 194.45 3.52 3.21 12.82 0.00 | 10.84 | 0.00 | 6.59 15.21 0.97 13.85
1/2 HEA160 76 6 160 9 19.40 61.39 1.78 307.32 3.98 4.40 22.93 0.00 | 12.15 | 0.00 | 7.65 19.59 0.97 15.2
1/2 HEA180 85.5 6 180 9.5 22.65 89.03 1.98 461.84 4.52 5.73 37.88 0.00 | 13.15 | 0.00 | 8.40 25.03 0.97 17.75
1/2 HEA200 95 6.5 200 10 26.90 132.61 222 666.86 4.98 7.49 61.12 0.00 | 14.50 | 0.00 | 9.50 30.62 0.97 21.15
1/2 HEA220 105 7 220 11 32.15 193.48 245 976.34 5.51 10.90 107.81 0.00 | 16.01 | 0.00 | 10.51 37.49 0.97 25.25
1/2 HEA240 115 7.5 240 12 38.40 273.14 2.67 1382.76 6.00 15.36 181.06 0.00 | 17.27 | 0.00 | 11.27 | 44.39 0.97 30.15
1/2 HEA260 125 7.5 260 12.5 | 43.40 354.88 2.86 1831.23 6.50 18.60 258.01 0.00 | 18.05 | 0.00 | 11.80 | 51.76 0.97 34.1




1/2 HEA280 135 | 8 | 280 | 13 | 4865 | 47685 | 313 | 237865 | 6.99 22.70 365.10 000 | 1971 | 0.00 | 1321 | 6044 0.97 38.2
1/2 HEA300 145 | 85 | 300 | 14 | s6.50 | 62873 | 3.34 | 315067 | 747 30.26 559.33 0.00 | 2087 | 0.00 | 13.87 | 6882 0.97 44.15
1/2 HEA320 155 | 9 | 300 | 155 | 62.00 | 80668 | 361 | 348835 | 7.50 40.82 762.88 0.00 | 23.08 | 0.00 | 1533 | 7162 0.97 48.8
1/2 HEA340 165 | 95 | 300 | 165 | 66.50 | 1017.71 | 3.91 | 371356 | 747 49.40 934.00 0.00 | 2539 | 0.00 | 17.14 | 74.09 0.96 525
1/2 HEA360 175 | 10 | 300 | 17.5 | 71.50 | 126657 | 4.21 | 393881 | 7.42 59.14 113252 0.00 | 2763 | 0.00 | 18.88 | 76.37 0.95 56
1/2 HEA400 195 | 11 | 300 | 19 | 7950 | 1800.69 | 4.88 | 4276.95 | 7.33 76.82 1522.06 0.00 | 32.87 | 0.00 | 2337 | 83.04 0.93 625
12HEA450 | 220 | 115 | 300 | 21 | 89.00 | 280961 | 562 | 472752 | 7.29 103.23 2124.89 0.00 | 3842 | 0.00 | 2792 | 9248 0.92 70
12HEA500 | 245 | 12 | 300 | 23 | 99.00 | 400866 | 636 | 517820 | 7.23 135.12 2892.40 0.00 | 44.07 | 0.00 | 3257 | 10341 0.90 775
12HEA550 | 270 | 125 | 300 | 24 |106.00| 551231 | 7.21 | 540401 | 7.4 155.04 3523.72 0.00 | 5079 | 0.00 | 3879 | 118.03 0.87 83
12HEA600 | 205 | 13 | 300 | 25 |113.00] 737332 | 808 | 562094 | 7.06 176.94 4305.57 0.00 | 58.00 | 0.00 | 4550 | 13577 0.85 89
12HEA650 | 320 | 135 | 300 | 26 |121.00| 9636.86 | 892 | 5856.03 | 6.96 200.94 5272.99 0.00 | 65.13 | 0.00 | 52.13 | 15521 0.82 95
12HEA700 | 345 | 145 | 300 | 27 |130.00| 1267826 | 9.88 | 6083.08 | 6.84 230.52 6775.54 0.00 | 7438 | 0.00 | 60.88 | 181.39 0.80 102
12HEAB00 | 395 | 15 | 300 | 28 |143.00| 1920553 | 11.50| 631032 | 6.64 262.38 9300.97 0.00 | 89.64 | 0.00 | 7564 | 23565 076 112
