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CHS para perfil hueco de seccién circular (Circular Hollow Section)

RHS para perfil hueco de seccién rectangular (Rectangular Hollow Section)
SHS para perfil hueco de seccién cuadrada (Square Hollow Section)
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drea transversal del elemento i (i =0, 1, 2 0 3)
drea resistente frente al esfuerzo cortante del cordén
drea eficaz frente al esfuerzo cortante del cordén
longitud del elemento
resistencia de la unién expresada en momento flector interno del
elemento ¢ (i = 0, 1, 2 0 3) en el plano de la unién
valor de cédlculo del momento flector interno del elemento 4
(i=0,1,20 3) en el plano de la unién
resistencia de la unién expresada en momento flector interno del
elemento ¢ (i = 0, 1, 2 o 3) fuera del plano de la unién
valor de cédlculo del momento flector interno del elemento 4
(i=0, 1,2 0 3) fuera del plano de la unién
resistencia de la unién expresada en esfuerzo axil interno del elemento i
(i=0,1,203)
valor de cdlculo del esfuerzo axil interno del elemento ¢ (¢ =0, 1, 2 o0 3)
valor de célculo del esfuerzo axil en el cordén, en la zona de
espaciamiento, entre diagonales.
valor méximo de las componentes perpendiculares al eje del cordén de
los esfuerzos axiles de las diagonales (cortante maximo en el cordén)
resistencia plastica a cortante del cordén
modulo resistente eldstico de la seccién del elemento i (i = 0, 1, 2 0 3)
modulo resistente plastico de la seccién del elemento i (i =0, 1, 2 o 3)
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espesor de garganta de una soldadura en dngulo

anchura transversal al plano de la unién, del perfil hueco de seccién
rectangular (RHS) del elemento i (i =0, 1, 2 0 3)

anchura eficaz de la diagonal en la conexién al cordén

anchura eficaz de la barra de relleno que recubre en la conexién a la
barra de relleno recubierta en una unién con solape

anchura eficaz a punzonamiento

excentricidad de la unién

resistencia a pandeo de la cara lateral del cordén

limite eldstico del elemento i (i =0, 1, 2 0 3)

resistencia nominal tltima a traccién de la parte més débil de la unién
espaciamiento entre las diagonales de una unién en K o N

funciones para comprobar la validez general del nudo

funciones para comprobar el cumplimiento de las condiciones de validez
geométrica

funciones para obtener el valor de resistencia para cada tipo de fallo del
nudo

canto total de la seccién del elemento i (i = 0, 1, 2 0 3) en el plano de
la unién

subindice que se utiliza para designar un elemento de la unién (i = 0
denota un cordén, e ¢ = 1, 2 o 3, hacen referencia a las diagonales y
montante)

subindice que se utiliza en uniones solapadas, siendo entonces el
subindice i el que designa la diagonal que recubre y j para designar la
diagonal recubierta

coeficientes utilizados para los cédlculos, con el subindice g, m, n o p
ratio utilizado para los cédlculos, referido a la tensién en el cordén
longitud de la proyeccién del drea de contacto de la diagonal que solapa
sobre la cara de conexion del cordén, en ausencia de la diagonal
recubierta

longitud de solape, medida en la cara de conexién del cordén, entre las
diagonales de una unién en K o en N

radio exterior de redondeo de la arista en perfiles huecos de seccién
rectangular

espesor de la pared del elemento i (i =0, 1, 2 0 3)

MINUSCULAS GRIEGAS
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coeficiente de imperfeccion para las curvas de pandeo en perfiles huecos
ratio utilizado para los calculos, referido a la relacién entre la anchura
media de las diagonales y la anchura del cordén

coeficiente de correlacién utilizado para la comprobacién de soldaduras
en dngulo, que depende del material

DEyC

ETSII - UPCT



Yo
Ve

ov,lim
0,54
0,

7y

2

co

Op,Ed

Indice de figuras XV

ratio utilizado para los calculos, referido a la relacién entre la anchura
del cordén y el doble de su espesor de pared

coeficiente parcial de seguridad general para analisis de estructuras
coeficiente parcial de seguridad para soldaduras
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coeficiente adimensional para la comprobaciéon de uniones acodadas
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1 GENERALIDADES

En la naturaleza existen numerosos ejemplos que demuestran las excelentes
propiedades de los perfiles tubulares como elementos estructurales resistentes a la
compresién, la traccion, la flexién y la torsién. Las secciones tubulares han
demostrado ser la forma md&s adecuada para los elementos sometidos a la fuerza del
viento, el agua o las olas. Ademds, las estructuras fabricadas con perfiles tubulares
presentan una superficie menor que las estructuras comparables de perfiles abiertos.
Este hecho, combinado con la ausencia de esquinas pronunciadas, hace que la
proteccién frente a la corrosién sea mejor. Los perfiles tubulares combinan estas
caracterfsticas con un atractivo aspecto desde el punto de vista arquitecténico.

Estas excelentes propiedades permiten la creacién de disenos ligeros y "abiertos"
con un menor nimero de uniones simples en las que, a menudo, se pueden eliminar
las cartelas o placas rigidizadoras. Dado que la resistencia de la unién depende de las
propiedades geométricas de los elementos, el disenador sélo podra obtener un diseno
o6ptimo si comprende el comportamiento del nudo y lo tiene en cuenta a la hora de
realizar el diseno conceptual. Aunque el coste unitario material de los perfiles
tubulares es superior al de los perfiles abiertos, esta diferencia puede compensarse por
el menor peso de la construccién, la menor superficie exterior a proteger contra la
corrosiéon y la reducciéon del coste de fabricacién gracias a la aplicaciéon de uniones
simples sin elementos rigidizadores. Existen numerosos ejemplos de aplicaciones
estructurales que muestran que las estructuras tubulares pueden competir desde el
punto de vista econémico con los disenos con perfiles abiertos.

Los costes de fabricaciéon de toda estructura metdlica dependen principalmente
de las horas de mano de obra necesarias para producir los componentes estructurales.
El nimero de horas no tiene porqué ser mayor en el diseio con perfiles tubulares
(RHS o CHS) que con perfiles abiertos, y puede ser incluso menor dependiendo de las
configuraciones de la unién. A este respecto es imprescindible que el proyectista tenga
en cuenta que, por ejemplo, la selecciéon de componentes de celosia de perfil
estructural tubular, determina la complejidad de las uniones en los nudos. No es de
esperar que las barras seleccionadas por peso minimo puedan unirse en un tiempo
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minimo de trabajo. Esto rara vez sucederda porque la eficiencia de las uniones de
perfiles tubulares es una funcién sutil de una serie de pardmetros que se definen por
las dimensiones relativas de los elementos que se conectan.

Los costes de manipulacién y montaje pueden ser menores para las celosias de
perfiles tubulares que para otras celosfas alternativas. Su mayor rigidez y resistencia
transversal las hace mds faciles de levantar y mds estables durante su montaje.
Ademsds, las celosias compuestas por perfiles tubulares es probable que sean més
ligeras que otras similares fabricadas con perfiles no tubulares, ya que las barras de la
celosia estdn principalmente cargadas axialmente, y los perfiles estructurales
tubulares presentan un aprovechamiento méds eficiente de la seccién transversal de
acero en compresion.

Los costes de proteccién son significativamente méds bajos para celosias de perfil
tubular que para otras celosfas. Un perfil tubular cuadrado tiene aproximadamente
2/3 de superficie exterior que un perfil en “I” del mismo tamafio, y las celosias de
perfil tubular pueden tener barras m&ds pequenas, como resultado de su mayor
eficiencia estructural. La ausencia de dngulos entrantes hace mas fécil la aplicaciéon de
pintura o protecciéon contra el fuego y su duracién puede ser mds larga. Los perfiles
tubulares rectangulares (que incluyen a los cuadrados), si estdn cerrados en los
extremos, sélo tienen cuatro superficies que pintar, mientras que para un perfil en
“I”, habria que pintar ocho superficies planas. Todas estas caracteristicas suponen
para las estructuras de seccién tubular menos material y menos mano de obra.

La galvanizacién por inmersién en caliente de perfiles tubulares o subconjuntos
soldados de estructuras tubulares proporciona una liberaciéon parcial, a la vez que
repentina, de las tensiones del elemento o del conjunto fabricado. Ademds de la
potencial deformacién del elemento, que debe considerarse y compensarse antes de
llevar a cabo el proceso de galvanizacién, el acero seleccionado debe ser adecuado
para someterse a dicho proceso (no deben emplearse aceros calmados al silicio; sélo
deben emplearse aceros con un contenido de Si limitado).

Las uniones de perfiles tubulares circulares son méds caras de realizar que las
uniones de perfiles tubulares rectangulares. Los nudos CHS precisan de un corte
espacial de los extremos de las barras, cuando van a ser unidos directamente, a no ser
que las barras de relleno sean mucho menores que los cordones. Ademds, en aquellas
estructuras en las que los paneles o cubierta se colocan directamente sobre el cordén
superior de las celosfas, los RHS ofrecen superficies mayores que los CHS para
conectar y soportar la cubierta. Otros aspectos a tener en consideracién al elegir entre
perfiles tubulares circulares y rectangulares son la relativa facilidad de colocar en los
RHS chapas dorsales para la soldadura, y para manejar y apilar RHS.

Las configuraciones de los nudos son cada vez méas econémicas siguiendo este
orden: recubrimiento parcial, recubrimiento total y espaciamiento. Los nudos con
espaciamiento tienen la ventaja de un tnico corte de bisel, si el cordén es un RHS, y
una facilidad total de ajuste. En los buenos disenos, debe existir una separacién
minima g > ¢, + t, que permita que las soldaduras no se solapen entre si. Los nudos
con recubrimiento parcial tienen cortes dobles con minima flexibilidad de ajuste.

En estructuras en celosia comunes (por ejemplo, cerchas), cerca del 50% del
peso del material se usa para los cordones comprimidos, aproximadamente un 30%
para el cordén traccionado y cerca de un 20% para las barras de relleno. Esto
significa que, con respecto al peso del material, los cordones comprimidos serfan los
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elementos a optimizar, obteniendo perfiles con paredes finas. Sin embargo, en cuanto
a la proteccién contra la corrosién (pintura), deberia minimizarse la superficie
exterior.

La resistencia de los nudos aumenta al disminuir la relacién entre la anchura y
altura del cordén y el espesor b,/t, y h,/t, respectivamente, y al aumentar la relacién
entre el espesor del corddn y el espesor de la barra de relleno t,/t. Sin embargo, desde
un punto de vista de resistencia al pandeo (como elemento estructural aislado), un
perfil de dimensiones exteriores grandes y espesor pequeno es mas eficaz frente a
esfuerzos de compresién. Como resultado, la relacién final entre la anchura-altura y el
espesor para el cordén comprimido serd un compromiso entre la resistencia del nudo y
la resistencia del elemento al pandeo, lo que normalmente llevard a la eleccién de
perfiles relativamente robustos. Ademads, las barras de relleno deben tener espesores
de pared pequenos, considerando también, que con paredes finas requerirdn
soldaduras en dngulo m&s pequenas que en el caso de riostras de gran espesor (el
volumen de soldadura es proporcional a t2).

En cuanto al cordén traccionado, la relacién entre la anchura y altura y el
espesor b,/t,y h,/t, respectivamente, deben elegirse de forma que sea lo més pequena
posible. En el diseno de estructuras tubulares, el disenador debe tener en cuenta que
los costes de la estructura dependen, en gran medida, de los costes de fabricacion.
Esto significa que deben minimizarse los costes asociados al corte, preparaciéon de
extremos y soldadura.

Los costes de soldadura se ven afectados por la geometria de las uniones, el tipo
de soldadura y el tamano de la misma. Las soldaduras en dngulo, normalmente no
requieren la preparacién de superficies de bisel que es inherente a casi todas las
soldaduras a tope o de penetracion total o parcial. Una soldadura en dngulo de 12
mm tiene el doble de resistencia que una de 6 mm, sin embargo tiene cuatro veces su
volumen. Por lo tanto, el coste por unidad de resistencia es claramente favorable con
menores espesores de los elementos y con soldaduras de menor tamano. Con respecto
a la geometria de la soldadura, una barra de relleno de RHS, cuya anchura sea la
misma que un elemento de cordén de RHS, presenta una situacién en la que las
paredes de los lados de la barra de relleno se alinean con las esquinas redondeadas del
cordén. Dependiente del radio de la esquina y de los espesores de la pared, en el
mejor de los casos hay una unién de bisel con abocinamiento (més dificultoso que un
cordén en dngulo), o mas probablemente, en especial para secciones conformadas en
frio, un bisel con abocinamiento con una separacién que requiere una chapa dorsal
ajustada a la medida. Por ello, son mas econémicas las uniones de anchura menor que
la total entre barra de relleno de RHS y cordén.

Un &ngulo inferior a 30° entre la barra de relleno y el cordén crea serias
dificultades de soldadura en el talén de la conexién por lo que se recomienda que los
dngulos entre barras sean superiores a este valor. Sin embargo, dngulos inferiores a
30° son posibles si el cdlculo se realiza tomando un valor de 30° y el fabricante
demuestra que se puede realizar una soldadura satisfactoria.

Las piezas de unién, tales como cartelas, obviamente anaden costes de material
y mano de obra. Los rigidizadores y otros tipos de refuerzo, que incrementan de igual
manera los costes, deberfan mantenerse siempre al minimo y ser utilizados
unicamente cuando realmente se necesiten (por ejemplo, para reparaciones).
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Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se ha seleccionado para la
verificacién en este proyecto las estructuras tubulares formadas por tubos RHS.
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Capitulo 2

Verificaciéon de nudos de estructuras tubulares

segiin Eurocédigo 3

2.1 INTRODUCCION

Se ha decidido emplear como base normativa para el cdlculo de los elementos
considerados en este proyecto la coleccion de coédigos, de &ambito europeo,
denominados Eurocédigos Estructurales. En concreto, de todos ellos, serdn de especial
aplicacién en este proyecto las siguientes normas:

e EN 1990 Furocoédigo: Bases de célculo de estructuras
e EN 1991 Eurocédigo 1: Acciones en estructuras
e EN 1993 Furocoédigo 3: Proyecto de estructuras de acero

Cada una de las normas se organizan internamente por partes. La norma UNE-
EN 1993-1-8:2011 es la versién oficial, en espanol, de la norma europea EN 1993-1-
8:2005 y EN 1993-1-8:2005/AC:2009, y corresponde a la parte dedicada a las uniones
dentro de la norma EN 1993. Ademads, el capitulo 7 estd dedicado especificamente a
las uniones de perfiles huecos, por lo que se ha escogido como referencia normativa
para la verificaciéon de los perfiles tubulares en este proyecto. Con el fin de facilitar su
consulta, se ha incluido al final del presente proyecto como Anejo.

En este capitulo se empezard realizando una descripcién de las caracteristicas
especificas de las estructuras realizadas con perfiles tubulares. Se continuard con una
descripciéon de los tipos de fallo catalogados para los nudos de este tipo de
estructuras. Y se terminard por exponer la formulacién que propone el Eurocédigo 3,
para la verificacién del disenio de dichos nudos.

En este proyecto se utilizarén de forma general tres abreviaturas para identificar
los perfiles huecos:

e CHS: para perfiles huecos de seccién circular (Circular Hollow Section)

e RHS: para perfiles huecos de seccién rectangular (Rectangular Hollow

Section)
e SHS: para perfiles huecos de seccién cuadrada (Square Hollow Section)
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2.2 ESTRUCTURAS CON PERFILES TUBULARES

2.2.1 Bases de cédlculo generales

Los métodos de cédlculo dados en la Norma EN 1993-1-8 toman como hipdétesis que el
procedimiento de construccion se adecia a lo especificado en las normas de ejecucion
de la norma y que los materiales y productos de construccién son los especificados en
la Norma EN 1993 o en las especificaciones de materiales y productos
correspondientes.

Los valores nominales del limite eldstico f, y de la resistencia a traccién f, para
perfiles tubulares estructurales son los indicados en las tablas adjuntas para perfiles
huecos de acero para la construccién de acero no aleado segin las normas EN 10210-
1:2006 y EN 10219-1:2006, en lugar de los valores indicados en la norma EN 1993-1-
1:2005, por ser méds actuales.

Tabla 2.1 - Valores nominales del limite eldstico y resistencia a la traccién (UNE EN 10210-1)

Claze de acero Limite elastico minimo g Resistencia a la traccion Ry
MPa MFa
Espesor nominal Espesor nominal
mim min
Designacion | Designacion | = 1§ =16 =40 =63 =80 | =100 =3 =3 = 100
simbolica numerica
= 40 = 63 = &0 =100 | =120 = 100 =120
S235IRH* 1.0039 235 225 215 215 215 195 | 360-510 | 360-510 | 350-300
S275I0H 1.0149
275 265 255 245 235 225 | 430-580 | 410-560 | 400-340
S2T512H 1.0138
S353I0H 1.0547
S35512H 1.0576 355 345 335 325 ils 205 | S10-680 | 470-630 | 430-600
S355KMH 1.0512

Tabla 2.2 - Valores nominales del limite eldstico y resistencia a la traccion (UNE EN 10219-1)

Clase de acero Limite elistico minimo Resistencia a la
) . X . Ry traccion R,
Designacion | Designacion
simbolica numeérica MPa MPa
Espesor nominal Espesor nominal
mm mm
<16 >16=40 <3 =340
S235JRH* 1.0039 235 225 360-510 | 360-510
S275J0H* 1.0149
275 265 430-580 | 410-560
S27512H 1.0138
S355J0H* 1.0547
S355J2H 1.0576 355 345 510-680 | 470-630
S$355K2H 1.0512
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Los valores de cdlculo de las propiedades del material para los aceros
estructurales contemplados en el Eurocédigo 3 son los siguientes:

Médulo de elasticidad (E): 210.000 N/mm?

Médulo de elasticidad transversal (G): 81.000 N/mm?

Coeficiente de Poisson (v): 0,3

Coeficiente de dilatacién térmica lineal (a@): 12x10° K (para T* < 100 °C)

Se han considerado los siguientes coeficientes de seguridad de acuerdo al
Eurocédigo 3 y confirmados por la Instruccién de Acero Estructural espanola (EAE):
e Resistencia de soldaduras:

Vs =125

e Resistencia de uniones de celosias de perfiles huecos:
Vs =100

En el cdlculo de las uniones se puede utilizar el andlisis eldstico lineal o el
andlisis eldstico—pléstico.

Las uniones deben disenarse en base a una hipétesis realista de la distribucién
de fuerzas y momentos internos. Las reglas de aplicaciéon dadas en la norma EN 1993-
1-8, satisfacen las siguientes hipétesis para determinar la distribucién de las fuerzas:

(a) las fuerzas y momentos internos que se suponen en el anélisis estdn en
equilibrio con las fuerzas y los momentos aplicados en las uniones,

(b) cada elemento de la unién es capaz de resistir las fuerzas y momentos
internos,

(c) las deformaciones que se deriven de esta distribucién no superan la

capacidad de deformacién de los elementos de fijaciéon o soldaduras de
los elementos unidos,

(d) la distribucién supuesta de fuerzas internas debe ser realista respecto a
la rigidez relativa de la unién,
(e) las deformaciones supuestas en cualquier modelo de célculo basado en

el anélisis eldstico—plastico se basan en rotaciones de sélido rigido y/o
en deformaciones en el plano que sean fisicamente posibles, y

(f) cualquier modelo que se utilice es conforme con la evaluacién de los
resultados de los ensayos (véase la Norma EN 1990).

2.2.2 Bases de cédlculo especificas para el anilisis global de vigas en celosia

La norma EN 1993-1-8, en el apartado 5.1 correspondiente al andlisis global de las
uniones en estructuras de acero, indica que: “Los efectos del comportamiento de las
uniones en la distribucién de los esfuerzos internos y los momentos en una estructura,
y en las deformaciones generales de la estructura, deberian generalmente tenerse en
cuenta, aunque cuando estos efectos sean suficientemente pequenos pueden
despreciarse.”

Para identificar si es necesario tener en cuenta en el andlisis los efectos del
comportamiento de la unién, se puede establecer segiin dicha norma, una distincién
entre tres tipos de modelos de uniones simplificados:
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e Simple, en el cual se puede considerar que la unién no transmite momentos
flectores

e Continuo, en el que se puede asumir que el comportamiento de la unién no
tiene ningin efecto en el andlisis

e Semi-continuo, en el que es necesario tener en cuenta el comportamiento de
la unién en el anélisis.

De acuerdo al apartado 5.1.5 de la norma EN 1993-1-8, la distribucion de
esfuerzos axiles en una viga en celosia de perfiles huecos puede determinarse
considerando que los elementos estdn unidos mediante uniones articuladas.

Los momentos secundarios en las uniones, causados por su rigidez rotacional,
pueden despreciarse en el célculo, siempre y cuando se cumplan las siguientes
condiciones:

e la geometria de la unién se encuentra dentro del rango de validez correcto de

acuerdo al apartado 2.3.3.

e La relacién entre la longitud y el canto del elemento en el plano de la viga
en celosfa, no es inferior al valor minimo correspondiente, segin apartado
2.3.2.

e La excentricidad estd dentro de unos limites especificados, segin apartado
2.3.2.

Los momentos resultantes de las cargas transversales (tanto en el plano como
fuera del mismo) que se apliquen directamente en los nudos, deberian tenerse en
cuenta en el cdlculo de los elementos en los que se aplican, siempre y cuando se
cumplan las condiciones del punto anterior, teniendo en cuenta que:

e las diagonales pueden considerarse como articuladas a los cordones, por lo
que los momentos resultantes de las cargas transversales aplicadas a los
cordones no necesitan distribuirse a las diagonales, y viceversa;

e los cordones pueden considerarse como vigas continuas, con apoyos simples
en los nudos.

Los momentos resultantes de las excentricidades de las uniones pueden

despreciarse en el cdlculo de los cordones a traccién y diagonales.

Cuando las excentricidades estén dentro de los limites dados en el apartado 2.3.
2, los momentos debidos a las excentricidades deberfan tenerse en cuenta en el calculo
de los cordones sometidos a compresiéon. En este caso, los momentos producidos por
la excentricidad deberfan distribuirse entre los elementos del cordén en compresién a
cada lado de la unién, en funcién de sus coeficientes de rigidez relativa I/L, donde L
es la longitud del elemento, medida entre los nudos.

Cuando las excentricidades estén fuera de los limites dados en el apartado 2.3.
2, los momentos resultantes de las excentricidades deberfan tenerse en cuenta en el
cédlculo de las uniones y de los elementos. En este caso, los momentos producidos por
la excentricidad deberfan distribuirse entre todos los elementos de la unién, en
funcién de sus coeficientes de rigidez relativa I/ L.

Las tensiones resultantes de los momentos considerados en el cdlculo del cordén,
también se tendrdn en cuenta para determinar los coeficientes k,, k, y k, utilizados en
el calculo de las uniones.
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2.2.3 Tipologia de las uniones de vigas en celosia con perfil hueco

Los tipos de nudos y de solicitacién (carga) tratados en la guia de diseno del ICT, ast
como en la norma EN 1993-1-8, se encuentran resumidos en la siguiente tabla. Un
“si“ en la tabla significa que la gufa proporciona reglas de cdlculo para estos tipos de
nudos, mientras que un “no“ indica que no estdn disponibles o no son necesarias
reglas de célculo.

Tabla 2.3 - Tipos de nudos y de carga

Tipo de nudo: Solicitacion en la barra de Solicitacion en el

u = plano relleno cordon

m = multiplanar

Tipo de perfil: Esfuerzo | Flexion | Flexion | Esfuerzo| Flexién

CHS = perfiles tubulares circulares axial enel [|fueradel| axial en el

RHS = perfiles tubulares rectangulares plano plano plano
TY u si si si no no
X u si si si no no

CHS K(espaciamiento) u si no no si si
XX m si si si si no
KK(espaciamiento)m si no no si si
T/X u si si no si si
K(espaciamiento) u si no no si si

RHS K(recubrimiento) u si no no si si
KK(espaciamiento)m si no no si si

Las figuras adjuntas, muestran de manera esquemdtica los tipos de nudos, y los
tipos de cargas.

Union en K Union en KT Unién en N

Figura 2-1 - Tipos de nudos 1

Uniénen T Unién en X UniénenY

Figura 2-2 - Tipos de nudos 2
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Unién en DK Unién en KK

Figura 2-3 - Tipos de nudos 3

4
———]

!
|
|
iy 1

e

Unidn en X Uniénen TT

Figura 2-4 - Tipos de nudos 4

Union en DY Unién en XX

Figura 2-5 - Tipos de nudos 5

axial Flexién en el plano O Flexion fuera de el plano

Figura 2-6 - Tipos de solicitaciones (cargas)
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2.2.4 Bases de cédlculo especificas en el cilculo de uniones de perfiles huecos

Ademas de las comprobaciones realizadas para el andlisis global de las vigas en
celosia, para poder aplicar las reglas de cédlculo en los nudos, es preciso que se
cumplan las siguientes condiciones de validez generales, de acuerdo al apartado 7.1.2
de la norma EN 1993-1-8:

1. Estas reglas de aplicacién son vialidas tanto para los perfiles huecos acabados
en caliente conformes con la Norma EN 10210, como para los perfiles huecos
conformados en frio segin la Norma EN 10219.

2. Para los perfiles huecos acabados en caliente y para los perfiles huecos
conformados en frio el limite eldstico nominal del producto final no deberia
superar los 460 N/mm® Para productos finales con un limite eldstico
nominal superior a 355 N/mm?’, las resistencias de célculo estdtico deberfan
reducirse mediante un coeficiente de 0,9.

3. El espesor nominal de los perfiles huecos no deberia ser inferior a 2,5 mm.

4. El espesor nominal de los perfiles huecos, cuando constituyan el cordén de
una celosfa, no deberfa ser superior a 25 mm a menos que se hayan adoptado
medidas especiales para asegurar la resistencia transversal del material.

5. Las secciones de elementos comprimidos deberian cumplir los requisitos para
secciones de Clase 1 o Clase 2 ante esfuerzos de compresién pura segin la
Norma EN 1993-1-1 (se comprueba en 2.3.3)

6. Los &ngulos 6, entre los cordones y las diagonales, y entre diagonales
adyacentes, deberfan cumplir: 6, > 30°.

7. Los extremos de los elementos que confluyen en una unién deberian estar
preparados de modo que no se modifique la forma de su seccién transversal.
Las uniones de extremo aplastado y aplastado-cizallado no se incluyen aqui.

8. En uniones con espaciamiento, y con el fin de asegurar una separacién
suficiente para poder ejecutar correctamente la soldadura, éste no deberia ser
inferior a (¢, + t,).

9. En uniones con solape, éste deberia ser lo suficientemente amplio para
asegurar que la transferencia del esfuerzo cortante de una diagonal a la otra
es adecuada. En cualquier caso, el solape deberia ser de al menos un 25%. Si
el solape supera 4,,;, = 60% en el caso de que la zona oculta de la diagonal
solapada no esté soldada, o 4,,,, = 80% en el caso de que la zona oculta de
la diagonal solapada esté soldada, o si las diagonales son secciones
rectangulares con h, < b, y/o h; < b, la conexién entre las diagonales y la
cara del cordén deberfa comprobarse a cortante.

10. En aquellas uniones cuyas diagonales superpuestas tengan diferentes
espesores y/o diferentes limites eldsticos (aqui se considera un unico limite
eldstico para todas las diagonales), el elemento con menor valor #-f, deberfa
recubrir al otro elemento.

11. En aquellas uniones cuyas diagonales superpuestas tengan diferentes
anchuras, el elemento ma&s estrecho deberia recubrir al més ancho.

Para que la formulacién propuesta por la norma EN 1993-1-8 para el cédlculo de
la resistencia del nudo sea valida (descrita en el apartado 2.3.4), es preciso que la
geometria del nudo este dentro de unos rangos de validez establecidos por la misma
norma. La verificacién de dichos rangos de validez queda completamente descrita en
la formulacién desarrollada en el apartado 2.3.3 de este proyecto.
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2.2.5 Caélculo de uniones de perfiles huecos

Para el cédlculo de las uniones de perfiles huecos, se tendran en cuenta las siguientes
condiciones:
e El esfuerzo axil interno que actia tanto en las diagonales como en los
cordones en el estado limite 1iltimo no debe ser superior a las resistencias de
célculo de los elementos, determinadas conforme a la Norma EN 1993-1-1.
(este cdlculo no va a ser objeto de este proyecto, y se supondra que los
perfiles empleados para el cdlculo de las uniones son los que cumplen este
punto).
e El esfuerzo axil interno que actia en las diagonales en el estado limite 1ltimo
tampoco debe exceder la resistencia de cédlculo de las uniones. Este punto se
encuentra desarrollado en el apartado 2.3.4 de este proyecto.

2.2.6 Soldaduras

Las uniones soldadas habituales, para este tipo de perfiles, pueden clasificarse en tres
grupos:

Soldaduras a tope
Soldaduras en dngulo
Soldaduras en bordes curvos.

En todos estos tipos de soldadura, el material de aportaciéon tendrd un limite
eldstico y una resistencia 1ltima a traccién para el material depositado, al menos
igual a la del acero a soldar y por lo tanto, se empleard como tensién de referencia la
correspondiente a la tensién de trabajo del acero del material a soldar. Asi, siempre se
estard del lado de la seguridad.

Ademsds de su resistencia a la traccién, todo material depositado debe garantizar
un alargamiento en rotura superior al 22% y una resiliencia en concordancia con la
calidad del acero y el tipo de estructura no menor que 5 kg-m/cm’.

Ademas, las soldaduras que unen las diagonales a los cordones deben tener
suficiente resistencia como para poder tener en cuenta distribuciones no uniformes de
tensiones y suficiente capacidad de deformacién para tener en cuenta redistribuciones
de momentos flectores.

En las soldaduras a tope, debe comprobarse la ausencia de discontinuidades y
defectos que debiliten la seccién resistente, no debiendo aceptarse sobreespesores en el
lado de la cara y rafz superior al 10% del espesor del tubo mas delgado a unir.

Al soldar diferentes espesores o anchos de chapas deben ajustarse mediante
suaves transiciones inclinadas con pendientes no mayores del 25%.

Verificadas que las uniones a tope cumplen con las indicaciones anteriores, se
establece que las uniones a tope no requieren céalculo.

En las soldaduras en &ngulo, el cdlculo de su resistencia estd basado en la
determinacién de su garganta a y su longitud eficaz I.

Excepto en el caso de ciertos nudos en K y N con barras de relleno parcialmente
solapadas, la soldadura en la unién debe ejecutarse alrededor del perfmetro completo
de la barra de relleno mediante una soldadura a tope, una soldadura en &ngulo o una
combinacién de ambas. Por lo tanto, el término de longitud eficaz corresponderd a
todo el perimetro del tubo soldado.
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El espesor de garganta efectivo, a, de una soldadura en dngulo deberia tomarse
como la altura del mayor tridngulo (con lados iguales o diferentes) que se pueda
inscribir entre las superficies de fusién y la superficie de la soldadura, medido en
direccion perpendicular al lado exterior del tridngulo.

Figura 2-7 - Detalle de la garganta de una soldadura

Definiendo soldaduras capaces de reproducir una resistencia igual o mayor a la
de la propia barra de relleno que unen, el disenador puede olvidarse del cdlculo de la
misma. La gufa de diseno del ICT, plantea, de acuerdo a las indicaciones del
Eurocédigo 3 (CEN, 2005b), los siguientes espesores minimos de garganta ‘’a’’ para
soldaduras en dngulo alrededor de las barras de relleno cumplen con estos requisitos,
considerando que se utilizan electrodos adecuados y clases de acero segin ISO (ITW,

2008):

a:\/z.%.ﬂw.m.t (2.1)

u Y mo

0> 092 t, para $235 (f,/f,= 235/360 N /mm?)
a> 0,96 t, para S275 (f,/f, = 275/430 N/mm?)
a>1,10 t, para S355 (f,/f, = 355/510 N/mm?)

siendo t el espesor de la barra de relleno, S, el coeficiente de correlacién definido
en la tabla 4.1 de la norma EN 1993-1-8 y teniendo en cuenta que el espesor de
garganta efectivo “a” de una soldadura en dangulo no deberfa ser inferior a 3 mm.

En el caso de nudos en K y N con recubrimiento, la soldadura de la puntera de
la barra solapada sobre el cordén es especialmente importante en situaciones de
recubrimientos del 100%. Para recubrimientos parciales, la puntera de la barra
solapada no necesita soldarse, siempre que las componentes normales al cordén de los
esfuerzos de las barras de relleno no difieran en méas de un 20%. La barra de relleno
de mayor anchura debe ser el “elemento pasante”. Si ambas riostras tienen la misma
anchura, la riostra de mayor espesor debe ser la riostra solapada (pasante) y debe
pasar ininterrumpidamente hasta el cordén. Si ambas riostras tienen el mismo
tamano (dimensién exterior y espesor), la barra de relleno méds fuertemente cargada
debe ser el "elemento pasante". Si las componentes normales al cordén del esfuerzo en
las barras de relleno difieren en mas del 20%, debe soldarse todo el perimetro de la
riostra pasante en contacto con el cordén.

En general, el elemento mé&s débil (definido por el espesor de la pared
multiplicado por el limite eldstico) es el que debe acoplarse al elemento més fuerte,
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independientemente del tipo de carga; por otro lado, los elementos m&as pequenos
deben asentarse sobre los elementos mds grandes.

Resulta m&s econémico usar soldaduras en dngulo que soldaduras a tope. Sin
embargo, el lfmite superior para el tamano de la garganta o del cateto de las
soldaduras en dngulo dependera del fabricante de la estructura. La mayoria de las
normativas de soldadura sélo permiten la soldadura en dngulo en la puntera de una
barra de relleno si 6, > 60°. Debido a la dificultad existente para ejecutar la soldadura
en el talén de las barras de relleno con valores bajos de 6, se ha establecido un limite

inferior de §, = 30° para la aplicabilidad de las reglas de disefio descritas. En la
siguiente figura, se ilustran algunos detalles de soldadura recomendados (ITW, 2008).
A
P

% 6260° ﬁ B<600 gg _‘
to s ///////,L A__ 10

Figura 2-8 - Detalle de soldaduras

Para perfiles huecos rectangulares, el espesor de la garganta de soldadura
efectuada entre bordes curvos, se define segin la siguiente figura:

IR
—

Figura 2-9 - Medida del espesor de la garganta de soldadura entre bordes curvos

Para soldaduras en zonas conformadas en frio, la soldadura se puede llevar a
cabo en una longitud 5-f, a ambos lados de la zona conformada en frio, siempre y
cuando se cumpla una de las siguientes condiciones:

e Las zonas conformadas en frio se normalizan después del conformado en frio,

pero antes de soldar.

e La relacién r/t cumple con el valor correspondiente obtenido de la tabla 2.4.

Ademads, puede considerarse que los perfiles huecos conformados en frio de
acuerdo con la norma EN 10219, que no satisfagan los limites dados en la anterior
tabla, satisfacen estos limites si las secciones tienen un espesor no superior a 12,5 mm
y son calmados con aluminio de una calidad J2H, K2H, MH, MLH, NH o NLH y
ademads cumplen que C < 0,18%, P < 0,020% y S < 0,012%.
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Espesor miximo (mm)
Deformacion debida Generalmente
/it al conformado en frio Acero totalmente calmado
Carga . . Acer Imad lumini
(%) - Predomina la cero calmado con aluminio
predomm’al.ltemente fatioa (Al>0,02%)

estatica =

=>25 =2 cualquiera cualquiera cualquiera

=10 <5 cualquiera 16 cualquiera

=3.0 <14 24 12 24

=20 <20 12 10 12

=15 <25 8 8 10

210 <33 4 4 6

n gs@m#

2.2.7 Tipos de rotura de la uniones de perfiles huecos

Las resistencias de cdlculo de las uniones entre perfiles huecos deberian basarse, en
general, en los siguientes tipos de rotura:

a. Rotura de la cara del cordén (agotamiento plastico de la cara del cordén) o
plastificacién del cordén (agotamiento pldstico de la seccién transversal del

cordén).

Esfuerzo axil

Momento flector

Figura 2-10 - Rotura de la cara del cordén

b. Rotura de la cara lateral del cordén (o agotamiento del alma del cordén) por
plastificacién, aplastamiento o inestabilidad (rotura o pandeo de la cara
lateral del cordén o del alma del cordén) bajo la diagonal comprimida.

Esfuerzo axil

Momento flector

—

Figura 2-11 - Rotura de la cara lateral del cordén
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c. Rotura del cordén por esfuerzo cortante.

Esfuerzo axil Momento flector

Figura 2-12 - Rotura del cordén por esfuerzo cortante

d. Rotura por punzonamiento de la pared del cordén de perfil hueco (inicio de
grieta que lleva a la rotura de las diagonales desde el cordén).

Esfuerzo axil Momento flector

Figura 2-13 - Rotura por punzonamiento

e. Rotura de la diagonal con anchura eficaz reducida (fisuracién en la
soldadura o en la diagonal).

Esfuerzo axil Momento flector

Figura 2-14 - Rotura de la diagonal

f. Rotura por pandeo local de la diagonal o del cordén de perfil hueco en el
punto de la unién.

Esfuerzo axil Momento flector

e —————

Figura 2-15 - Rotura por pandeo local
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NOTA: Las expresiones en negrita de esta lista se usan para describir los
diversos modos de fallo en las tablas de resistencias de cédlculo dadas en la norma EN
1993-1-8.

La resistencia de una unién con las soldaduras correctamente ejecutadas es
generalmente mayor bajo solicitaciones de traccion que bajo solicitaciones de
compresién, por lo que la resistencia de cédlculo de la unién generalmente se basa en la
resistencia de la diagonal comprimida para evitar posibles deformaciones locales
excesivas o reducidas capacidades de rotacién o capacidades de deformacion, que
podrian producirse en caso contrario.

2.3 FORMULACION PARA LA VERIFICACION DE LOS NUDOS EN
ESTRUCTURAS CON PERFILES TUBULARES

2.3.1 Generalidades

2.3.1.1 Simbolos y variables utilizados

En primer lugar se van a definir los pardmetros de la geometria del nudo, tomando
como ejemplo las figuras mostradas a continuacién:

Figura 2-17 - Parametros geométricos del nudo con 2 diagonales y espaciamiento
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Mo0,Ed

-4
NOBEd\ /—m——— = Np.Ed

M0,Ed |<b—">

Figura 2-18 - Parametros de la geometria del nudo con 2 diagonales y solape

Los subindices utilizados se definen a continuacion:

1 es un subindice que se utiliza para designar un elemento de una unién, ¢
= (0 denota un cordén e 7 = 1, o 2 las diagonales. En uniones con dos
diagonales, i = 1 denota normalmente la diagonal comprimida e i = 2 la
diagonal traccionada.