12HEA900 | 445 | 16 | 300 | 30 |16050| 2851348 | 13.33| 6764.17 | 6.49 328.71 14108.63 0.00 | 106.67] 0.00 | 9167 | 303.83 072 126
12 HEA1000 | 495 | 165 | 300 | 31 |17350| 39532.78 | 15.09| 699237 | 6.35 369.71 19342.54 0.00 | 124.36] 0.00 | 108.86| 386.67 0.69 136
1/2 IPESO 40 | 38 | 46 | 52 | 382 4.80 112 4.23 1.05 0.28 0417 000 | 945 | 000 685 | 283 0.83 3
1/2 IPE100 50 | 41| 55 | 57 | 515 1024 | 141 7.93 1.24 0.45 0.41 000 | 1156 | 000 | 871 | 429 0.82 4.05
1/2 IPE120 60 | 44 | 64 | 63 | 660 1922 | 1.7 1380 | 145 0.69 0.89 000 | 1379 | 0.00 | 1064 | 6.14 0.82 52
1/2 IPE140 70 | 47| 73 | 69 | 820 3291 | 200 | 2242 | 165 1.03 1.74 000 | 16.03 | 0.00 | 1258 | 8.33 0.81 6.45
1/2 IPE160 80 5 82 | 74 | 1005] 5256 | 220| 3408 | 184 1.43 3.09 000 | 1802 | 0.00 | 1432 | 1067 0.81 79
1/2 IPE180 0 | 53| o 8 | 1195]| 7985 | 258 | 5034 | 205 1.98 5.31 0.00 | 2026 | 0.00 | 16.26 | 1354 0.80 9.4
1/2 IPE200 100 | 56 | 100 | 85 | 1425 | 11618 | 286 | 7097 | 2.23 261 8.55 0.00 | 22.04 | 0.00 | 1779 | 16.30 0.81 11.2
1/2 IPE220 110 | 59 | 110 | 92 | 1670 | 16438 | 314 | 10222 | 247 358 13.88 0.00 | 2401 | 0.00 | 1941 | 1973 0.81 13.1
1/2 IPE240 120 | 62 | 120 | 98 | 1955 | 22566 | 340 | 14134 | 2569 4.68 21.39 0.00 | 2563 | 0.00 | 2073 | 23.07 0.81 15.35
1/2 IPE270 135 | 66 | 135 | 102 | 2295 | 34293 | 387 | 20943 | 3.02 6.02 35.64 0.00 | 29.12 | 0.00 | 24.02 | 29.84 0.81 18.05
1/2 IPE300 150 | 7.4 | 150 | 107 | 26.90 | s0568 | 434 | 30135 | 335 7.85 58.80 000 | 3273 | 0.00 | 2738 | 3750 0.80 211
1/2 IPE330 165 | 75 | 160 | 115 | 31.30| 71007 | 476 | 39307 | 354 10.35 90,59 0.00 | 35.84 | 0.00 | 30.09 | 4430 0.80 24,55
1/2 IPE360 180 | 8 | 170 | 127 | 3635 | 98431 | 520 | 52067 | 378 14.57 144.36 0.00 | 39.25 | 0.00 | 3290 | 5222 0.79 28.55
1/2 IPE400 200 | 86 | 180 | 135 | 4225 | 143477 | 583 | es57.09 | 394 18.86 227.16 0.00 | 44.41 | 0.00 | 3766 | 6369 078 33.15
1/2 IPE450 225 | 94 | 190 | 146 | 4940 ] 219580 | 667 | 83597 | 411 25.74 386.28 0.00 | 52.06 | 0.00 | 4476 | 8141 0.75 38.8
1/2 IPE500 250 | 102 | 200 | 16 | 58.00 | 323208 | 7.46 | 106874 | 4.29 35.87 645.33 0.00 | 59.15 | 0.00 | 51.15 | 10031 074 4535
1/2 IPE550 275 | 111 | 210 | 172 | 67.00 | 461243 | 830 | 133035 | 4.46 47.76 1045.49 0.00 | 67.04 | 0.00 | 58.44 | 122.85 072 53
1/2 IPE600 300 | 12 | 220 | 19 | 78.00 | 643075 | 9.08 | 1680.98 | 4.65 67.03 1683.92 0.00 | 74.04 | 0.00 | 6454 | 14577 0.71 61
T19x3.2 19.05| 317 | 19.05) 347 | 2.22 0.73 0.57 3.38 1.23 0.08 0.01 000 | 590 | 000 432 | 204 0.91 1.76