1y j  son subindices que se utilizan en uniones solapadas, 7 para designar la
diagonal que recubre y j para designar la diagonal recubierta.

Los sfmbolos de las variables se han tomado de acuerdo a lo indicado en la
norma EN 1993-1-8&:

b; es la anchura fuera del plano del perfil hueco de seccién rectangular
(RHS) del elemento i (=0,1 6 2);
e es la excentricidad de la unién de acuerdo a las siguientes figuras (es

positiva:cuando se mide hacia el exterior de la celosia y negativa hacia
el interior.

Figura 2-19 - Excentricidad de la unién

gy A, eselespaciamiento entre las diagonales de una unién en K o N (valores
negativos de g representan un solape ¢);

DEyC ETSII - UPCT



Verificacién de nudos de estructuras de perfiles tubulares segin EC3 19

espaciamiento g solape Aoy = (q/p) X 100%

(a) Definicion de espaciamiento (b) Detfinicién de solape

Figura 2-20 - Espaciamiento y solape entre diagonales

La excentricidad y el espaciamiento se relacionan con las siguientes férmulas:

g:(e+h_0Jsen(el+92)_ o h (2.2)
2 )sen0,-sen@, 2-sen, 2-senb,

e:[ h, h, N jsené’l-senﬁ2 h, (2.3)

+ —_—
2-sen@, 2-sen0, sen(l91+l92) 2

en los nudos en X, se considerard un espaciamiento ficticio para el calculo de
rotura por cortante, correspondiente a suponer que las 2 diagonales esta por el
mismo lado del cordon y por lo tanto se comportaria como un nudo en K con
espaciamiento.

es el solape o recubrimiento para el que el cortante entre la diagonal y
la cara del cordén puede ser critico.

es el canto total de la seccién del elemento i (i = 0, 1, o 2) en el plano
de la unién

es la longitud del elemento ¢

es la longitud de la proyeccién del area de contacto de la diagonal que
solapa sobre la cara de conexién del cordén, en ausencia de la diagonal
recubierta;

es la longitud de solape, medida en la cara de conexién del cordén, entre
las diagonales de una unién en K o N;

es el espesor de pared del elemento i (i=0,1 6 2);

Los ratios entre tensiones utilizados se definen de la forma siguiente:

n

es el siguiente cociente utilizado para cordones RHS:

O
n=—2H Vs (2'4)
fyO
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0454 es la maxima tensién de compresién en el cordén en una unién y vale:
NO,Ed MO,Ed
Copg =——+—— (2.5)
’ A w
0 el,0

oppa €S el valor de o, excluyendo la tensién debida a las componentes
paralelas al eje del cordén de los esfuerzos axiales que actidan en las
diagonales de esa unién y vale:

Np,Ed MO,Ed

o =4 — 2.6
P 4, Wel,O ( )

donde,
N, pa =Nopa — ZNi,Ed +cos b, (2.7)
i>0
Los ratios geométricos utilizados se definen a continuacién:
S es el cociente entre la anchura media de las diagonales y la anchura del

cordon.
Para uniones en T, Y y X:

b,
= 2.8
p=y (28)
Para uniones en K y N:
b +b,+h +h,
= 2.9
= (2.9)

Para uniones en KT

b, +b, +b,+h, + h, + h,

B = 6b, (2.10)
y es el cociente entre la anchura del cordén y el doble de su espesor de
pared:
Yz ;Ot : (2.11)
n es el cociente entre el canto de la diagonal y la anchura del cordén:
n= Z—O (2.12)
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2.3.1.2 Proceso de formulacion

Segin se vayan especificando las condiciones en las que se ha de basar el cédlculo y
verificacién de las uniones, es necesario establecer las férmulas que van a definir cada
una de las funciones, con el fin de poder obtener unos valores de referencia que
comparados con las restricciones de la norma, nos permitan identificar la validez o no
del diseno realizado. El valor de salida de cada una de las funciones se mostrard como
parte del resultado que ofrece el software desarrollado en este proyecto. Dichas
funciones vendran identificadas con la letra g, con la siguiente clasificacién:

e g,(x) para las condiciones de validez generales para el andlisis global de vigas en
celosia.
e g,(x) para las condiciones de validez geométricas para uniones soldadas entre
diagonales y cordones RHS. Estas se dividiran a su vez en:
O gpr(x) para las condiciones de los nudosen T, Y 0 X
O grke(x) para las condiciones de los nudos en K o N con espaciamiento
O gpks(x) para las condiciones de los nudos en K o N con solape
e g,(x) para las restricciones de resistencia del nudo.

2.3.2 Condiciones de validez generales para el anilisis global de vigas en celosia

Para despreciar los momentos secundarios en las uniones deben verificarse las
siguientes condiciones:

1. La relacién entre la longitud y el canto del elemento en el plano de la viga
en celosia no es inferior al valor minimo correspondiente. Para estructuras
de edificacion el valor minimo apropiado puede tomarse como 6 (segin la
norma EN 1993-1-8, en el apartado 5.1.5). Asi, la condicién puede quedar
expresada como:

gul(X)Z%Z 6 (2.13)

2. Se van a despreciar los momentos resultantes de las excentricidades para el
cdlculo de las uniones, por lo que dicha excentricidad debe cumplir:

~0,55-hy <e<025-h, (2.14)

las restricciones correspondientes son

gun(¥)=1-2-055 (2.15)

0

gun(¥)= hi <0,25 (2.16)

0
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De acuerdo a las bases de cdlculo especificas del apartado 2.2.4, se ha de
asegurar que el dngulo entre diagonales y diagonales y cordén es mayor de 30°. Esta
condicién se puede expresar segiin el caso de la siguiente manera:

1. En el caso de cualquier nudo excepto el “T”:

gaSI(X)ZHi >30° (2.17)

2. En el caso de nudos en “N” o en “KT”:

ga32(x): 6, <60° (2.18)

3. En el caso de nudos en “KT”:

8a33 (x): 6, <60° (2.19)

4. En el caso de nudos en “K”:
2. (x)=6,+6, <150° (2.20)

Una comprobacién inicial, no incluida en la normativa por evidente, es la
verificacion de que ninguna diagonal tiene una anchura mayor que el cordén. Esta
condicién se formula de la siguiente manera:

2.(x)=2r <1 (2.21)
bO

Por 1ltimo, como parte de las verificaciones iniciales, se han incluido aquellas
que tienen que ver con el espaciamiento y el solape.

En el caso de nudos con espaciamiento, con el fin de asegurar que la soldadura
de las diagonales con el cordén se realizan con espacio suficiente para los cordones de
soldadura, debe cumplirse como minimo que:

g2t +t, (2.22)
la restriccién correspondiente es
gm(x)zg—(t1 +1,)20 (2.23)

Ademas debe cumplirse de acuerdo a la tabla 7.8 de la norma, que:

0,5~(1—/3)sb£g1,5-(1—ﬂ) (2.24)
0
las restricciones en este caso son:

gasz(x)=b£—0,5-(1—ﬂ)20 (2.25)

0
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ga53(x):1v5'(l_ﬂ)_ 20 (2.26)

S |os

Por 1ltimo, en caso de que se cumpla la siguiente condicién:

b§21,5-(1—ﬂ) v gt +1,

0

se tratard la unién como dos uniones T o Y independientes.

En uniones con solape, cuando las diagonales tengan diferentes anchuras, el
elemento maés estrecho deberfa recubrir al mas ancho, y en concreto, la tabla 7.8 de la
norma EN 1993-1-8, establece que la diagonal que recubre debe ser un 75% méds
estrecho como minimo que la diagonal recubierta:

l[j—f <0,75 (2.27)

J

siendo la correspondiente restriccion:

ga61(x)=b—’S 0,75 (2.28)

b.
j

Por otro lado, el solape deberfa ser lo suficientemente amplio para asegurar que
la transferencia del esfuerzo cortante de una diagonal a la otra es adecuada. Asi, se

deberd cumplir que:

25% < A,, < A, 1im (2.29)
siendo
® Ayuim = 60% en el caso de que la zona oculta de la diagonal solapada no esté
soldada,
o Ayuim = 80% en el caso de que la zona oculta de la diagonal solapada esté
soldada

las restricciones correspondientes son:

ga()Z(x):ﬂ’ov 2125 (230)

ga63 (.X) = ﬂ”ov = ﬂ’ov,lim (231)

Cuando los espesores o limites eldsticos son diferentes en las diagonales
solapadas, debe verificarse, segin las bases de cédlculo del apartado 2.2.4:

ti'fyigtj'fyj (2.32)
las restricciones correspondientes son:
t.-f..
ga64(x): : fyl <1 (2.33)
ti Sy
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Siendo, 7 la diagonal que recubre y j la diagonal recubierta.

La diagonal i o la diagonal j pueden estar bien en traccién o bien en compresion,
pero deben ser distintas entre ellas, por lo que debe verificarse:

signo(N, p,) # signo(N , ;) (2.34)
las restricciones correspondientes son:

8465 (x) = signo(N, ;) SignO(Nj,Ed) <0 (2.35)

2.3.3 Condiciones de validez geométricas para uniones soldadas entre diagonales y
cordones RHS

De acuerdo a lo indicado en la norma EN 1993-1-8, para determinar las resistencias
de cédlculo de las uniones soldadas entre diagonales de perfil hueco y cordones de
perfil hueco rectangulares o cuadrados, es preciso que la geometria de las uniones esté
dentro del rango de validez dado en la tabla 7.8 de dicha norma, que se adjunta a
continuacion, en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 - Rango de validez para uniones soldadas entre diagonales CHS o RHS y cordones RHS

Pardametros de launion [i =1 0 2, j = diagonal solapada]
Tlp‘? de b; /by b ity hilt;o di/t, ho /by i Espaciamiento o solape
unién o v y
d, /by Compresion | Traceion /b, Tro /1o b;/b,
=35
T.YoX b; /by = 0.25 b,/t; <35 y
y Clases 102
K ol I/t <35 b, /1, ‘
espacia- <35 =35 g/by=0.5(1 — f)
miento b; /by = 0,35 o >0,5 pero < 1,5(1 = f) )
y y pero y
N con =0,1+0,01 bo/ty Clases 1 0 2 . =20 y como minimo
espacia- /e Clases 102 g=h+h
miento <35
K con
4 " 2
solape 25% < Agy < Aoyrim
b; /by = 0,25 Clase 1 Clases 102
N con y bi/b; £0.75
solape
s di r"‘bo > 0.4 ’ . 5 5
Diagonal Clase 1 di /t; Como las anteriores, pero con d; sustituyendo
circular ) ' <50 a by y d; sustituyendo a b;
pero < 0.8
1) Sig/by=15(1—-f)yeg=t+tsetratara la unién como dos uniones T o Y independientes.
2) Aguliim = 60% en el caso de que la zona oculta de la diagonal solapada no esté soldada y el 80% en ¢l caso de que la zona oculta de la diagonal
solapada esté soldada. Si el solape supera Aevum © si las diagonales son secciones rectangulares con A; < by y/o Iy < Dy, la conexion entre las
diagonales y la cara del cordon debe comprobarse a cortante.
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En este proyecto no se va a considerar el tipo de unién entre diagonales
circulares CHS y cordones RHS.

A continuaciéon se va a realizar la formulaciéon de estos rangos de validez,
agrupdndolos por el tipo de nudo, con el fin de facilitar la posterior programacién.

La columna correspondiente a espaciamiento o solape ya ha sido objeto de
comprobacién en las condiciones generales, por lo que no se volverd a considerar aqui.

2.3.3.1 Rango de validez de los nudos en T, Y o X

FEl rango de validez de la relaciéon entre la anchura de las diagonales y el cordon,
corresponde a la relacién b,/b,, y tiene las siguientes restricciones:

&hr (x) = Z_l > 0,25 (2.36)
0

El rango de validez de la relaciéon entre la anchura y canto de las diagonales y
su espesor, corresponde a las relaciones b,/t; y h,/t,, y tiene las siguientes restricciones:

b,

ngzl(x):fS 35 (2.37)
h,

ngzz(x):t—S35 (2.38)

i

Ademads, para las diagonales comprimidas, deben cumplirse los requisitos para
secciones de clase 1 o 2 ante esfuerzos de compresién pura segiin la norma EN 1993-1-
1, por lo que de acuerdo a dicha norma, en el apartado 5.5, para clase 2 (la menos
restrictiva) y chapa comprimida, debe cumplirse que:

G c3g. |23 (2.39)
t[ fy,i

siendo,

¢ la anchura interna de la pared del tubo, segin las figuras adjuntas:

t

—
CIll __ Eede |[[ C||
t ol flexion

Figura 2-21 - Seccién perfil rectangular hueco

su valor, se determinard, de forma conservadora como la anchura
exterior menos dos veces el espesor:

¢, =b =21, (2.40)

¢ =h =21, (2.41)

DEyC ETSII - UPCT



26 ANALISIS Y DISENO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES SEGUN EL EC3

por lo tanto, las restricciones correspondientes serdn, para la diagonal comprimida,
las siguientes:

bi f',i

ng31(x):(Z_2J Zys <38 (2.42)
h[ f N

gbmz(x):(Z_ZJ Kys <38 (2.43)

El rango de validez de la relacion entre el canto y la anchura de las diagonales
corresponde a la relacién h,/b,, y tiene las siguientes restricciones:

h,
8pran (x) = b_l >0,5 (2.44)

i

hi

Epra (x) ~h <20 (2.45)
El rango de validez de la relacién entre la anchura y canto de los cordones y su

espesor, corresponde a las relaciones b,/t,y h,/t, v tiene las siguientes restricciones:

b
ngSl(x):t_0S35 (2.46)
0
hy
8prs2 (x) = t_ <35 (2.47)

0

Al igual que con las diagonales, con los cordones debe cumplirse los requisitos
para secciones de clase 1 o 2 ante esfuerzos de compresiéon pura segin la norma EN
1993-1-1, por lo que de acuerdo a la formulacién anterior, las restricciones
correspondientes seran:

bo fO
x)=|=2-2|]—— <38 2.48
ng61( ) (to J 235 ( )

h() fO
x)=|—=2-2[,[==<38 2.49
ng62( ) [to J 235 ( )

El rango de validez de la relacién entre el canto y la anchura de los cordones
corresponde a la relacién h,/b,, y tiene las siguientes restricciones:

h
g (x) =-2>05 (2.50)

G (x)=-5<20 (2.51)
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2.3.3.2 Rango de validez de los nudos en K o N con espaciamiento

El rango de validez de la relaciéon entre la anchura de las diagonales y el cordon,
corresponde a la relacién b,/b,, y tiene las siguientes restricciones:

b,
gbKell(x):b_ZZ 0,35 (2.52)

0

Ademsds, en este tipo de nudos se tiene que cumplir que:

i20,1+0,01b—0 (2.53)
b, t
siendo la restriccién correspondiente:
b. b
gbKelZ(x):_l_(0’1+0:01_oJ 20 (2.54)
b, t

El rango de validez de la relaciéon entre la anchura y canto de las diagonales y
su espesor, corresponde a las relaciones b,/t; y h,/t, y tiene las siguientes restricciones:

b,
gbKeZl(x):t_lS35 (2.55)

i

h
Goem (¥) =L <35 (2.56)

ti
Ademas, para las diagonales comprimidas, al igual que en el apartado anterior,
debe cumplirse los requisitos para secciones de clase 1 o 2 ante esfuerzos de
compresién pura segin la norma EN 1993-1-1, por lo que de acuerdo a la formulacién
anterior, las restricciones correspondientes serdn:

bi f R

& ikesi (x) = (; - 2} —2;5 <38 (2.57)
hi f N

gbKesz(x): [Z_zj 2;5 <38 (2.58)

El rango de validez de la relacion entre el canto y la anchura de las diagonales
corresponde a la relacién h,/b,, y tiene las siguientes restricciones:

h.
8 rkest (x) = b_l 205 (2.59)

i

h.
8 bkedr (x) = b_l <20 (2.60)

El rango de validez de la relacién entre la anchura y canto de los cordones y su
espesor, corresponde a las relaciones b,/t,y h,/t, v tiene las siguientes restricciones:
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b

S (X)= <35 (2.61)
0
hO

gbKesz(x):t_S35 (2.62)

0

Al igual que con las diagonales, con los cordones debe cumplirse los requisitos
para secciones de clase 1 o 2 ante esfuerzos de compresiéon pura segin la norma EN
1993-1-1, por lo que de acuerdo a la formulacién anterior, las restricciones
correspondientes serdn:

b /5,
gbKe6l(x)=(f_2J 2;05 <38 (2.63)
ho f‘O
= 2_7 77 <38 2.64
gbKeéZ(x) (to j 235 ( )

El rango de validez de la relacién entre el canto y la anchura de los cordones
corresponde a la relacién h,/b,, y tiene las siguientes restricciones:

h

8 rken (x) = b_o 20,5 (2.65)
0
h,

8rken (x) = b_ <20 (2.66)

0

2.3.3.3 Rango de validez de los nudos en K o N con solape

FEl rango de validez de la relaciéon entre la anchura de las diagonales y el cordon,
corresponde a la relacién b,/b,, y tiene las siguientes restricciones:

b,
Lo () =—5>0,25 (2.67)
bO
Exclusivamente para las diagonales traccionadas, el rango de validez de la
relacién entre la anchura y canto de las diagonales y su espesor, corresponde a las
relaciones b,/t; y h,/t, y tiene las siguientes restricciones:

b.

8 pksa1 (x) = t_l <35 (2.68)
h,

8vis22 (X)ZTS 35 (2.69)

1

Por otro lado, para las diagonales comprimidas, a diferencia del apartado
anterior, los requisitos que deben cumplir exclusivamente, son que las secciones sean
de clase 1 ante esfuerzos de compresién pura segin la norma EN 1993-1-1, por lo que
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de acuerdo a dicha norma, en el apartado 5.5, para clase 1 y chapa comprimida, debe
cumplirse que:

Ges3. (B2 (2.70)
ti fy,i
por lo que las restricciones correspondientes serdn:

b. f
x)=|-—L-2/==<33 2.71
gst31( ) ‘ 235 ( )

h. f,
x)=|—+-2 L <33 2.72
gstaz( ) " 235 ( )

El rango de validez de la relacion entre el canto y la anchura de las diagonales
corresponde a la relacién h,/b,, y tiene las siguientes restricciones:

h.
8 pksat (x) = b_l 205 (2.73)

i

hi

8ksa2 (x) = b <20 (2.74)
Al diferencia que con el resto de tipos de nudos, con los cordones es suficiente

con que se cumplan de forma exclusiva los requisitos para secciones de clase 1 o 2

ante esfuerzos de compresiéon pura segin la norma EN 1993-1-1, por lo que de

acuerdo a la formulacién anterior, las restricciones correspondientes seran:

b /.
gstﬁl(x): i_z —2y; <38 (2.75)
ho fyO
X)=|—- — <38 2.76
gst@( ) l, 235 ( )

El rango de validez de la relacién entre el canto y la anchura de los cordones
corresponde a la relacién h,/b,, y tiene las siguientes restricciones:

h

8 ks (x)=b—02 0,5 (2.77)
0
hy

8oksn2 (x): b_S 2,0 (2.78)

0
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2.3.4 Resistencia de calculo

2.3.4.1 Generalidades

Para uniones dentro del rango de validez dado en la tabla 7.8 de la norma EN 1993-
1-8, sélo es necesario considerar los criterios de cédlculo recogidos en el apartado 7.5.2
de dicha norma. La resistencia de cdlculo de la conexiéon deberfa tomarse como el
valor minimo entre todos los criterios aplicables. De dicho apartado, en este proyecto
lUnicamente se considerard el apartado 7.5.2.1, correspondiente a uniones no
reforzadas.

La norma ofrece de forma adicional, una simplificacién en el cdlculo para
uniones soldadas entre diagonales de perfil hueco cuadrado o circular y cordones de
perfil cuadrado, estableciendo unas condiciones adicionales de validez. No obstante,
en este proyecto hemos seguido el criterio general para todos los tipos de nudos.

La resistencia de cédlculo de cualquier unién soldada no reforzada entre
diagonales CHS o RHS, y cordones RHS, dentro del rango de validez de la tabla 7.8,
puede determinarse utilizando las expresiones dadas en las tablas 7.10 (s6lo para
uniones soldadas K y N con solape), 7.11 o 7.12 segun corresponda de la norma EN
1993-1-8. Dichas tablas diferencian el tipo de unién a considerar:

e Uniones soldadas en T, en X yen Y

e Uniones soldadas en K y en N con espaciamiento

e Uniones soldadas en K y en N con solape

En uniones de barras de arriostramiento solicitadas tnicamente por esfuerzos
axiles, el esfuerzo axil interno de cédlculo N;gsno debe superar la resistencia axil de
cédlculo del nudo soldado N; g4

Nikd < Nira (2.79)

El valor de N; gy serd el menor de los calculados segiin las férmulas desarrolladas
en los subapartados siguientes segtn el tipo de nudo.

Los valores del subindice ¢ corresponden a las diagonales, por lo que habra que
calcular las resistencias para cada una de ellas, tomando el menor de todos ellos.

Las uniones en las que las diagonales se encuentren sometidas a combinaciones
de flexién y esfuerzo axial deberfan cumplir:

N, M, ... M, .
S R —" L S () (2.80)
Ni,Rd Mip,i,Rd Map,i,Rd

donde
M,, ;s Valor de célculo del momento resistente a flexién en el plano
M, ;z, Valor de cdlculo del momento flector interno actuante en el plano
M,,;zs Valor de célculo del momento resistente a flexién fuera del plano
M,, .z Valor de cdlculo del momento flector interno actuante fuera del plano

El momento interno que acttia en el elemento 4, M, puede tomarse como el
valor en el punto de interseccién entre el eje de la diagonal y la cara del cordon.

Las resistencias de cédlculo a flexién en el plano y fuera del plano M,,, de
cualquier unién no reforzada deberfan determinarse utilizando las expresiones dadas

en la tabla 7.14 de la norma EN 1993-1-8.
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Dichos momentos deberfan tenerse en cuenta si se realizara un célculo no
simplificado de la estructura, en el que se considerase que la unién de las diagonales
con los cordones no se realiza a través de una articulacién, sino a través de una unién
rigida o semi-rigida. También pueden aparecer momentos, considerando el efecto de
las excentricidades de los esfuerzos aplicados en el nudo, si dicha excentricidad supera
los limites establecidos en las restricciones de geometria.

Por dltimo, en las tablas 7.15 y 7.16 de la norma EN 1993-1-8, se han incluido
varios criterios de cdlculo adicionales para uniones acodadas y en otras condiciones
especiales, que también se tendrédn en cuenta en este proyecto.

Los pardmetros utilizados para todos los tipos de nudos, en las férmulas que se
van a incluir a continuacién son:

A, = drea de la seccién del cordén (2.81)

1, (2.82)
se toma el mayor de todos. (2.83)
(2.84)
0t
b, :ify ~—.b,  siempre que b, <b, (2.85)
bo fyi .tl
tO
-t
b,,, = 10 Syt -b,  siempre que b,,, <, (2.86)
bj fyi 1
L
10 .
b,, =b—~b,. siempre que b, , < b, (2.87)
0 to
Para compresién (n>0):
0,4-n , .
k,=13- pero como maximo &, <1,0 (2.88)
Para traccién (n<0):
k =10 (2.89)

siendo, para la méxima tensiéon de compresion en el cordén en la union,
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O
n=—"Ely (2.90)
fyO

Nota: en la norma EN 1993-1-8, se ha considerado que el esfuerzo axil es de
compresioén si tiene un valor positivo y de traccién si es negativo. A diferencia de
cémo se considera en la norma EN 1993-1-1, donde los esfuerzos axiles de compresion
son negativos y los de tracciéon positivos. Por ser coherentes con la norma que sirve
de referencia a este proyecto, se ha empleado el criterio de signos de la norma EN
1993-1-8.

2.3.4.2 Resistencia de cdlculo de uniones soldadas en T, en X yen Y

En las uniones soldadas en T e Y, la componente de carga normal al cordén es
resistida por el esfuerzo cortante y flexién en el cordén. La unién en T se puede
considerar un caso particular de la unién en Y.

Las ecuaciones de resistencia que se van a dar a continuacién, para £ <0,85, se
basan en un mecanismo de lineas de rotura en la cara del cordén de RHS. Limitando
el cédlculo de la capacidad de la unién bajo cargas mayoradas a la carga de fluencia de
la unién, se asegura que las deformaciones serdn aceptables a niveles de carga
especificados (de servicio).

Para uniones en T, Y y X de RHS de anchura total ( f=1,00), la flexibilidad ya
no es un problema, y la resistencia se basa o en la capacidad a traccién o en la
inestabilidad a compresién de las paredes laterales del cordén, para barras de relleno
a traccién y compresion respectivamente.

Las uniones en X de anchura total y solicitadas a compresién para RHS se
diferencian de las uniones en T o en Y en que sus paredes laterales muestran una
mayor deformaciéon que las uniones en T. De igual manera, el valor de f, en la
ecuacién de resistencia se reduce a 0,8-senf), del valor utilizado para situaciones en T
o en Y. En ambos casos, se sigue para las resistencias una relacién lineal desde
valores S =0,85 (donde gobierna la flexién de la cara del cordén) hasta valores
B =1,00 (donde es critica la rotura de la pared lateral del cordén).

En todas las uniones en T, Y y X de RHS con altas relaciones (£ >0,85), entre
la anchura de la barra de relleno y la anchura del cordén, se comprueban los tipos de
rotura de “anchura eficaz” y el punzonamiento de la cara del cordén. Para esta escala
de relaciones de anchura, las cargas de las barras de relleno son en gran medida
soportadas por sus paredes laterales paralelas al cordén, mientras que las paredes
transversales a los cordones sostienen relativamente poca. El limite superior de
b= (1—1/ 7/) para comprobar el punzonamiento viene determinado por la posibilidad
fisica de una rotura de este tipo, cuando se considera que el corte tiene que estar
entre los limites exteriores de la anchura de la barra de relleno y la cara interna de la
pared del cordén.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el valor de N;zs serd el menor de los
calculados segin las siguientes férmulas:

e Se comprobard la rotura de la cara del cordén si se cumple que:

B <0,85 (2.91)
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la férmula correspondiente para el calculo de la resistencia es:

Ni,Rd:grrl(x)_ k”.fyo.to [2.77 +4'“1_'BJ/7//\45 (2~92)

- (1-)-send, \ sené,

e El pandeo de la cara lateral del cordén, se calcula cuando se cumple que:

£ =1,00 (2.93)

siendo la férmula correspondiente para el cédlculo de la resistencia:

k,-f,t, [ 2-h,
Ni,Rd = ng21(x): P ( +10'toJ/7’M5 (2'94)

sen®, |\ sen0,

siendo para traccion,

Jo =10 (2.95)
y para compresion, en uniones en T e Y:
Jo =21 (2.96)
y en uniones en X:
Sy =08y f,sent, (2.97)

donde y es el coeficiente de reduccion utilizado en el célculo a pandeo por flexion
obtenido a partir de la Norma EN 1993-1-1 usando la correspondiente curva de
pandeo con un valor de la esbeltez adimensional A modificada:

1
(=— <1 (2.98)
N
donde:
_ t 6
7 =346~ e (2.99)
E
7[ [
fyO
$=051+a-(1-02)+1*] (2.100)

el coeficiente de imperfeccién a tendra los siguientes valores para perfiles
con secciones huecas, en funcion del acabado y material:

Tabla 2.6 - Coeficiente de imperfeccién para las curvas de pandeo en perfiles huecos

Acabado S235,5275,S355,S420 S460
En caliente 0,21 0,13
Conformado en frio 0,49 0,49
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o Ademsds, para uniones en X, donde se cumpla que:

cos 6, >ﬂ (2.101)

0

Nota: en la norma se indica h, en lugar de h, por error.

se tomard como resistencia a esfuerzo cortante el menor valor entre el pandeo
de la cara lateral del cordén visto anteriormente y la resistencia de cdlculo a
esfuerzo cortante de las caras laterales del cordén dada para uniones con
espaciamiento en K y en N, que se muestra a continuacion:

o4,
N ra :ngZZ(x):\/gy-osen@ Vs (2.102)

Nora = ng23(‘x)= (Ao _Av)'fyo

e (Cuando:

0,85< £ <1,00 (2.104)

se interpola linealmente entre el valor de la resistencia de célculo para el fallo de
la cara del cordén con g = 0,85 y el valor del criterio dominante para el fallo de la
cara lateral del cordon con £ = 1,00 (pandeo de la cara lateral o esfuerzo cortante del
cordon).

o Ademsds se comprobard la rotura de la diagonal cuando se cumpla que:

£>0.85 (2.105)
siendo la férmula correspondiente para el cédlculo de la resistencia:

Ni,Rd :ngS(x):fyi tz (2hz _4t1 +2bgff)/7M5 (2106)

e Por punzonamiento se realizard la comprobacion, si se cumple que:

0.85< B < (1 —lJ (2.107)
Y

la férmula correspondiente para el calculo de la resistencia es:

fyO.tO 2hl

N.. = = . +2-b 2.108
i.Rd ng4('x) \/g_sengi [Senﬁi e,pJ/ M5 ( )
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2.3.4.3 Resistencia de cdlculo de uniones soldadas en K y en N con

espactamiento

La mayorfa de las uniones de celosia de RHS tienen una barra de relleno a
compresién y una barra de relleno a traccion soldadas al cordén. En la celosfa tipo
Warren se la denomina habitualmente uniéon en K y en la Pratt se la conoce como
unién en N. Esta segunda es bdsicamente un caso particular de la primera. Ambas
pueden ser uniones con espaciamiento o con recubrimiento. En este apartado vamos a
desarrollar las uniones soldadas en K y en N con espaciamiento.

En las uniones soldadas en K e N, la componente de carga normal de una barra
de relleno se equilibra principalmente por la componente correspondiente en el otro
elemento.

La rotura plastica de la cara del cordén es el tipo de rotura mds habitual para
uniones con espaciamiento que tengan relaciones pequenas a medias entre las
anchuras de barras de relleno y la anchura del cordén f. Para relaciones de anchura
media (0,6 < <0,8), este tipo generalmente se produce junto con desgarro en el cordon o en
barra de relleno a traccidon, aunque esta ultima solamente sucede en uniones con barras de
relleno de paredes relativamente delgadas. La rotura por esfuerzo cortante de la seccion entera
del cordon se observa en uniones con espaciamiento donde la anchura de las barras de relleno
es cercana a las del cordén (f = 0,8), o donde 4y < by. La rotura por pandeo local sucede
ocasionalmente en uniones de RHS con relaciones altas (by/ ty o hy/ ty) entre la anchura (o
altura) y espesor del cordon. No obstante, la rotura por pandeo local se excluye en las
expresiones de calculo de la union, por las restricciones impuestas en el campo de validez de
los parametros geométricos. De hecho, se ha descubierto que, en algunos casos, pueden
utilizarse uno o dos tipos de rotura para predecir la resistencia de la union.

Como se podrda comprobar en las formulas que se muestran a continuacion, la
resistencia de la union es, en la mayoria de los casos, independiente del tamafio del
espaciamiento (no hay parametro del tamafio de la separacion).

La comprobaciéon de la rotura por esfuerzo cortante del cordén en el
espaciamiento de uniones en K y en N implica dividir la seccién transversal del
cordéon en dos porciones. La primera es un drea de esfuerzo cortante A, que
comprende las paredes de los lados mds parte del ala superior, que puede soportar
interactivamente cargas axiales y esfuerzo cortante. La segunda es el drea restante,
ArA,, que es eficaz en resistir fuerzas axiales pero no esfuerzos cortantes.

El valor de N; gy serd el menor de los calculados segin las siguientes férmulas:

e Por rotura de la cara del cordon:

89k, fo-12-y
N ra :ngel(x): ot B Vs (2.109)

send,

e Por esfuerzo cortante del corddn:

S04,
Ni,Rd:ngezl(x):\/gy.OsenH Vs (2.110)
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N ra :ngeZZ(x): (Ao _Av)'fyo +4, 'fyo :

e Por rotura de la diagonal:

N ra zngeS(x)zfyi ‘1 '(2'hi —4-1,+D, +bgﬁ”)/7/M5 (2.112)

e Por punzonamiento, si se cumple que:

/ss[l—lj (2.113)
V

la férmula correspondiente para el cédlculo de la resistencia es:

Syt 2-h,
N, ra :nge4(x): o o +b+b,, | [V us (2.114)

3 -sen6,  seno,

2.3.4.4 Resistencia de cdlculo de uniones soldadas en K y en N con
solape

El tipo de rotura por pandeo local de la barra de relleno a compresion, es el tipo de rotura mas
habitual para uniones con recubrimiento. La norma EN 1993-1-8, presenta una escala de
resistencias basadas en el concepto de anchura eficaz para uniones con recubrimiento de RHS,
que incluye la rotura del elemento a traccion o de su soldadura y el Pandeo local de la barra de
relleno a compresion. La resistencia de unién en ambos casos se determina por la seccion
transversal eficaz de la barra de relleno critica, siendo algunas paredes de barras de relleno,
posiblemente, s6lo parcialmente eficaces.

Figura 2-22 - Interpretacién fisica de los términos de anchura eficaz
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La comprobacién comienza por un valor del 25% de recubrimiento, que es el
minimo para asegurar el comportamiento del recubrimiento. La resistencia aumenta
linealmente con recubrimientos del 25% al 50%, es constante desde el 50% al 80% y
después es constante por encima del 80% a un nivel més alto. En la figura 2-22 se
ilustra la interpretacién fisica de las expresiones para anchura eficaz que se dan en las
siguientes férmulas.

Para el cdlculo de la resistencia de célculo de las uniones soldadas en K y en N
con solape, s6lo es necesario comprobar la rotura de la diagonal que recubre i. La
eficiencia (es decir, la resistencia de célculo de la unién dividida entre la resistencia
plastica de cédlculo de la diagonal) de la diagonal solapada j, deberia considerarse
igual a la de la diagonal que recubre.

Segin se indicaba en la tabla de los rangos de validez, si se produce alguna de
las siguientes situaciones, la conexion entre las diagonales y la cara del cordén debe
comprobarse a cortante:

b ﬂ”ov > ﬂ’ov,lim
o h, < b
e h <

siendo la férmula a emplear la siguiente:

Sro 4,
N ra :ngszl(x)zw Vs (2.115)

NO,Rd =ngs22(x): (AO _Av)'fyO +Av 'f)O ’

La férmula a emplear para el cdlculo de la resistencia a la rotura de la diagonal
depende del grado de solape de la unién, habiéndose definido los siguientes intervalos:

o 25%<A, <50%:

A
Ni,Rd = ngs3(x): fyi 1 '[beﬁ‘ +be,ov +2'hi 5(3 _4'tij/7M5 (2-117>
o 50%<A, <80%:

Ni,Rd = ngs3(x): fyi 'ti (be/f +be,0v +2h1 _4tz)/yM5 (2118>

o A, >80%:

Niri = ngs3(x): fyi 1 '(bi +b,,, +2-h _4'ti)/7/M5 (2.119)
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2.3.4.5 Momento de cdlculo resistente de uniones soldadas en T y en X a
90°.

La norma EN 1993-1-8 indica, en el apartado 7.5.2.1 (7), que existen 2 tablas para el
cédlculo de la resistencia a flexién de cualquier unién no reforzada, pero en la norma
inicamente se incluye una, la tabla 7.14, que establece los criterios para el cdlculo del
momento resistente para uniones soldadas en T y en X, cuando el dngulo entre la
diagonal y el cordén es de 90°. Revisando la documentacién del ICT, se indica que la
comprobacion de los momentos en la unién de los montantes con el cordén se realiza
para celosias Vierendeel, donde dicho montante se encuentra generalmente a 90° con
respecto a los cordones, y a diferencia de las celosias Warren o Pratt trianguladas, las
uniones Vierendeel tienen montantes sometidos a momentos flectores importantes, asf
como a esfuerzos axiales y esfuerzos cortantes.