T 25x3.2 254 | 317 | 254 | 347 | 3.04 1.81 0.77 6.54 1.47 0.11 0.02 000 | 746 | 000 58 | 3.090 0.89 2.3864
T 25x4.8 254 | 476 | 254 | 476 | 442 2.49 0.75 9.98 1.50 0.37 0.07 000 | 801 | ooo| 563 | 314 0.90 3.4697
T32x3.2 317 | 317 | 317 | 317 | 386 368 098 | 1134 | 171 0.13 0.04 000 | 9.00 | 000 741 | 444 0.88 3
T 32x4.8 317 | 476 | 317 | 476 | 558 5.14 096 | 1722 | 176 0.46 0.13 000 | 967 | 000 720 | 454 0.88 44
T 38x3.2 381 | 317 | 381 | 317 | 468 6.48 118 | 1792 | 196 0.16 0.07 0.00 | 1058 | 0.00| 9.00 | 6.02 0.87 3.66
T 38x4.8 381 | 476 | 381 | 476 | 686 9.15 145 | 2745 | 199 055 0.22 000 | 1117 | 000 | 879 | 6.07 0.87 5.36
T 38x6.4 381 | 635 | 381 | 635 | 8.80 1153 | 114 | 3670 | 204 1.30 0.50 000 | 1193 | 000 875 | 6.25 0.88 6.96
T51x3.2 508 | 317 | 508 | 317 | 6.20 1584 | 160 | 3815 | 248 0.22 0.16 000 | 1397 | 0.00 | 1238 | 1024 0.85 4.92
T51x4.8 508 | 476 | 508 | 476 | 9.22 2267 | 157 | s757 | 250 073 0.51 0.00 | 1445 | 0.00 | 1207 | 1016 0.86 7.26
T51x6.4 508 | 635 | 508 | 635 | 1212 2894 | 155 | 7747 | 253 173 117 000 | 15.00 | 0.00 | 11.82| 10.18 0.86 95
T 64x4.8 635 | 476 | 635 | 476 | 1162 4548 | 198 | 10512 | 301 0.91 0.98 0.00 | 17.66 | 0.00 | 1528 | 15.30 0.85 9.22
T 64x6.4 635 | 635 | 635 | 635 | 1536 ] 5853 | 195 | 14110 | 303 247 2.27 000 | 1817 | 0.00 | 15.00 | 15.25 0.85 12.2
T 76x6.4 762 | 635 | 762 | 635 | 1858 | 10358 | 236 | 23276 | 354 260 3.91 0.00 | 2136 | 0.00 | 1819 | 2141 0.85 14.58
T 76x7.9 762 | 794 | 762 | 7.94 | 2296 | 12572 | 234 | 20306 | 357 5.09 7.47 000 | 2195 | 0.00 | 1798 | 2147 0.85 18.16
T 76x9.5 762 | 953 | 762 | 953 | 2722 | 14655 | 232 | 35291 | 360 8.79 12.61 000 | 2255 | 0.00 | 1779 | 2151 0.85 21.44
T 76x12.7 762 | 127 | 762 | 127 | 3548 | 18451 | 228 | 47545 | 366 20.81 28.50 0.00 | 2367 | 0.00 | 1732 | 2160 0.86 27.98
T 102x6.4 1016 | 635 | 1016] 635 | 2504 | 25610 | 320 | 52814 | 459 3.47 9.25 000 | 27.71 | 0.00 | 2454 | 3734 0.84 19.64
T 102x7.9 1016 | 7.94 | 1016] 7.94 | 3096 | 31300 | 318 | e61.93 | 462 6.78 17.77 000 | 28.38 | 0.00 | 2441 | 3745 0.84 244
T 102x9.5 1016 | 953 | 1016] 953 | 3690 | 36750 | 316 | 79561 | 464 11.72 30.19 0.00 | 28.93 | 0.00 | 24.16 | 37.36 0.84 29.16
T102x127 | 1016) 127 | 1016] 127 | 4838 | 46878 | 311 | 106949 | 470 27.75 68.94 0.00 | 3006 | 0.00 | 2371 | 3742 0.85 381
T127x9.5 127 | 953 | 127 | 953 | 4658 | 72830 | 3.95 | 148428 | 564 14.66 59.37 0.00 | 3529 | 0.00 | 3052 | s6.82 0.84 36.6