El valor de M, ra, correspondiente a los momentos en el plano, siempre y cuando
se cumpla que el dngulo entre el cordén y la diagonal es de 90°, serd el menor de los
calculados segtin las siguientes férmulas:

Figura 2-23 - Representacién del momento en el plano en nudos en T y X

e Por rotura de la cara del cordén, si se cumple que:

B <0,85 (2.120)

la férmula correspondiente para el calculo de la resistencia es:

1 2 n
M. .. =o.  (x)=k -f -t2h + + 2.121
ip.Rd ngm( ) n fyo 0 {2_77 -y l—ﬁ]//MS ( )

e La rotura de la cara lateral del cordén, se calcula cuando se cumple que:

0,85< p<1,00 (2.122)
siendo la férmula correspondiente para el cédlculo de la resistencia:
Mip,Rd = & mir2 (x) =0,5- fyk ) ‘(hi +5-1, )2/7M5 (2~123)
el valor de f, depende del tipo de nudo:
e Para uniones en T foe = o
e Para uniones en X S =08"f,
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e La rotura de la diagonal, se calcula cuando se cumple que:

0,85 < B <1,00 (2.124)

siendo la férmula correspondiente para el cédlculo de la resistencia:

b,
Mip,Rd = 8uir3 (x) = fyi '(Wpl,i _(1 _bﬂj 'bi'(hi - ti)' 2 ]//M5 (2'125)

i

El valor de M, r4, correspondiente a los momentos fuera del plano, siempre y

cuando se cumpla que el d&ngulo entre el cordén y la diagonal es de 90°, serd el menor
de los calculados segiin las siguientes férmulas:

N Mop 77 NM
b L

nEn

\ A Mo

Figura 2-24 - Representacién del momento fuera del plano en nudos en T y X

op.1

e Por rotura de la cara del cordoén, si se cumple que:

B <085 (2.126)
la férmula correspondiente para el cdlculo de la resistencia es:

_ 7 . 42 hi'(1+ﬂ) 2'b0'b1'(1+ﬂ)
M, v _ngoTl(x)_ k, fyO Z‘0(2.(1_ﬂ) +\/ -8 Yus (2.127)

e La rotura de la cara lateral del cordén, se calcula cuando se cumple que:

0,85< f <1,00 (2.128)
siendo la férmula correspondiente para el cédlculo de la resistencia:
Mop,Rd = 8012 (x) = fyk "1 '(bo _to)'(hi +5- tO)/yMS (2.129)
el valor de f, depende del tipo de nudo:
e Para uniones en T Joe = fo
e Para uniones en X i =08+ f,

e La rotura de la diagonal, se calcula cuando se cumple que:

0,85< <1,00 (2.130)
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siendo la férmula correspondiente para el cédlculo de la resistencia:
b 2
My i = &oriors (%)= Foi | W —0,5-[1 —;ﬁJ bt | [y (2.131)

e Ademsds, s6lo cuando la unién es en T, se puede producir la rotura del
cordon por distorsién, teniendo la resistencia el valor de:

Map,Rd = ng0T4(x): Z'fyo 'to-(hi 1 +\/b0 'ho ) '(bo +h0)) Vs (2'132)

2.3.4.6 Criterios de calculo para tipos especiales de uniones soldadas y
uniones acodadas

De forma adicional, con el fin de cubrir determinadas configuraciones especiales, la
norma EN 1993-1-8, incluye las tablas 7.15 y 7.16, estableciendo los siguientes
criterios de cédlculo especificos para ellas:

e Para uniones en doble Y (DY)

—_—— e — — — ] — — —

—_—— =

%___

Figura 2-25 - Representacién nudo doble Y (DY)

donde los esfuerzos pueden ser de traccién o de compresiéon actuando en la
misma direccién en ambos elementos, la resistencia de cdlculo de la unién se
calculard como si fuera una unién en X, de acuerdo a las férmulas mostradas en
apartados anteriores:

N1ga < Nira (2.133)

e Para uniones en KT, donde la diagonal 1 estd siempre en compresion y la
diagonal 2 esta siempre en traccién,

N3

Figura 2-26 - Representacién nudo KT
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la validez del nudo se verificara si se cumple que:

N,y -sen6, + N, -sen0; <N, , - sen6, (2.134)

N,y -sen0, < N, ., -sen6, (2.135)

donde N, p,; es el valor de N, , para una unién en K conforme a lo indicado en
apartados anteriores, tomando el valor de f definido para uniones KT.

e Para uniones en doble K (DK), donde todas las diagonales estén o bien en
compresién o bien en traccién,

Figura 2-27 - Representacién nudo doble K (DK) - Caso 1

la validez del nudo se verificara si se cumple que:
N, g, -sen6 + N, p, -sen@, <N_,, -sen0, (2.136)

donde N, , es el valor de N, , para una unién en X conforme a lo indicado en
apartados anteriores, siendo:

‘Nl,Rd -sen@l‘
N, p, -sen@_ el mayor de (2.137)
‘Nz,Rd 'senﬁz‘

e Por otro lado, para uniones en doble K (DK), donde la diagonal 1 estd
siempre en compresion y la diagonal 2 estd siempre en traccion,

Figura 2-28 - Representacién nudo doble K (DK) - Caso 2
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la validez del nudo se verificara si se cumple que:
Niga < Nira (2.138)

donde N;rs es el valor de N;zs para una unién en K conforme a lo indicado en
apartados anteriores, siempre que, en uniones con espaciamiento, en la seccién
1-1, segin la figura anterior, del cordén, se cumpla:

2 2
N, 4
OE | 2 <10 (2.139)
N pl.0O,Rd VplAO,Rd

e Para uniones soldadas acodadas,

iy

Figura 2-29 - Representacién unién soldada acodada

I

la seccién transversal deberia ser de Clase 1 para flexién pura, segiin la norma
EN 1993-1-1. Por lo que de acuerdo a dicha norma, en el apartado 5.5, para
clase 1 y chapa flexionada, debe cumplirse que:

%sn- 233 (2.140)

»ii

por lo que las restricciones correspondientes seran:

b f
x)=|—=2§|—=<72 2.141
gbAll( ) (l‘ j 235 ( )
h J
x)=|—=2|=<72 2.142
gbAlz( ) (l‘ j 235 ( )
La resistencia del codo se verificara si se cumple que:
Ny 02N, (2.143)
M
New | Mea (2.144)
Npl,Rd Mpl,Rd
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el valor de k depende del angulo del codo, por lo que si:

6 <90° (2.145)
-
K=———+ 21 - (2.146)
by 1+ —=
ty 0
y si:
90°< 0 <180° (2.147)

K= 1—(\/5 : cos[gjj (1= k) (2.148)

donde k;, es el valor de x para 8 =90°.

e Por tdltimo, para cordones acodados,

-

Extension imaginaria del cordén

Figura 2-30 - Representacién cordén acodado

la validez del nudo se verificara si se cumple que:
Niga < Nira (2.149)

donde N;gq es el valor de N;gs para una unién en K o en N con solape, conforme
a lo indicado en apartados anteriores.

2.3.4.7 Resistencia de cadlculo de las soldaduras en dangulo

En las soldaduras en d&ngulo, el cdlculo de su resistencia estd basado en la
determinacion de su garganta a y su longitud eficaz I.

De acuerdo a lo establecido en el Eurocédigo 3, el valor de célculo de una
soldadura en dngulo debe determinarse utilizando alguno de los siguientes métodos:

e Método direccional

e Método simplificado

En este proyecto se va a emplear el método direccional, ya que realiza un
estudio mdas exhaustivo del comportamiento de la soldadura, al descomponer las
fuerzas en sus componentes.
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En concreto, en este método, las fuerzas trasmitidas por unidad de longitud de
cordén de soldadura, se descomponen en componentes paralela y transversal al eje
longitudinal del cordén de soldadura y perpendicular y transversal al plano de su
espesor de garganta.

Para este cédlculo, se asume que la localizacién del valor de cédlculo del area de
garganta estd concentrado en la raiz.

Se asume una distribucién uniforme de tensién en la seccién de la garganta de la
soldadura, resultando en las tensiones normales y tensiones tangenciales que se
muestran en la figura 2-31.

Figura 2-31 - Tensiones en la seccién de la garganta de una soldadura en dngulo

Siendo,
oL (0,) la tensién normal perpendicular a la garganta de la soldadura
d (0,) la tensién normal paralela al eje de la soldadura (no se considera)
tL (7,) la tensién tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al
eje de la soldadura
‘I (7,) la tensién tangencial (en el plano de la garganta) paralela al eje de

la soldadura

El valor de célculo de la resistencia de la soldadura sera suficiente si se cumplen
las siguientes condiciones:

o, <—J (2.150)
By Vs
& <09 (2.151)
V2
donde,
£, es la resistencia nominal tltima a tracciéon de la parte mdas débil de la
union
Bw es el coeficiente de correlacién correspondiente tomado de la tabla 2.7.
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Tabla 2.7 - Coeficiente de correlacién para soldaduras en dngulo (Tabla 4.1 EN 1993-1-8:2005)

Normas y tipos de acero Coeficiente de correlacion
EN 10025 EN 10210 EN 10219 P
S 235 . . ~a
§ 235 W S235H S235H 0.8
S 275 $275H S275H
S 275 N/NL - S 275 NH/NLH 0.85
375 T/ .
S 275 M/ML S 275 NH/NLH S 275 MH/MLH
S 355
S355H
S 355 N/NL S355H
2o ‘ , S 355 NH/NLH 0.9
S 3553 M 1\;11_ S 355 NH/NLH S 355 ME/MLH
S355W
S 420 N/NL y N
S 420 ML S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL }
S 460 M/ML S 460 NH/NLH : :f (? Eg?&i 1.0
S 460 Q/QL/QL1 :

Las soldaduras entre partes con materiales de distinto limite eldstico se
disenarédn utilizando las propiedades del material con menor limite elastico.

Las restricciones correspondientes para determinar la validez de la soldadura
seran:

S
N, ra =grS1(x)= (2.152)
By 7
0,9-fu
N, ra =grS2(x):— (2.153)
Vo

Para el cdlculo de las tensiones de la garganta de las soldaduras de cada perfil,
se han seguido los siguientes pasos.

1. Se parte de los valores de esfuerzo axil y momento flector correspondientes al
perfil en cuestion: N;gay Mip,ira

2. Se abaten los planos de garganta de los cordones de soldadura sobre el plano
de la cara superior del cordén, con el fin de utilizar el mismo plano para
todas las soldaduras.

3. Se obtienen las caracteristicas geométricas del conjunto:

a. Area de cordones de soldadura:

A=Y a1, (2.154)
donde,
a; es la garganta de soldadura empleado con el perfil.
[; es la longitud de cada cordén de soldadura, correspondiente a

cada cara, teniendo en cuenta que:
e Los cordones transversales tienen la misma longitud que el
ancho del perfil:

(2.155)
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46 ANALISIS Y DISENO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES SEGUN EL EC3

e Los cordones longitudinales tienen la siguiente longitud,
teniendo en cuenta la inclinacién del perfil:

_h

L= en@) (2.156)

donde,
6.

2

es el menor dangulo entre el perfil y el cordén.

b. Momento de inercia I, del conjunto de los cordones de soldadura:

2 3
}11 _F [: }Zi :]
3 4 P
I = 2-bi—61"+2-al.-bl.- % +2.ai.ﬂ (2.157)
7 12 2 12
donde,
z es la distancia desde el centro de los cordones transversales hasta

el centro de gravedad de las soldaduras (eje y):

h[
g,
sen(d)

: (2.158)

zZ =

4. Se obtienen los esfuerzos referidos a la seccién resistente correspondiente a
los cordones abatidos:

V.=N,, -cos(8,) (2.159)
N, =N,z -sen(6)) (2.160)
M, =M, (2.161)

CLIALA R
ELISRRISERRIARRRL RS

/N

? \< ?
ARLIAANNY

V:

Figura 2-32 - Detalle de esfuerzos en soldaduras
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5. A partir de estos esfuerzos se pueden obtener las tensiones tangenciales ¢, y
t,, producidas por el cortante V. y las tensiones normales n, generadas por el

axil N, y el momento flector M,

V.
t, =t ==
A

N, M
l’l1= +]—

N

Y
y

N

Figura 2-33 - Tensiones abatidas del cordén de soldadura

a. Para el cordén transversal 1 (¢,=0):

(2.162)

(2.163)

(2.164)

6. A continuacién se pasan estas tensiones al plano de garganta en cada punto:

DEyC

o, =t, -sen(%)— n, ~cos(%) (2.165)
T, =1, -cos(%)— n, -sen(%) (2.166)
7,, =0 (no hay tensién tangencial transversal) (2.167)
(o \CD
T1 -
P
o
sl vk
4 tr l
n:
Figura 2-34 - Tensiones en cordén transversal 1
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b. Para el cordén transversal 2 (£,=0):

o, =1, -sen(lgo_gj—n2 -cos[lgo_ej (2.168)
’ 2 2
T, =t, -cos(lgo_ej—n2 -sen(lSO_HJ (2.169)
2 2
7,, =0 (no hay tensién tangencial transversal) (2.170)

Figura 2-35 - Tensiones en cordén transversal 2

c. Para los cordones longitudinales (¢,= 0, dngulo 6 = 90°) se calculardn
las tensiones en los extremos, ya que es donde mayor tensiéon habra
por efecto del momento. De este cordén saldrdn 2 tensiones de
comparacién, siendo la mayor la maéas desfavorable que se utilizard
para el célculo:

o\ =—n % (2.171)
1

O 4 ——nz-ﬁ (2172)
1

T3=n ﬁ (2.173)
1

T 4=0N, ﬁ (2174)

Ty =04 =1, (2.175)
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rd ‘i_t-'n i
N

Figura 2-36 - Tensiones en cordén longitudinal

7. Por dltimo se obtienen las tensiones de comparacion para cada punto
analizado segin la férmula:

o, =+oi +3-(c2 +22) (2.176)
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Capitulo 3

Estructura ejemplo de verificacién de nudos

3.1 INTRODUCCION

Una vez revisada la normativa correspondiente a las uniones de perfiles tubulares y
formuladas las restricciones que las afectan, se va a proceder a la implementaciéon de
dichas restricciones en un programa de MATLAB, con el fin de automatizar la
verificacién de los nudos, que permita realizar posteriormente la optimizacién
propuesta en este proyecto.

Para validar la implementacién se hace necesario el empleo de una estructura
modelo, verificada, que pueda ser introducida en el programa. Se ha decidido emplear
como estructura modelo, una de las estructuras que el ICT (Instituto para la
Construccién Tubular) ha propuesto, como caso resuelto, en el documento técnico:
“Guia de diseno para estructuras en celosia resueltas con perfiles tubulares de acero”.

En este capitulo, se va a realizar una descripcién de la solucién tal cual la
expone el ICT en su gufa, empleando sus criterios de célculo, con el fin de dejarla
completamente definida y poder cotejar los resultados con los obtenidos mediante la
herramienta creada en MATLAB.

3.2 NORMATIVA EMPLEADA Y PROGRAMAS DE CALCULO

En dicha gufa del ICT, se indica como referencias los siguientes documentos y
normas:
e NBE/AE-88 Norma Bésica de la Edificacién/Acciones en la Edificacién
e NBE/EA-95 Norma Bésica de la Edificacién/Estructuras de Acero en
Edificacion
e EUROCODIGO 1 Bases de proyecto y acciones en estructuras
e EUROCODIGO 3 Proyecto de Estructuras de Acero
e Guias de Diseno del CIDECT (Comité Internacional para el Desarrollo y
Estudio de la Construccién Tubular):
0 Guia de Diseno n°2: “Estabilidad estructural de perfiles tubulares”
0 Guia de Disenio n°3: “ Para nudos de perfiles tubulares rectangulares
(RHS) bajo cargas predominantemente estaticas”
e Manual de Estructuras Metdlicas de edificios urbanos. Ministerio de
Fomento.
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52 ANALISIS Y DISENO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES SEGUN EL EC3

e Kl proyectista de estructuras metélicas. Robert Nonnast.

e Design of Structural Steelwork Lattice Framed Industrial Building. The
Steel Construction Institute.

e Estructuras de acero. R. Argiielles Alvarez, R. Argiielles Bustillo, F. Arriaga
Martitegui, J. R. Atienza Reales, J. J. Martinez Calleja.

e [Estructuras especiales en edificacién. Anadlisis y cdlculo — 1* parte. Valentin
Quintas Ripoll.

[gualmente, a continuacién se relacionan los programas informéticos empleados
como ayuda al célculo:
e Metal 3D - 2002.i: Programa de cdlculo de estructuras metélicas
desarrollado por CYPE Ingenieros
e CIDJOINT: Programa de cédlculo y verificacién de uniones entre Perfiles
Tubulares de acero desarrollado por el CIDECT

3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA MODELO

El modelo escogido por la guia del ICT, es el pértico central de una nave con cubierta
a dos aguas con una pendiente del 7%. El diseno de la nave es rectangular, de 30 m
de largo, con una luz entre pilares de 40 m. La altura de pilares a partir de la
superficie de cimentacién es de 9 m y la altura de coronacién de la nave es de 10,40
m. No se ha previsto la instalaciéon de puente gria.

En concreto, la nave consta de 4 pdrticos centrales iguales dispuestos
paralelamente, mds un entramado frontal a cada lado. La distancia entre ejes de los
poérticos (modulacién) es de 6m. Los arriostramientos se han dispuesto entre los
entramados frontales y los pérticos centrales, mediante cruces de San Andrés. Se han
previsto cruces cada 2 correas en la cubierta y los laterales se ha resuelto con una
unica cruz cubriendo toda la altura.

Figura 3-1 - Estructura metdlica de la nave

Resumen de las principales dimensiones:
e Modulacién (S): 6 m
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Luz (L): 40 m

Altura de Alero (A): 9 m

Altura de coronacién (B): 10,4 m
Pendiente: 7% (4°)

3.4 SISTEMA ESTRUCTURAL ADOPTADO

Los pérticos centrales de la nave estdan formados por dinteles en celosia (cerchas),
empotradas en pilares de perfiles tubulares.

Figura 3-2 - Topologia de la celosia

La geometria de la celosfa ha sido seleccionada por el ICT de acuerdo a los
siguientes criterios:
e Tipologfa recomendada: WARREN con la primera diagonal traccionada
e Canto (h) (luz = L):
L L
—<h<=
15 10
e Angulo de encuentro de las diagonales (6):
0 Se recomienda: 6 > 30°. Angulos 6 < 30° dificultan la ejecucién de la
soldadura en el talén de la unién por falta de accesibilidad de la
antorcha

Asi, la celosia del dintel se propone de canto constante, con cordones paralelos y
barras de relleno de igual longitud y dngulo de corte en sus extremos.

Por otro lado, con el fin de simplificar los cédlculos se han tomado como barras
para el calculo los ejes de los perfiles, despreciando las excentricidades en los nudos y
simplificando las uniones de los cordones superior e inferior de cada lado, en la clave
de la cercha.

—

018 1,[2 1,=50

Figura 3-3 - Dimensiones principales de la celosia

Las cerchas estdan formadas por perfiles tubulares de diferentes tipos:
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e El cordén superior estd formado por un perfil tubular rectangular RHS
200x150x8 mm

e El cordén inferior estd formado por un perfil tubular cuadrado SHS 120x8 mm

e Las diagonales estdn formadas por perfiles tubulares cuadrados SHS, de 2
tipos: las méds solicitadas se han resuelto con perfiles SHS 100x4 mm, y las
menos solicitadas se han resuelto con perfiles SHS 70x4 mm.

4 RHS 100 x 100 x 4 4RHS70x 70 x 4 ‘ Carddn superior: RHS 200 x 150 x 8 ‘

‘ Cordan inferior: RHS 120 x 120 x 8 ‘

Figura 3-4 - Relacién de perfiles seleccionados

Los pilares estdn formados por el mismo perfil tubular que el cordén superior
RHS 200x150x8 mm.

La unién de los pilares con la cimentacién se ha considerado que es un
empotramiento, con el diseno de la figura 3-5.

60 190 190 60

60

140

150
400

L [ 1]
H )

140

2

o
g

60

| 6 AGUJEROS 934
PARA M24

Figura 3-5 - Detalle en planta unién pilar a zapata

Con el fin de comprobar la fiabilidad de los cdlculos existentes en la gufa, se ha
hecho una primera aproximacién al problema, calculando la estructura mediante el

programa Disseny desarrollado por el Dpto. de Estructuras y Construcciéon de la
UPCT.
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Las coordenadas de los nudos son las siguientes:

Figura 3-6 - Asignacién de niimeros a nudos y barras

Tabla 3.1 - Coordenadas de los nudos

Estructura ejemplo de verificaciéon de nudos 55

3.5

OPRPWWNNRPPNNODMWWNNRELRELOIO

4

-000000E+00
-000000E+00
.000000E+01
-500000E+01
-000000E+01
-500000E+01
-000000E+01
-500000E+01
-000000E+01
-000000E+00
.681113E+00
.681113E+00
-268111E+01
.768111E+01
.231889E+01
.731889E+01
.231889E+01
.731889E+01
.000000E+01
-000000E+00
-000000E+01

0.000000E+00
3.500000E-01
7.000000E-01
1.050000E+00
1.400000E+00
1.050000E+00
7.000000E-01
3.500000E-01
0.000000E+00
-2.600000E+00
-2.412322E+00
-2.062322E+00
-1.712322E+00
-1.362322E+00
-1.362322E+00
-1.712322E+00
-2.062322E+00
-2.412322E+00
-2.600000E+00
-9.000000E+00
-9.000000E+00

DISENO DE LAS UNIONES

De acuerdo a lo especificado por la guia del ICT, Se debe buscar el mayor grado de
prefabricacién posible, para sacar el maximo partido de los medios y condiciones de
trabajo disponibles en taller. De esta manera, se reducirdn al maximo el nimero de
operaciones a realizar en obra, minimizando el desplazamiento de medios y personal
cualificado a la misma.
Con esta filosofia, las uniones se ejecutaran:
Soldadas para fabricacién en taller:
nudos de la celosia
uniones en prolongacién de cordones (hasta la longitud total de celosia
impuesta por las limitaciones del espacio disponible en taller y en obra,
el transporte, etc.)
resto de detalles constructivos.

(0]
0]

[eNeolooloNoloNoloNooNoNoN oo oo oNoNoNo)

-000000E+00
-000000E+00
.000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
-000000E+00

36

DEyC

ETSII - UPCT



56 ANALISIS Y DISENO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES SEGUN EL EC3

e Atornilladas para montaje en obra:
0 Uniones celosfa — pilar
O unién de subconjuntos, ....

La tipologia recomendada para la celosfa son los nudos en “K” con
espaciamiento. Se comprobard que la geometria del nudo y las dimensiones de los
elementos que concurren en él, satisfagan el campo de validez de las ecuaciones de
comprobacién de su eficiencia, poniendo especial atencion a los Ifmites de
excentricidad.

Figura 3-7 - Uniones en K con espaciamiento

Con respecto a las soldaduras, en la guia del ICT, se ha previsto una unién
soldada organizada alrededor del perimetro completo de la barra de relleno mediante
una soldadura a tope, una soldadura en dngulo, o una combinacién de ambas, que
debe proporcionar una resistencia no inferior a la resistencia de cédlculo del nudo. Esto
lo garantizan los siguientes espesores de garganta minima (a) para las soldaduras,
asumiendo los electrodos y tipos de acero adecuados:

S

ANE——S--.

%o

A

a=21,00¢ para$S 275
a >1,07 t,para S 355

Figura 3-8 - Garganta minima en soldaduras en dngulo

A continuacién se adjuntan unas figuras donde quedan establecidos los detalles
de las soldaduras, asi como las condiciones bésicas para aplicarlos.
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DETALLES SOLDADURA

Borde preparode o escuodro con .
respecto @ Ao borre de relleno % . *_"
o
: i ;
iy H
X1 . Y } 1| z(
Iz ! "y
I - A1 g
i 2 | 1L |
8 <60" Donde bi<ho
k= AT
x| E =
g g E
£ g
] 1 A
X2 | | Y2 w o] | ,
£ 7 7
I 1 1
"'L‘L Donds bi=ha
@60 bl

t
I
&S |
X3 . Y3 | 1.3
¥
H min=t
Figura 3-9 - Detalles de soldaduras
Condiciones basicas de aplicacion de soldaduras
b en angulo y a tope.
- N/ t: = espesor de pared de la barra de relleno
ﬁ v/ X g = 60" v bi/bo = 0,85 7 8= 30"
_ — z : "|todos los espesores | | i< 8mm | “ | < 8 mm
) IIl 1 II'
| R V. /<.9 ] X 6> 60° g, |bribo= 1,00, | 8=30°
- !.-" ' i tr< 8mm | < 8mm | 7| =8 mm
= 0> 60° bifba = 1,00
b Xa tr= 8 mm Ys ti= 8 mm

Figura 3-10 - Condiciones bésicas de aplicacién de soldaduras

3.6 MATERIALES EMPLEADOS

El criterio de seleccién del material de la estructura es el siguiente:

e Perfiles tubulares de espesor de pared <8 mm: S275 JOH

e Perfiles tubulares de espesor de pared > 8 mm: S355 J2H

e Tornillos y tuercas: A10t

e Chapas y Redondos de arriostramiento: S275 JR

Asi, se han seleccionado los siguientes materiales para cada unos de los
elementos del portico:
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Cordén Superior (espesor 8 mm): S355 J2H
Cordén Inferior (espesor 8 mm): S355 J2H
Pilares (espesor 8 mm): S355 J2H
Diagonales (espesor 4 mm): S275 JOH

3.7 HIPOTESIS DE CALCULO

En el capitulo 4 de la gufa, se indican las hipétesis de cédlculo, con nomenclatura de
acuerdo a los Eurocédigos. Hay que advertir que aqui se han tomado literalmente las
hipétesis establecidas por la gufa, con el fin de poder utilizar sus resultados como
referencia para la validacién de nuestro modelo. Por lo que se emplearan los criterios
establecidos por ellos sin ponerlos en cuestion.

3.7.1 Modelo de célculo

Se asume que los cordones son elementos continuos y que las diagonales se comportan
como barras articuladas en sus extremos, con lo que, en el caso de cargas aplicadas en
los nudos de la celosia, todos los elementos que constituyen la estructura estardn
sometidos tnicamente a esfuerzos axiales (tracciéon o compresién).

:/J\ SNC

povd N

Figura 3-11 - Detalle definicién de nudos

Por otro lado, con el fin de no introducir momentos en el cordén inferior, se ha
supuesto, aunque no se indica en la gufa del ICT, que la unién del cordén inferior a
los pilares se realiza mediante una articulacion:

, 7 =
_ & g 9
0 21
76 9 ER s R

i8 36

20 21

Figura 3-12 - Detalle nudo 10 y 19 del cordén inferior
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3.7.2 Acciones adoptadas en el célculo

Se ha despreciado la ubicacién de las correas en el cordén superior, por lo que todas
las acciones en cubierta y fachada se aplican de forma uniformente distribuida
directamente sobre el cordén superior y pilares, respectivamente.
e (argas Permanentes:
0 Panel de Cubierta (G,,): 0,20 kN/m”

= Teniendo en cuenta la modulaciéon entre cerchas y que dicha
carga se considera aplicada directamente sobre el cordén

superior, se aplicard una carga lineal en ejes globales de:

G, =0,20-6=1,20kN/ml
i T |LED1THJI VA mmmmﬁﬂﬂmmmu m
M

Figura 3-13 - Cargas por Cubierta (G,)

0 Peso Propio (G,,): segin dimensionado adoptado, se aplicard
directamente por el programa de célculo.
o Correas (Gy,): 0,07 kN/m’
= Teniendo en cuenta la modulaciéon entre cerchas y que dicha

carga se considera aplicada directamente sobre el cordén
superior, se aplicard una carga lineal en ejes globales de:

G, =0,07-6 = 0,42 kN/ml

T Ll,lﬁ i TR
o

Figura 3-14 - Cargas por correas ( G,,)
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0 El equivalente de las cargas a aplicar por cubierta y correas

(G,,+G,,), aplicadas puntualmente en los nudos del cordén superior
tiene los siguientes valores:

[ 8,12 kN
8,12 kN i 8,12 kM
812 kN BTZ KN " Vi X G712 kN g 12 ki
4,06 kN

v ~ 4 , ¥ v 406 kN

Figura 3-15 - Cargas puntuales por Cubierta y correas (G,,+ Gs)

0 No se considera el peso de los paneles del cerramiento de fachada.
e Sobrecargas:

o Nieve (Q,,): 0,80 kN/m’
= Teniendo en cuenta la modulaciéon entre cerchas y que dicha
carga se considera aplicada mediante proyeccién sobre el

cordén superior, se aplicard una carga lineal en ejes globales
de:

0,, = 0,80-6-cos4°= 4,79 kN/ml

NAVAVAVAVAN A Ve

Figura 3-16 - Cargas por nieve

= Kl equivalente de las cargas a aplicar por nieve, aplicadas

puntualmente en los nudos del cordén superior tiene los
siguientes valores:

24,00 kN
24,00 kN . 24,60 kN
24,00 kv 2400 KN 24,00 kN

Sl N R M e

24,00 kN

Figura 3-17 - Cargas puntuales por nieve
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0 Uso (Q): 0,75 kN/m?* (accesible sélo para mantenimiento)
= Teniendo en cuenta la modulaciéon entre cerchas y que dicha
carga se considera aplicada mediante proyeccién sobre el
cordén superior, se aplicard una carga lineal en ejes globales
de:

0,, =0,75-6-cos4°= 4,49 kN/ml

Figura 3-18 - Cargas por Uso

= Kl equivalente de las cargas a aplicar por sobrecarga de uso,
aplicadas puntualmente en los nudos del cordén superior tiene
los siguientes valores:

22,50 kN
22,50 kN ; 22,50 kN ,
2250 ki 2550 kN o < 2250 kN 5250 4y

T?,iﬁ ke " \L i ’/_7}/? l ’ Jr T F,T KN
NS\ SVAVAVAVEAVAYE N

Figura 3-19 - Cargas puntuales por Uso

0 No se consideran simultdneamente las acciones precedentes de la nieve
y de uso, sélo la méas desfavorable.

0 Viento (ij) Se han supuesto una situacién normal y una altura de
coronaciéon entre 0 y 10m, por lo que la presién dindmica es 0,50
kN /m2.

*» En principio, para una inclinacién de cubierta de 4° (7% de
pendiente), los esfuerzos edlicos actuantes sobre la celosia se
prevén de succién. Sélo se ha considerado una hipétesis en la
guia del ICT, por lo que de acuerdo a la NBE/AE-88, se han
establecido con los siguientes coeficientes edlicos:
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2,40 kN/mi

2,40 kN/mi

2,25 kN

0,3 0,4
5,70r

08 0,4

. b

Figura 3-20 - Coeficientes edlicos

Teniendo en cuenta la modulacién entre cerchas y que las
cargas de viento se consideran aplicadas directamente sobre el
cordén superior y los pilares, se aplicard una carga lineal en los
ejes locales de cada uno de los elementos afectados:

Oy3, =0,50-0,4-6 =1,20 kN/ml
0,5, =0,50-0,4-6=1,20 kN/ml
0,5, =0,50-0,3-6=0,90 kN/ml
O34 =0,50-0,8-6 =2,40 kN/ml

Figura 3-21 - Cargas por viento

El equivalente de las cargas a aplicar por viento, aplicadas
puntualmente en los nudos del cordén superior tiene los
siguientes valores:

6,00 kN
525 kN 6,00 kN 5,00 kN

4,50 kN
4,50 kN 4,50 kN

0,05kN—= 3,00

LOTBN | OFN | g ez

| 042N

0,32kN
0, 16kN ‘,rO, S2kN | <=

O21kN .,

Figura 3-22 - Cargas puntuales por viento

T

k

4

1,20 kN/mi
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No se han considerado ni acciones térmicas, ni reolégicas ni sismicas.

3.7.3 Coeficientes de ponderacién de acciones

Los coeficientes de ponderacién de acciones se han obtenido del método
simplificado, con el fin de darle un caracter general al ejemplo, ya que no se indica
cual es el uso del edificio. Asi, los coeficientes adoptados son:

e Coeficientes de Mayoracién Estado Limite Ultimo:

0 Carga permanente (y;): 1,35
0 Cargas variables (y,): 1,50
o C(Coeficientes de Mayoracién Estado Limite de Servicio:
0 Carga permanente (y.): 1,00
0 Cargas variables (y,): 1,00

3.7.4 Combinacién de acciones adoptadas

Para determinar los valores de cédlculo de las cargas que actiian sobre la estructura en
situaciones de cdlculo permanentes y transitorias, se utilizard una de las expresiones
siguientes, eligiéndose aquella que presente el valor superior:

Considerando sélo la accién variable méas desfavorable:

27&/‘ 'Gk,_/ 701 O
J

Considerando todas las acciones variables desfavorables:

276,1 'Gk,j +099'27Q,i O
j

i>]

De acuerdo a estas expresiones y a los coeficientes del apartado anterior, las
combinaciones consideradas para el andlisis del estado limite ultimo (ELU) del
portico son las siguientes:

e ESTADO 1: "Hipétesis simple: 1.00*AC":

1,00- (GkﬁLGkWL szg)
e ESTADO 2: " Hip6tesis simple: 1.00*SN":
1,00- @,

e ESTADO 3: " Hip6tesis simple: 1.00*SU":
1,00 Qs

e ESTADO 4: " Hipd6tesis simple: 1.00*SV":

1,00- Qs
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e ESTADO 5: "Caso Ia: 1.35*AC":
1,35 (G, +GtGy)
e ESTADO 6 "Caso Ia: 1.00*AC + 1.5*SU"
1,00- (G, + Gt Gpy)+ 1,50- Q)
e ESTADO 7 "Caso Ia: 1.35%*AC + 1.5*SU"
1,35- (G + G+ G,y)+ 1,50 Q)
e ESTADO 8 "Caso Ia: 1.00*AC + 1.5*SV"
1,00 (G, + Gt Giy)+ 1,50-Q4
e ESTADO 9 "Caso Ia: 1.35%*AC + 1.5*SV"
1,35 (G + Gyt Giy)+ 1,50-Qy
e ESTADO 10 "Caso Ia: 1.00*AC + 0,9*(1.5*SU + 1.5*SV)"
1,00 (Gy,+GrotGiy)+ 1,35- Qo 1,35-Q
e ESTADO 11 "Caso Ia: 1.35*AC + 0,9*(1.5*SU + 1.5*SV)"
1,35 (G + Gt Giy)+ 1,35- Qo 1,35-Q
e ESTADO 12 "Caso Ib: 1.00*AC + 1.5*SN"
1,00 (G, + Gy +Gy)+ 1,50-Q,
e ESTADO 13 "Caso Ib: 1.35%AC + 1.5*SN"
1,35 (G, + Gyt Gy)+ 1,50-Q,
e ESTADO 14 "Caso Ic: 1.00*AC + 0,9%(1.5*SN + 1.5*SV)"
1,00 (Gy,+ Gt Giy)+ 1,35-Q+ 1,35-Q,
e ESTADO 15 "Caso Ic: 1.35%AC + 0,9%(1.5*SN + 1.5%SV)"
1,35 (G + Gt Giy)+ 1,35-Q + 1,35-Q
Por otro lado, las combinaciones consideradas para el andlisis del estado limite

de servicio (ELS) del pértico son las siguientes:
e ESTADOS ELU: 1,2,3.4 — (Hipétesis Simples)
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e ESTADO 16 "Caso Ia: 1.00*AC + 1.0*SU"
1,00 (G, +G,,+G,5)+ 1,00-Q,,
e ESTADO 17 "Caso Ia: 1.00*AC + 1.0*SV"
1,00 (G, +G,,+G,5)+ 1,00- Q4
e ESTADO 18 "Caso Ia: 1.00*AC + 0,9*(1.0*SU + 1.0*SV)"
1,00-(G,,+G,,+G,3)+ 0,9-Qp,+ 0,9- Q5
e ESTADO 19 "Caso Ib: 1.00*AC + 1.0*SN"
1,00- (G, + Gyt Gpy)+ 1,00-Q,
e ESTADO 20 "Caso Ic: 1.00*AC + 0,9%(1.0*SN + 1.0*SV)"
1,00 (G, +G,,+G,5)+ 0,9-Q,+ 0,9- Qs

Estos estados quedan resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 - Estados de combinacién de cargas para el Célculo del Estado Limite Ultimo y de Servicio

Caso | Estado | ELU | ELS | G,, | G\, | G.; | Qi Q. | Q.
HS 1 X X 1,00 | 1,00 | 1,00
HS 2 X X 1,00
HS 3 X X 1,00
HS 4 X X 1,00
Ia 5 X 1,35 | 1,35 | 1,35
Ia 6 X 1,00 | 1,00 | 1,00 1,50
Ia 7 X 1,35 | 1,35 | 1,35 1,50
Ia 8 X 1,00 | 1,00 | 1,00 1,50
Ia 9 X 1,35 | 1,35 | 1,35 1,50
Ia 10 X 1,00 | 1,00 | 1,00 1,35 | 1,35
Ia 11 X 1,35 | 1,35 | 1,35 1,35 | 1,35
Ib 12 X 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,50
Ib 13 X 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,50
Ic 14 X 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,35 1,35
Ic 15 X 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 1,35
Ia 16 X 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Ia 17 X 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Ia 18 X 1,00 | 1,00 | 1,00 0,90 | 0,90
Ib 19 X 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Ic 20 X 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,90 0,90
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3.7.5 Deformaciones admisibles

Como limites de deformacién vertical en el dintel, se ha considerado los valores
proporcionados por las normas consideradas:

e Segtin EC-3, en techos en general L/250

e Segin NBE EA-95, en vigas de cubierta L/200

Ante la no coincidencia en los limites de deformacién, se ha adoptado el mas

restrictivo, correspondiente al EC-3:
L /250

Por otro lado, segin la gufa del ICT, la flecha obtenida por los métodos de
cdlculo tradicionales, basados en criterios eldsticos, lleva a resultados optimistas
respecto de las deformaciones reales obtenidas en celosias ejecutadas empleando
nudos con espaciamiento. La experiencia sitia la diferencia en un 15%
aproximadamente.

Asi, en la gufa del ICT, la deformacién (flecha) real de la celosia se obtendrd
aplicando un coeficiente de mayoracién de 1,15 sobre el resultado conseguido bajo
criterios eldsticos.

3.7.6 Resistencia de calculo del acero

En este proyecto se ha considerado que los materiales tienen una calidad minima que
permite suponer un limite eldstico minimo garantizado. Asi el coeficiente de
minoracién del material aplicado es:

e Para aceros con limite eldstico minimo garantizado (y,,): 1,00

La estructura metdlica considerada tiene 2 tipos de acero, con los siguientes
limites eldstico y resistencias de cdlculo de acuerdo a lo indicado en el Eurocédigo 3
para espesores menores de 40mm:

e S275 JOH
0 Limite eldstico caracteristico (f,,): 275 N/mm®
0 Resistencia de cdlculo (R,): 275 N/mm”
e S355 J2H
0 Limite eldstico caracteristico (f,,): 355 N/mm®
0 Resistencia de cdlculo (R,): 355 N/mm”

3.7.7 Propiedades del acero

Para los célculos de las estructuras de acero, se han adoptado los siguientes valores,
para las caracteristicas que se indican, de acuerdo a lo especificado en el Eurocédigo
3:

e Modulo de elasticidad: E = 210.000 N/mm’
e Médulo de elasticidad transversal: G=E/12 (1+ v)]
e Coeficiente de Poisson: v=20,3
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e Coeficiente de dilatacién lineal: a=1.2x10"°C"
e Densidad: y = 7.850 Kg/m®

3.7.8 Longitudes de pandeo

La determinacién de las longitudes eficaces de pandeo (I,) se ha realizado de acuerdo
a lo indicado en la gufa del ICT:
“se parte de uniones soldadas directas entre Perfiles Tubulares de acero, donde
toda la seccién va a intervenir en la entrega y recepciéon de los esfuerzos, por lo
que en realidad, las barras de relleno de una viga en celosfa soldada, estén
parcialmente empotradas en los cordones. Sin embargo, el modelo adoptado para
el cédlculo estdtico, supone las uniones de las barras de relleno articuladas a los
cordones. Como consecuencia, en el dimensionado de barras se reduce la longitud
tedrica del elemento, para obtener la longitud eficaz de pandeo:
e (Cordones:
0 En el plano: [, = 0,9 x longitud tedrica entre nudos
0 Fuera del plano: [, = 0,9 x longitud tedrica entre puntos arriostrados
e DBarras de relleno:
0 En y fuera del plano: [, , = 0,75 x longitud tedrica entre nudos

De forma general, se ha escogido la Curva Europea “b” de pandeo para el
cdlculo del factor de reduccién (y), bajo la suposicién por parte de la guia del ICT de
que son elementos conformados en frio. No obstante, quisiera resaltar que de acuerdo
a la tabla 6.2 de la Norma EN 1993-1-1:2005, a los perfiles con seccién hueca,
conformados en frio, la curva de pandeo es la “c”, para cualquier eje.