T127x12.7 127 | 127 | 127 | 127 | 6130 | 93654 | 3.91 | 1986.96 | 5.69 34.69 136.51 0.00 | 3642 | 0.00 | 3007 | 5674 0.84 48.22
T 152x9.5 1524 | 953 | 1524 | 953 | 5626 | 72830 | 360 | 148428 | 514 17.59 103.11 0.00 | 4165 | 0.00 | 36.88 | 52.93 074 44.34
T152x127 | 1524 | 127 | 1524 | 127 | 7420 | 164372 | 471 | 332696 | 6.70 41.62 238.19 000 | 4279 | 0.00 | 36.44 | 8027 0.83 58.34
T152x159 | 1524 | 15.88 | 1524 | 15.88 | 91.74 | 1997.15 | 467 | 418328 | 6.75 81.37 454.45 0.00 | 4396 | 0.00 | 36.02 | 80.34 0.84 72.02
L1 19x3.2 19.05| 347 | 19.05) 347 | 222 0.74 058 | 31564 | 1192 0.08 190.31 000 | 590 | 0.00| 000 | 14251 1.00 1.76
LI 25x3.2 254 | 347 | 254 | 347 | 3.04 1.84 078 | 42182 | 1178 0.11 500.82 000 | 746 | 0.00| 0.00 | 139.36 1.00 2.3864
LI 25x4.8 254 | 476 | 254 | 476 | 442 2.50 075 | 60749 | 1172 0.37 667.06 000 | 801 | 000 000 | 13801 1.00 3.4697
L1 32x3.2 317 | 318 | 317 | 318 | 386 3.66 097 | 52310 | 1164 0.14 1052.75 000 | 9.00 | 0.00| 000 | 136.47 1.00 3
LI 32x4.8 317 | 476 | 317 | 476 | 558 5.08 095 | 74733 | 1157 0.46 1433.99 000 | 967 | 000 0.00 | 13484 1.00 44
L1 38x3.2 381 | 317 | 381 | 317 | 468 6.50 118 | e619.18 | 11.50 0.16 1943 26 0.00 | 1058 | 0.00 | 0.00 | 133.69 1.00 3.66
LI 38x4.8 381 | 476 | 381 | 476 | 686 9.16 116 | 89797 | 1144 055 2687.14 000 | 1117 | 0.00 | 0.00 | 132.24 1.00 5.36
LI 38x6.4 381 | 635 | 381 | 635 | 8.80 1166 | 115 | 113673 | 11.37 1.30 3308.78 0.00 | 11.93 | 0.00 | 0.00 | 13050 1.00 6.96
LI 51x3.2 508 | 317 | 508 | 317 | 6.20 1582 | 160 | 78018 | 11.22 0.22 5146.37 000 | 1397 | 0.00 | 0.00 | 128.39 1.00 4.92
LI 51x4.8 508 | 476 | 508 | 476 | 9.22 2290 | 158 | 114961 | 11.17 073 722658 0.00 | 1445 | 0.00 | 0.00 | 127.17 1.00 7.26
LI 51x6.4 508 | 6.35 | 508 | 6.35 | 1212 2014 | 155 | 149567 | 11.11 173 9018.66 0.00 | 15.00 | 0.00 | 0.00 | 12581 1.00 95
LI 64x4.8 635 | 476 | 635 | 476 | 1162 4578 | 198 | 138455 | 1092 0.91 15644.36 000 | 17.66 | 0.00 | 0.00 | 123.09 1.00 9.22
LI 64x6.4 635 | 635 | 635 | 6.35 | 1536 | 5828 | 1.95 | 181126 | 10.86 247 19721.57 000 | 1817 | 0.00 | 0.00 | 121.71 1.00 12.2
LI 76x6.4 762 | 635 | 762 | 6.35 | 1858 | 10320 | 2.36 | 209891 | 1063 2.60 37603.69 000 | 21.36 | 0.00 | 0.00 | 11852 1.00 14.58
LI 76x7.9 762 | 794 | 762 | 794 | 2296 | 12580 | 2.34 | 256380 | 1057 5.09 44824.95 000 | 2195 | 0.00 | 0.00 | 117.14 1.00 18.16
LI 76x9.5 762 | 953 | 762 | 953 | 2722 | 14660 | 2.32 | 300342 | 1050 8.79 51272.41 0.00 | 2255 | 0.00 | 0.00 | 11572 1.00 21.44