3.8 CALCULO DE LOS ESFUERZOS POR MEDIO DE ORDENADOR

3.8.1 Andlisis de la estructura

Para el cdlculo y comprobacién definitivo, la gufa del ICT ha seleccionado un
software de cdlculo global de Estructura Metdlica basado en métodos de célculo
matricial. En concreto el software se denomina Metal 3D, la versién utilizada es la
2002.i, desarrollado por CYPE Ingenieros.

Una vez realizado el andlisis con el programa, los resultados obtenidos en la gufa
del ICT, correspondientes a la envolvente de esfuerzos pésimos de cada barra, son los
siguientes:
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Figura 3-23 - Esfuerzos Axiales en las barras de la celosia

Por otro lado, en el anélisis realizado en este proyecto de la estructura mediante
Disseny, para verificacién de los célculos realizados por el ICT, los resultados son los
indicados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 - Comparativa resultados andlisis estructural

Barra | Fiftrto Al | Batieso A% | ol

y (kN) (kN) %
1 2166,75 47570 | 8.95| 537%
2 -464,13 -473,10 8,97 1,93%
3 -658,07 -668,90 10,83 1,65%
4 -751,66 -764,60 | 12,94 1,72%
9 313,46 328,10 | 1464 | 4,67%
10 559,38 978,70 19,32 3,45%
11 709,11 727,00 | 1780 | 252%
12 700,73 730,10 29,37 4,19%
16 -61,05 -41,54 | -19,51 | -31,96%
18 221615 212,80 | 335| -155%
19 -207,73 -208,30 0,57 0,27%
20 258,74 254,20 -4.54 | -1,75%
21 -258,34 -251,20 -7,14 | -2,76%
22 176,37 181,70 | 533| 3.02%
23 -177,78 -178,60 0,82 0,46%
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Barra | Fitrto Al | Bafieso A% | ol
y (kN) (kN) %
28 106,82 108,20 1,38 1,29%
29 -108,84 -105,10 -3,74 | -3,44%
30 30,70 37,74 7,04 2293%
31 42,02 36,08 -5,94 | -14,14%

Notas sobre la verificacién:

e En la gufa del ICT tdnicamente se han considerado los esfuerzos axiles de
cada barra, despreciando los cortantes y momentos producidos al considerar
los cordones como barras continuas.

e Como el dimensionado en la gufa del ICT se ha realizado de forma simétrica
con respecto al eje central de la estructura, se han tomado como esfuerzos
maximos el mayor absoluto de las 2 barras simétricas
correspondientes. Esto afecta sobre todo a la barra 16.

Conclusiones:

e De forma general los porcentajes de variacién son inferiores al +5%, excepto
en las barras de menor esfuerzo, donde pequenas variaciones suponen mucho
mayor porcentaje de variacion.

en valor

3.8.2 Verificacién del dimensionado de la estructura segin ELU

3.8.2.1

Para su dimensionado, se ha tomado el esfuerzo de cdlculo maximo suministrado por
el programa: N, ,=-751,66 kN.
Los valores de cdlculo considerados, que dan validez al dimensionado de la barra

Cordon Superior

son:
PERFIL (RHS) Nease A<200 | h/t <372 | 15 < b/t < 25 | x-A 221,17 cm’

200x150x8 1.817,60 kN 75,78 25,0 18,8 30,89
3.8.2.2 Cordoén Inferior

El esfuerzo de cdlculo mdximo a traccién suministrado por el programa es de
Ny in/=709,11 kN.

No obstante, el primer tramo del cordén inferior del dintel estd sometido a
esfuerzo de compresién (Ng,.,,, = -61,05 kN), lo que obliga a arriostrarlo lateralmente
para asegurar su correcto funcionamiento. Como alternativa podria realizarse un
estudio sobre el Perfil Tubular adoptado en el predimensionado (RHS 120 x 120 x 8
con acero S 355 J2H), con el objeto de comprobar su suficiencia sin arriostramientos
laterales, sin embargo, ello exigirfa la aplicacién de un método relativamente complejo
que queda fuera del &mbito de la Guia del ICT.

A continuacién se desarrolla el cdlculo de la longitud maxima admisible entre
puntos arriostrados para que el perfil RHS 120 x 120 x 8 pueda soportar el esfuerzo
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de compresién senalado. Esto permitird establecer los puntos necesarios de
arriostramiento lateral del citado perfil.

Corddn inferior: long. max. admisible entre puntos arricstrados Cordén inferior: long. max. admisible entre puntos arriostrados
Resistencia axial: Vgy = 2 rAf—“z N it [4] Esfuerzo axial de caleulo: Vg, o = —61,05 KNV
T
0,9.7, 61,05 [ AN] .1 s
- - 5 ’ % . = L] = 0,0512 cm*
A [esheltez adimensional) =—=——_imr, siendo 7oy 355,10 [I-'N/ o :].33,6

Ag

_E/
TN/

la longitud tedrica entre puntos arriostrados. Curva Europea *b” de pardeo

Perfil Tubular seleccionado: _ s
b =05 [l+ 0,34 (L —02)+A ]
* RHS 120 x 120 x 8 (S 355 JzH)

o 1 1= .v‘T e )
¢ .= 335N mm b f( ) ¥ :; ; slempre y <1
* Supuesto un material con unf, minima garantizade, por (4] [5] [ +\i¢2 -A
lo que se consideray ,, =1 (2]
Lengitud eficaz de pandea en el plana perpendicular a la ¥ 20,0512 = A< 4,23
celosia: .- = 08 x longitud tedrica entre puntos arriostrados. 091
Limitaciones: La NBE EA-95 _ . % 49
% = LT <423 = [ <16m

* recomienda una esbeltez A < 200 para piezas comprimidas. x. 210000 -0 A
'\J 358§

» establece una esbeltez A = 300 para piezas traccionadas.

Figura 3-24 - Comprobaciéon pandeo cordén superior guia ICT

Cordon inferior: longitud maxima admisible entre puntos arriostrados

Resumen:

1. El cdleulo senala la necesidad de disponer sobre el cordon inferior arriostramientos laterales cada 16 m maximo entre ellos, para garantizar
su correcto funcionamiento como pieza comprimida (£, ,S16m]

2. Limitaciones de la esbeltez segun la NBE EA-95:

91, 200.4,49
h=—"2<2200 = I = Ton 998 cm = 10 m para piezas comprimidas
i L]
097, 300.4,49
A=——72300 = 1, 3079’ =1497 cm = 15 st para piezas traccionadas
H ) 1

Conclusiones:

1. En los tramos del corddn sometidos a esfuerzos de compresion se deben disponer los arriostramientos laterales con una separacidn menor
de 16 m, recomendandose [MBE EA-95] se haga inferior a 10 m.

2. Los tramos sometidos a traccian [NBE EA-95) se deben arriostrar en puntos cuya separacién no exceda de 15 m.

Solucién adoptada:

7,68 12,32 12,32 768

PUNTOS DE
ARRIDSTRAKMIENTO

Figura 3-25 - Comprobacién pandeo cordén superior guia ICT (continuacién)
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Los valores de cédlculo considerados, que dan validez al dimensionado de la barra
son:

PERFIL (RHS) Nease h/t <372 | 15 < b/t < 25
120x120x8 1.192,80 kN 15,0 15,0

No se han incluido los datos de la comprobacién de pandeo, ya que con los
puntos de arriostramiento indicados, se asegura el cumplimiento de este perfil.

3.8.2.3 Diagonales

Conociendo el esfuerzo de cédlculo méximo que ha de soportar cada barra, se tiene la
posibilidad de seleccionar y unificar perfiles bajo criterios de grado de solicitacién.

Para el ejemplo que nos ocupa, se definen inicamente dos tipos de Perfiles

Tubulares para las diagonales, el més robusto para las externas (las mas cargadas) y
el mds esbelto para las centrales (las menos solicitadas).

e Diagonales Externas: Las cuatro primeras diagonales de ambos extremos del
dintel (8 en total) se unifican, seleccionando para todas ellas un mismo Perfil
Tubular. Para su dimensionado, se ha tomado el esfuerzo de cdlculo méximo
suministrado por el programa correspondiente a la diagonal del grupo en
situacion mds desfavorable, y que coincide con el de la diagonal més
comprimida del grupo Ng, ;.= -258,34 kN.

0 Los valores de calculo considerados, que dan validez al dimensionado
de la barra son:

PERFIL (SHS) Nigse A<200 | h/t <372 | xA>939 cm?
100x100x4 40975 kN | 696 25,0 10,80

e Diagonales Centrales: Las diagonales centrales del dintel (8 en total)
también se unifican, seleccionando para todas ellas un mismo Perfil Tubular.
También en este caso, para el dimensionado, se ha tomado el esfuerzo de
cédlculo méximo suministrado por el programa correspondiente a la diagonal
del grupo en situacién méas desfavorable, y que coincide también con el de la
diagonal més comprimida del grupo N, , .= -108,84 kN

0 Los valores de cédlculo considerados, que dan validez al dimensionado
de la barra son:

PERFIL (SHS) Nza:c A<200 | h/t <372 | x-A >396 cm’
70x70x4 277,75 kN 104,4 17,5 5,00

3.8.3 Comprobacién de las deformaciones segin ELS

El valor de la flecha en el centro de la celosfa, determinada por el programa en base a
criterios eldsticos, es de f = 91,50 mm. La experiencia sitia la flecha real obtenida en
una celosia ejecutada empleando nudos en K con espaciamiento, en un 15% sobre el
valor anterior. Por lo tanto:

frow = 91,50-1,15 = 105,23 mm

eal
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El valor mdaximo de la flecha se ha establecido como:
L 40-10°
fmax ==
250 250

=160 mm

Por lo tanto CUMPLE.

Por otro lado, en el anédlisis realizado en este proyecto de la estructura mediante
Disseny, para verificacion de los cédlculos realizados por el ICT, la flecha maxima
obtenida es:

F

Disseny

= 91,08 mm

Desplazamientos gje ¥ ()
Factar de armplificacian de desplazamientos: 10

disseny
2012

*1.0E-3
-91.08

I -B0.96

-70.84

-60.72

-60 60

-40A48

-30.36
-20.24

1012

I .0oooon

Figura 3-26 - Resultado flecha mixima en Y

Por lo tanto se puede dar por valido, al ser la diferencia inferior al 0.5%, con

respecto al valor obtenido por la gufa del ICT.

3.9 COMPROBACION DE LA EFICIENCIA DE LOS NUDOS DE LA CELOSIA

3.9.1 Introduccién

La verificacion del comportamiento de los nudos, se ha realizado siguiendo las
recomendaciones recogidas en las Gufas de Diseno nimeros 1 y 3 de la coleccién
“Construccién con Perfiles Tubulares de Acero”, editadas por el CIDECT (Comité
Internacional para el Desarrollo y Estudio de la Construccion Tubular).
Recomendaciones que han sido incluidas en los Eurocédigos (EC-3).

Se ha empleado el programa de comprobaciéon CIDJOINT desarrollado por
CIDECT, para la verificacién de los nudos.

Para considerar el nudo como eficiente (unién suficiente), los valores de célculo
de los esfuerzos axiales en las diagonales no deben superar las correspondientes
resistencias de célculo del nudo:
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Niga < Nira

Si las resistencias de cédlculo del nudo (eficiencias) no son adecuadas, se aconseja
actuar primero sobre su geometria, antes de proceder a cambios en las barras de
relleno y/o cordones, y volver a comprobar la capacidad del nudo.

Caso de excentricidades, comprobar el efecto de los momentos primarios sobre el
cordéon comprimido, realizando el cdlculo de comprobaciéon para la interaccion
esfuerzo axial y momento flector.

Con objeto de simplificar la exposicién de los célculos y favorecer la compresion
de los mismos, se desarrollard inicamente la formulacién correspondiente a dos nudos
de la estructura, correspondientes a los mds solicitados en cada cordén. Para el
cordén superior el nudo nimero 2 y para el cordén inferior el nudo niimero 11.

ba bo

]

Figura 3-27 - Parametros de la geometria del nudo en K

_ —

A:\Irl x + :\"—0})

Nogap =

Ny, = Nj.cosby

V 7

No Nogap \ |/

- A

Figura 3-28 - Esfuerzos actuantes en el nudo en K

3.9.2 Modelo de célculo

De acuerdo a lo indicado en capitulos anteriores, se va a resumir a continuacién los
pardmetros utilizados para la comprobacién de la eficiencia de los nudos en la guia
del ICT.
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Asi en primer lugar se ha determinado que los nudos a analizar son
exclusivamente del tipo K con espaciamiento, entre cordén RHS (rectangular o
cuadrado) y diagonales RHS-cuadradas.

En segundo lugar, para poder despreciar los momentos secundarios en el cdlculo
de las uniones, causados por la rigidez rotacional de las uniones, se han de cumplir las
siguientes condiciones:

e la geometria de la unién se encuentra dentro del rango de validez correcto

e La excentricidad estd dentro de unos limites especificados

e FEn la gufa del ICT, no se ha verificado que la relacién entre la longitud y el

canto del elemento en el plano de la viga en celosia, no es inferior al valor
minimo correspondiente.

Por tltimo se va a obtener la resistencia de cdlculo de las uniones. En el caso de
perfil cuadrado, se considera exclusivamente:
e la plastificaciéon de la cara del cordén,

y en el caso del perfil rectangular, se consideran ademas:
e Kl esfuerzo cortante del cordén

e La Anchura eficaz

e Punzonamiento

3.9.2.1 Rangos de validez generales para el andlisis global de vigas en

celosia

Se van a despreciar los momentos resultantes de las excentricidades para el cdlculo de
las uniones, por lo que dicha excentricidad debe cumplir:

-0,55-h, <e<0,25-h, (3.1)
donde,
e es la excentricidad
h, es el canto del cordén, en el plano de la viga en celosia.

Las restricciones correspondiente son:

o« ¢>-055h, (3.2)

o <025 h, (3.3)

3.9.2.2 Rangos de validez geométricos para uniones soldadas entre

diagonales y cordones RHS

Se toma el valor de =0 para el cordén, i=1 para la riostra solicitada a compresién e
1=2 para la riostra solicitada a traccién. En las siguientes ecuaciones, el subindice i
representa a las riostras. El cordén se representa por el subindice 0.
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Las condiciones de validez y las correspondientes restricciones son:

° ﬂ20,1+0,01b—0 = ﬂ— 0,1+O,01b—0 >0 (3.4)
bO tO bO tO

e D3s (3.5)
tO

e Para diagonales comprimidas exclusivamente:

bicips |[E o a5 | B _bisy (3.6)
ti fyl fyl ti
. %g 35 (3.7)
e Moogs (3.8)
tO
h
. <3 (3.9)
o hy >0,5 (3.10)
bO
h
« Mcnp (3.11)
bO
h.
e —~2>05 3.12
b (3.12)
o %S 2,0 (3.13)

Con respecto al espaciamiento “g”, si tomamos:

ﬂ=b1+b2+hl+h2 (3.14)
4b,
e« p>035 (3.15)
. bé >05(1-8) = g=b,-051-p) (3.16)
0
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. bégl,S(l—B) = g<b,-15(1-8)

o g>f +1t, (3.18)

e Y para la verificacién por punzonamiento:

ﬁs[l—lj = (1—1J—ﬁzo (3.19)
y y

Para los nudos en K con espaciamiento, soldados entre riostras de perfil hueco
cuadrado y cordones de perfil hueco cuadrado, cuando la geometria de los nudos estd
dentro del intervalo de validez anterior y se cumplen también las condiciones
adicionales que se dan a continuacion, solamente es necesario considerar los criterios
correspondientes al fallo de la cara del cordon:

. [;—0 >15 (3.20)
0

. % > 0,6 (3.21)

o bith 4y (3.22)
2b,

o p<lI (3.23)

3.9.2.3 Reststencta de cdlculo de las uniones

En uniones de barras de arriostramiento solicitadas inicamente por esfuerzos axiles,
el esfuerzo axil interno de cédlculo N;g;no debe superar la resistencia axil de cédlculo
del nudo soldado N;gg

Niea < Nira (3.24)

El valor de N, gq serd el menor de los calculados segin las siguientes férmulas:

e Por rotura de la cara del corddn:

i,Rd,] —

8’9.kn 'fyO tg \/;ﬂ

send,

Y us (3'25)
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e Por esfuerzo cortante del corddn:

S04
N. =27 ' 3.26
i,Rd)2 \/g-senﬁl. Vs ( )

NO,Rd,gap = (AO - Av) fyO + Av ’ fyO ’ (327)
e Por rotura de la diagonal:
N[,Rd,3 = fyi 1 '(2 h,—4-t,+b, +be_lf )/7M5 (3.28)
e Por punzonamiento:
fo 'L 2-h,
N. =7 . L 4+bh +b 3.29
i,Rd,4 \/g sen, \ sen ) i 00 | [V s ( )
El célculo de los términos de las férmulas precedentes son los siguientes:
‘1, (3.30)
V. =N, sen, siendo N, el mayor de N,y N, (3.31)
Jyo 4,
Vorra = yi/g (3.32)
10 fy0to .
b, = b f}yi ” ‘b, siempre que b,; < b, (3.33)
tO
10 .
b,, = 5 -b, siempre que b, , < b, (3.34)
0 to
by
= 3.35
" (3.35)
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Para compresién (n<0):

k, =13+ 04-n pero como maximo £, <1,0 (3.36)
Para traccién (n>0):
k =10 (3.37)

Siendo, para la maxima tensién de compresién en el cordén en la unién,

n=208 [, (3.38)
fyO

Nota: en la guia del ICT, al contrario que en el Eurocédigo 3, se ha considerado
que el esfuerzo axil es de compresién si tiene un valor negativo y de traccién si es
positivo.

Se ha tomado en todos los célculos de la gufa del ICT:

V15 =1,00 (3.39)

3.9.3 Comprobacion de la eficiencia del nudo 2

El nudo niumero 2 es del tipo K con espaciamiento. Estd formado por riostras de
perfil hueco cuadrado y cordén de perfil hueco rectangular, por lo que hay que aplicar
el caso general para su comprobacién.

~
7 - - Cordon
21 <
Diagenal 1 Diagonal 2

Figura 3-29 - Detalle del Nudo 2

Los valores de referencia para la comprobacién del dimensionado del nudo 2, son
los siguientes:

e CORDON 0: RHS 200x150x8 — 355 J2H
0 b, =150 mm
0 h, =200 mm
0 t,=8mm
o A,=51,2-10° mm’
o f,=2355N/mm?’
e DIAGONAL 1: RHS 100x100x4 — S275 JOH
b, = 100 mm
h, =100 mm
t, =4 mm

A, =14,9-10° mm®
f, =275 N/mm?