LI 76x12.7 762 | 127 | 762 | 127 | 3548 | 18480 | 228 | 3827.75 | 10.39 20.81 61872.90 0.00 | 2367 | 0.00 | 0.00 | 113.09 1.00 27.98
L1 102x6.4 1016 | 635 | 1016] 635 | 2504 | 24980 | 316 | 2619.86 | 10.23 3.47 105822.71 | 0.00 | 27.71 | 0.00 | 0.00 | 114.60 1.00 19.64
L1102x79 | 1016 7.94 | 1016 7.94 | 30.96 | 30880 | 316 | 3199.02 | 1017 6.78 127553.87 | 0.00 | 28.38 | 0.00 | 0.00 | 11330 1.00 244
1110205 | 1016] 953 | 1016 953 | 36.90 | 36300 | 314 | 37eso7 | 10.11 1172 | 14714525 | 0.00 | 2893 | 0.00 | 0.00 | 111.98 1.00 29.16
L102x127 | 1016 127 | 1016 ] 127 | 4838 | 46280 | 3.09 | 482349 | 9.98 2775 | 18120657 | 0.00 | 30.06 | 0.00 | 0.00 | 109.27 1.00 381
LI127x95 127 | 953 | 127 | 953 | 4658 | 72760 | 3.95 | 447635 | 9.80 1466 | 33874889 | 0.00 | 3529 | 0.00 | 0.00 | 111.72 1.00 366




LI 127x12.7 127 12.7 127 12.7 | 61.30 936.60 3.91 5746.11 9.68 34.69 422290.77 0.00 | 36.42 | 0.00 | 0.00 109.02 1.00 48.22
LI 152x9.5 152.4 ) 9.53 | 1524 9.53 | 56.26 1281.20 4.77 5189.80 9.60 17.59 678795.59 0.00 | 41.65 | 0.00 | 0.00 115.02 1.00 44.34
LI 152x12.7 152.4 | 12.7 | 1524 | 12.7 | 74.20 1657.40 4.73 6672.24 9.48 41.62 853541.45 0.00 | 42.79 | 0.00 | 0.00 112.26 1.00 58.34
LI 152x15.9 152.4 ]| 15.88 | 152.4 | 15.88 | 91.74 | 2011.20 4.68 8036.81 9.36 81.37 1006606.96 0.00 | 43.96 | 0.00 | 0.00 109.53 1.00 72.02
L 19x3.2 19.05] 3.17 | 19.05] 3.17 1.11 0.37 0.58 0.37 0.58 0.16 | 0.38] 0.04 0.01 590 ] 590 | 432] 432 1.04 0.64 0.88
L 25x3.2 254 | 317 | 254 ) 3.17 1.52 0.92 0.78 0.92 0.78 0.41 J0.52] 0.05 0.02 746 746 | 588 | 5.88 1.90 0.64 1.1932
L 25x4.8 254 | 476 | 254 | 476 | 2.21 1.25 0.75 1.25 0.75 0.41 | 043} 0.17 0.05 8.01 8.01 563 ] 5.63 1.76 0.64 1.73485
L 32x3.2 31.7 | 317 | 31.7 ) 3.17 1.93 1.83 0.97 1.83 0.97 0.83 | 0.66] 0.06 0.04 9.00 ] 9.00 | 7.41 7.41 2.99 0.63 1.5
L 32x4.8 31.7 | 476 | 31.7 | 476 | 2.79 2.54 0.95 2.54 0.95 0.83 | 0.55] 0.21 0.12 967 ] 967 | 729 ] 7.29 2.88 0.63 2.2
L 38x3.2 38.1 | 317 | 381 | 317 | 2.34 3.25 1.18 3.25 1.18 1.24 10.73] 0.08 0.08 10.58] 10.58 | 9.00 | 9.00 4.40 0.63 1.83
L 38x4.8 381 | 476 | 38.1 ] 476 | 3.43 4.58 1.16 4.58 1.16 1.66 | 0.70] 0.26 0.22 11.17] 1117 | 879 | 879 4.22 0.63 2.68
L 38x6.4 381 | 635 | 381 | 6.35 | 4.40 5.83 1.15 5.83 1.15 249 |0.75) 0.60 0.46 11.93] 11.93 | 875 875 4.18 0.63 3.48
L 51x3.2 50.8 | 3.17 | 50.8 | 3.17 | 3.10 791 1.60 7.91 1.60 3.32 | 1.03] 0.10 0.19 13.97] 13.97 | 12.38] 12.38 8.17 0.62 2.46
L 51x4.8 50.8 | 476 | 50.8 | 4.76 | 4.61 11.45 1.58 11.45 1.58 | 4.57 |1.00] 0.35 0.58 14.45] 14.45 1 12.07] 12.07 7.88 0.63 3.63
L 51x6.4 50.8 | 6.35 | 50.8 | 6.35 | 6.06 14.57 1.55 14.57 1.55 582 |0.98] 0.81 1.25 15.00] 15.00 | 11.82] 11.82 7.60 0.63 4.75
L 64x4.8 63.5 | 476 | 635 | 4.76 5.81 22.89 1.98 22.89 1.98 915 | 1.25] 044 1.21 17.66] 17.66 | 15.28] 15.28 | 12.55 0.63 4.61
L 64x6.4 635 | 635 | 63.5 ] 6.35 | 7.68 29.14 1.95 29.14 1.95 | 11.65 | 1.23] 1.03 2.66 18.17] 18.17 | 15.00] 15.00 | 12.09 0.63 6.1
L 76x6.4 76.2 | 635 | 76.2 | 6.35 | 9.29 51.60 2.36 51.60 2.36 | 20.39 | 1.48] 1.25 4.85 21.36] 21.36 | 18.19] 18.19 | 17.72 0.63 7.29
L 76x7.9 762 | 794 | 76.2 | 7.94 | 11.48 62.90 2.34 62.90 2.34 | 24.97 | 1.47] 2.41 8.84 21.95] 21.95 | 17.98] 17.98 | 17.43 0.63 9.08
L 76x9.5 76.2 | 953 | 76.2 | 9.53 | 13.61 73.30 2.32 73.30 2.32 | 29.55 | 1.47] 4.12 14.25 22.55| 22.55 | 17.79] 17.79 | 17.10 0.63 10.72
L 76x12.7 762 | 12.7 | 76.2 | 12.7 | 17.74 92.40 2.28 92.40 2.28 | 38.29 | 1.47] 9.54 29.14 23.67| 23.67 | 17.32] 17.32 | 16.42 0.63 13.99
L 102x6.4 101.6 ] 6.35 | 101.6 ] 6.35 | 12.52 124.90 3.16 124.90 3.16 | 48.10 | 1.96] 1.68 12.29 27.71| 27.71 | 24.54] 2454 | 31.99 0.62 9.82
L 102x7.9 101.6 | 7.94 | 101.6 ] 7.94 | 1548 154.40 3.16 154.40 3.16 | 61.60 | 1.99] 3.26 22.85 28.38| 28.38 | 24.41] 24.41 31.87 0.63 12.2
L 102x9.5 101.6 ] 9.53 | 1016 9.53 | 18.45 181.50 3.14 181.50 3.14 | 73.25 | 1.99] 5.59 37.53 28.93| 28.93 | 24.16] 24.16 | 31.35 0.63 14.58
L 102x12.7 101.6 | 12.7 | 101.6 | 12.7 | 24.19 231.40 3.09 231.40 3.09 | 94.48 | 1.98] 13.01 79.95 30.06| 30.06 | 23.71] 23.71 30.38 0.63 19.05
L 127x9.5 127 | 9.53 127 | 9.53 | 23.29 363.80 3.95 363.80 3.95 | 148.00) 2.52] 7.05 77.94 35.29] 35.29 | 30.52] 30.52 | 49.88 0.63 18.3
L127x12.7 127 12.7 127 12.7 | 30.65 468.30 3.91 468.30 3.91 ] 190.10] 2.49] 16.48 169.93 36.42| 36.42 | 30.07] 30.07 | 48.65 0.63 24.11
L 152x9.5 152.4 ) 9.53 | 1524 9.53 | 28.13 640.60 4.77 640.60 4.77 | 262.60) 3.06] 8.52 140.23 41.65] 41.65 | 36.88] 36.88 | 72.75 0.63 2217
L 152x12.7 152.4 | 12.7 | 1524 12.7 | 37.10 828.70 4.73 828.70 4.73 | 331.30] 2.99] 19.94 310.26 42.79| 42.79 | 36.44] 36.44 | 71.23 0.63 29.17
L 152x15.9 152.4 | 15.88 | 152.4 | 15.88 | 45.87 1005.60 4.68 1005.60 4.68 | 406.40] 2.98] 38.57 566.07 43.96| 43.96 | 36.02] 36.02 | 69.79 0.63 36.01
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