O O 00O
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DIAGONAL 2:

0O t,=4mm

o A,=14,910° mm?
o0 f,=275N/mm?*

E = 2,1-10" N/mm’
Angulo diagonales:

Estructura ejemplo de verificaciéon de nudos 79

0,, = 46°

RHS 100x100x4 — S275 JOH
0 b, =100 mm
0 h, =100 mm

Los valores de cédlculo son los siguientes:

o B =067
e y=938

En base a estos valores, las férmulas planteadas en el apartado anterior para los
rangos de validez, dan los siguientes resultados:

Restriccion Valor Obtenido Valor de referencia Resultado
b b
— - (0,1 + 0,01t—°j 0,38 >0 Cumple
0 0
b2 bO
—=—101+0,01— 0,38 >0 Cumple
bO tO -
b
. 18,75 <35 Cumple
0
E b
1,25 [— -+ 9,5 > Cumple
fyl tl - 0
b—l = b—2 = ﬁ = h—2 25 C 1
t, t, t =35 {HRPIe
hO
o 25 <35 Cumple
0
hO
- 1,33 >0,5 Cumple
bO
h,
- 1,33 ) Cumple
b, =
h_h 1 Cumpl
O _ % >
b b, >0,5 umple
hl hZ
b_l = Z 1 <9 Cumple
B 0,67 > 0,35 Cumple
1
(1 —;j -pB 0,22 >0 Cumple
ETSII - UPCT
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Una vez comprobada la validez geométrica del nudo, se han determinado los
intervalos de validez del espaciamiento, y se han elegido unos valores de referencia
intermedios, con el fin de compensar los errores en las operaciones de corte y
soldadura de las diagonales:

Valor Inferior Valor superior Verificacién Valor Adoptado
> b, -0,5(1-p) <b,-15(1-p) > +1, g
>25 mm <75 mm > 8 mm 55 mm

Los esfuerzos axiles internos de calculo de cada barra son los siguientes:
e Esfuerzo en Cordén maximo: Ny g = -464,13 kN

e Esfuerzo en Cordén minimo: Ny g = -166,75 kN
e [Esfuerzo en Diagonal 1: N, ps = -258,34 kN
e [FEsfuerzo en Diagonal 2: N,y = 176,37 kN

Los valores de cédlculo son los siguientes
e Esfuerzo en Cordon entre diagonales:
Ny pi gy = 166,75+258,34-cos 46° = 346,21 kN

— 464,13
n:
51,2-10*-355-10°°

=-0,26

e (Como la tensién es de compresion,

o134 0% (-0,26)

n

=115 perocomomaximok, K <1,0= £k, =10

2

e A =[2-200+150- -8 =3349,98 mm®

2

o V., =25834-5en46°=185,83 kN

-3
. Vpl,Rd _ 355-107° -3349,98 — 686,61 kKN

N

by = %% 1100 =137,70 mm
%
Como se tiene que cumplir que b,; < b,= b,=100 mm se toma: b, =100 mm
10

=-—~—-100=53,33 mm y se cumple que b,, <b,= b,=100 mm

e 15%
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De forma general, de acuerdo al Eurocédigo 3, se realizan las siguientes
comprobaciones de Resistencia del nudo en K con espaciamiento:
Verificacién Valor Valor de Resultado
Obtenido | referencia (IV, z,)
89-k, -
= w St VA / 573,95 kN | >|-25834/kN Cumple
o send,
89k, -
e = S \/_ Ve 573,95 kN >[176,37| kN Cumple
o sen0,
N, = Lo y 954,50 kN | >|-25834|kN Cumpl
== > |- 258, umple
1,Rd 2 \/5 send, M5 ) p
Nogia = 954,50 kN | >[176,37| kN Cumple
Noragar=| (A =4) f0+4,- f0 177322 kN | 2[346,21[kN | Cumple
Nigas = futi (20 =4, 45, +b )75 4224 kN | 2]-25834|kN | Cumple
Noras =Frn ity (21 =41, 4b,4b, )yys | 4224kN | 2[176,37| kN Cumple
f)O tO 2 : h
N —_ 7 ) L +b +b, y 983.26 kN > |— 258,34/ kN Cumple
1,Rd, 4 \/g-senﬁl sen, 1 P M5 ) | | p
N, s = Sty (2:h +b,+b, | /7ys | 983.26 kN >[176,37| kN Cumple
3 sen, | send, ’ ’

Para dar por terminada la verificacién de la eficiencia de los nudos, queda
uinicamente por comprobar el efecto sobre el cordén comprimido de los momentos
flectores causados por las excentricidades obtenidas.

Teniendo en cuenta que el nudo designado con el nimero 2 es el mds solicitado
de los que se forman sobre el cordén superior (comprimido), se realiza la
comprobacién tinicamente sobre él.

Los valores limites de la excentricidad, que dan validez a los cédlculos realizados
con anterioridad para este nudo, son los siguientes:

e Valor minimo: e >2-0,55-h;, = -110 mm

e Valor méximo: e <0,25-4, = 50 mm

Al espaciamiento entre diagonales adoptado para este nudo, ¢ = 55 mm, le
corresponde una excentricidad e = 0,45 mm (En la guia de disefio aparece con signo
negativo por error) (por lo que estd dentro del intervalo de validez). No obstante, se
ha llevado a cabo la comprobaciéon sobre la situacién mds desfavorable, es decir,
suponiendo el espaciamiento, dentro de su rango de validez (25 mm < ¢ < 75 mm), al
que corresponde la maxima excentricidad, esto es:

g =25 mm => e = -15,1 mm
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N,, =166,75 KN N, =464,13 kN
e —— - — - — | — N gy —
RHS 200 x 150 x 8
\‘; =-15,1 mm
.\|‘

258,34 kKN \ 176,37 kN

RHS 100 x 100 x 4 RHS 100 x 100 x 4

Figura 3-30 - Excentricidad en nudo 2

Ngg = Ny = 464,13 kN
Mg, = W% = 2,25 kNm

k = Coef . de ponderacion <1,5

NSd n k. iMS’d S 1 - ) .f}‘,o ) —
NR(I iMRd A‘Rd = X}"AO' Af = 1323,4 kN 7\.}. =

% =0794 = y,= 0,728]

2

0,355 [k}\f"/mmz]

(Clase de seccion del RHS 200 x 150 x 8 en S355J2H: 1 = My, plastico)

=122,12 kNm

Mgy =W . ﬁ%{ = 344000 [mmf'] X

Figura 3-31 - Cilculo de Momentos de la guia del ICT

El momento causado por esta excentricidad sera:
M, = (N,- Ny )-e = (464,13 - 166,75)-0,0151 = 4,49 kNm

Siendo la longitud y la rigidez E-I de los elementos del cordén superior, iguales a

la izquierda y a la derecha del nudo, el momento M, puede distribuirse por igual

sobre ambos elementos, es decir, habrdn de calcularse adicionalmente para:

DEyC
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Tomando de los dos elementos el méds critico, se comprueba ahora como una

viga-columna mediante la ecuacién de interaccion a flexo-compresion:
464,13 2,25
+1,5-
1323,4 122,12

Por lo tanto es imposible que la situacién analizada sea critica, por lo que se

=0,378 <1 teniendo en cuenta que k < 1,5

dan definitivamente como validos los resultados obtenidos anteriormente.

3.9.4 Comprobacion de la eficiencia del nudo 11

El nudo nimero 11 es del tipo K con espaciamiento. Estd formado por riostras
de perfil hueco cuadrado y cordén de perfil hueco cuadrado, por lo que se va a aplicar
el caso simplificado para su comprobacion.

Diagonal 2 Diagonal 1

0 27

Clorden

16 . 9

Figura 3-32 - Detalle del Nudo 11

Los valores de referencia para la comprobacién del dimensionado del nudo 11,
son los siguientes:

e CORDON 0: RHS 120x120x8 — S355 J2H
0 b, =120 mm
0 h, =120 mm
0 t,=8mm
o A,=33,6-10> mm®
o f,=2355N/mm?’

e DIAGONAL 1: RHS 100x100x4 — S275 JOH

b, = 100 mm
h, =100 mm
t, =4 mm

A, =14,9-10° mm®
f; =275 N/mm?
e DIAGONAL 2: RHS 100x100x4 — S275 JOH

O O 00O

0 b, =100 mm
0 h, =100 mm
0 t,=4mm

o A,=14,9-10° mm’
o f,=275N/mm?’
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e FE=2110"N/mm’

e Angulo diagonales: 0,, = 46°

Los valores de cédlculo son los siguientes:

e /=083
e y=17,50

En base a estos valores, las férmulas planteadas en el apartado anterior para los

rangos de validez, dan los siguientes resultados:

Restriccion Valor Obtenido Valor de referencia Resultado
b b
- (0,1 + 0,01t—°j 0,58 >0 Cumple
0 0
b b
2 (0,1 + O,OI—OJ 0,58 >0 Cumple
bO tO -
b
. 15,0 <35 Cumple
0
E b
1,25 [— -+ 9,5 > Cumple
fyl tl - 0
b—l = b—2 = ﬁ = h—2 25 C |
t, ot t <35 {HApIe
hO
o 15 <35 Cumple
0
hO
- 1 >0,5 Cumple
bO
h,
- 1 <9 Cumple
b, =
h_h 1 Cumpl
H_ M >
b b, >0,5 umple
hl h2
— = 1 <9 Cumple
bl 2 -
B 0,83 > 0,35 Cumple
1
(1 - ;j -p 0,037 >0 Cumple

Por ser el cordén un perfil hueco cuadrado,
verificaciones adicionales con el fin de simplificar los cdlculos de las comprobaciones

de esfuerzos:

se realizan las siguientes

Restriccion Valor Obtenido Valor de referencia Resultado
b
t_o 0,15 >15 Cumple
0
ETSII - UPCT
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Restriccion Valor Obtenido Valor de referencia Resultado
bt b, = bitb, 1 >0.6 Cumple
2b, 2b, -
bt b, = hitb, 1 <13 Cumple
2b, 2b, -
B 0,83 <1 Cumple

Una vez comprobada la validez geométrica del nudo, se han determinado los
intervalos de validez del espaciamiento, y se han elegido unos valores de referencia
intermedios, con el fin de compensar los errores en las operaciones de corte y
soldadura de las diagonales:

Valor Inferior Valor superior Verificacién Valor Adoptado
> b, -0,5(1- ) <b, 1501~ ) > 1, +t, g
>10 mm <30 mm > 8 mm 20 mm

Los esfuerzos axiles internos de cdlculo de cada barra son los siguientes:

e Esfuerzo en Cordén méaximo: Nyps = 313,46 kN
e Esfuerzo en Cordén minimo: Nyps = -61,05 kN
e [FEsfuerzo en Diagonal 1: N, g = -258,34 kN
e [Esfuerzo en Diagonal 2: N,y = 258,74 kN

Los valores de célculo son los siguientes

N L BV
33,6107 35510

e (Como la tensién es de compresion,

k=134 0,4-(=0,05)

n

=127 perocomo maximok, <1,0= £k, =10

b

De forma simplificada, de acuerdo al Eurocédigo 3, se realizan las siguientes
comprobaciones de Resistencia del nudo en K con espaciamiento con cordén formado
por perfil hueco cuadrado:

Verificacién Valor Valor de Resultado
Obtenido | referencia (IV, z,)
89 -k -
et = TN */_ 641,53 kN | >|-25834/kN Cumple
e send,
89-k -
rit = S */_ Vs 641,53 kN >(258,74| kN Cumple
sen0,
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Los valores limites de la excentricidad, que dan validez a los cédlculos realizados
con anterioridad para este nudo, son los siguientes:

e Valor minimo: e > -0,55-h, = —66 mm

e Valor méximo: e <0,25-4, =30 mm

Al espaciamiento entre diagonales adoptado para este nudo, ¢ = 20 mm, le
corresponde una excentricidad e = 22,4 mm (En la guia de disefio aparece con signo
negativo por error) (por lo que estd dentro del intervalo de validez).

3.10 COMPROBACION DE LA EFICIENCIA MEDIANTE ORDENADOR

3.10.1 Imtroduccién

Al igual que se hizo con el célculo de esfuerzos en la estructura, se ha realizado
la verificacién del comportamiento de los nudos. Para ello se ha empleando el
programa CIDJOINT v1.38, desarrollado por el CIDECT.

El CIDECT (Comité International pour le Développement et I'Etude de la
Construction Tubulaire), es una asociacién internacional formada por empresas
fabricantes para el estudio y el desarrollo de estructuras utilizando perfiles tubulares.

El programa CIDJOINT se ha desarrollado para comprobar la resistencia de
uniones de acuerdo con las recomendaciones del CIDECT publicadas en las gufas de
diseno del CIDECT - Guia de diseno para nudos de perfiles tubulares rectangulares
(RHS) bajo cargas predominantemente estaticas de J. A. Packer, J. Wardenier, Y.
Kurobane, D.Dutta, N. Yeomans.

i B CIDJOINT 1.38 [c:\programficidjoini\pfc_ict.act]
| archivo Mudo Opriones Vertana  Ayuda

H Nudo Soldado enK - 1

|¥Curdén|| g Erarral ||¥ Baria2 |‘ % Refuer || 3= Multn

Figura 3-33 - Captura de pantalla programa CIDJOINT
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3.10.2 Geometria, simbolos y nomenclatura de CIDJOINT

. +g s
. T //'
., r
Mop | OYMENS2

Mip.op Lesecssscmcasesseces =

Figura 3-34 - Simbolos de nudo en K soldado en CIDJoint

CHS Perfil Tubular Circular
RHS Perfil Tubular Rectangular
SHS Perfil Tubular Cuadrado
bo Anchura externa del cordén SHS o RHS
bl Anchura externa de la barra de relleno SHS ¢ RHS 1
b2 Anchura externa de la barra de relleno SHS o RHS 2
do Diametro exterior del cordén CHS
dl Diimetro exterior de la barra de relleno CHS 1
a2 Didmetro exterior de la barra de relleno CHS 2
e Excentricidad del nude para una unién
- es positiva hacia el exterior de la celosia
g Espaciamiento entre barras de relleno
ho Altura externa del corddn RHS
hl Altura externa de la barra RHS de relleno 1
h2 Altura externa de la barra RHS de relleno 2
to Espesor del perfil tubular del cordén
tl Espesor de la barra de relleno 1
t2 Espesor de la barra de relleno 2
E Médule de Elasticidad
Fy Limite de fluencia del elemento
Mip.o Momento flector en el planc aplicado al cordén
Mip.op Momento flector adicional en el plano aplicado al cordén
Mop.1 Momento flector fuera del plano aplicado a la barra 1
Mop.2 Momento flector fuera del planoc aplicado a la barra 2
No Fuerza axial aplicada al corddén
Nop "Precarga del cordén"™ (fuerza axial adicional en el

cordén en una unién que no es necesaria para resistir a
las componentes horizontales de las fuerzas de las barras
de relleno)

N1 Fuerza axial aplicada a la barra de relleno 1

N2 Fuerza axial aplicada a la barra de rellenoc 2

Beta Relacién de anchura o didmetro entre barra de relleno y
cordén

Thetal Angulo entre la barra de relleno 1 y el corddn

Theta2 Angulo entre la barra de relleno 2 y el cordén
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3.10.3 Hoja de resultados andlisis nudo n°2

B Ver - Soldado Nudo K x|
Barral: SHS Angulol: 46.00 Barra2: SHS Angulo2: 46.00
bl1= 1000 1= 4.0 b2= 1000 2= 4.0
Carga: Carga:
N1 = -258.3 kN N2 = 176.4 kN
Ml.0p = 0.0 kNm M2.0p = 0.0 kNm
Corddn: RHS
bo= 150.0 mm
ho= 200.0 mm
to = 8.0 mm
q = 55.0 mm
e = 0.5 mm
Carga:

No = -464.1

Nop = -166.8

Mip.o = 0.0

Mip.op = 0.0

Figura 3-35 - Datos nudo n°2 en CIDJoint
NUDO N°©2
Proyecto Fin de Carrera UPCT - Dpto. Estructuras y Construccion
DISENO OPTIMO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES SEGUN EL EC3
Antonio Ochoa Fraile
Resultados de nudo en K
Datos Introducidos :
Dimensiones del cordon :
Tipo de perfil: Conformados en frio EUROPEOS RHS
Anchura exterior del cordén b0 = 150.00 mm
Altura exterior del cordén hOo = 200.00 mm
Espesor del cordén t0 = 8.00 mm
Caracteristicas del acero:
Limite de fluencia del cordon fy.0 = 355.00 N/mm2
Excentricidad del nudo e = 0.45 mm
Separacioén entre barras Gap = 55.00 mm
Carga del cordon :
Fuerza axial en el cordén No = -464.13 kN
Fuerza axial en el cordon Nop = -166.75 kN
Momento en el plano en el cordén Mip.o = 0.00 KkNm
Momento en el plano en el cordén Mip.op = 0.00 KkNm
Dimensiones de la barra 1 :
Tipo de perfil: Conformados en frio EUROPEQOS SHS
Anchura externa de la barra 1 bl = 100.00 mm
Altura exterior de la barra 1 hi = 100.00 mm
Espesor de la barra 1 tl = 4._.00 mm
Angulo entre barra 1 y cordén Theta.l = 46.00 Gra
Caracteristicas del acero:
Limite elastico fy = 275.00 N/mm2
Carga de la barra 1 :
Fuerza axial en la barra 1 N1 = -258.34 kN
Momento fuera de plano en barra 1 Mop.1 = 0.00 KkNm
Dimensiones de la barra 2 :
Tipo de perfil: Conformados en frio EUROPEOS SHS
Anchura exterior de la barra 2 b2 = 100.00 mm
Altura exterior de la barra 2 h2 = 100.00 mm
Espesor de la barra 2 t2 = 4._.00 mm
Angulo entre barra 2 y cordon Theta.2 = 46.00 Gra
Caracteristicas del acero:
Limite de fluencia de la barra 2 fy.2 = 275.00 N/mm2
Carga de la barra 2 :
Fuerza axial en la barra 2 N2 = 176.37 kN
Momento fuera de plano en barra 2 Mop.2 = 0.00 kNm
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Informe de resultados:

Ratio de anchura o diametro Beta Beta = 0.67
Area del cordén A.0 = 5124.25 mm2
Moédulo elastico del cordén Wel.O = 282.87 cm3
n = Sigma.0/fy0 (para cordén RHS) n = -0.26
Funcioén de precarga del cordén f(n) = 1.00
Tension axial en el cordén Sigma.0 = -90.58 N/mm2
Anchura eficaz - barra 1 be.1 = 100.00 mm
Anchura eficaz de punzonamiento 1 bep.1 = 53.33 mm
Fact. area a cortante Av (Tabla 3) Alpha = 0.12
Anchura eficaz - barra 2 be.2 = 100.00 mm
Anchura eficaz de punzonamiento 2 bep.2 = 53.33 mm
Tension eficaz a cortante cordon  Av = 3349.98 mm2
Fuerza cortante vertical Y = 185.83 kN
Resistencia a cortante del cordén Vp = 686.61 kN
Fuerza axial max. en cordon espac. NoMax = 346.21 kN
Fuerza de interaccidn en espac. NoRd(gap) = 1819.11 kN
Para la barra 1 :

Fuerza axial en la barra 1 N1 = -258.34 kN
Resistencia plastificacion cordon N1Rd(Cp) = 573.80 kN
Resistencia a cortante del cordén N1Rd(Sh) = 954.50 kN
Resistencia en anchura eficaz N1Rd(Wd) = 422.40 kN
Resistencia a punzonamiento N1Rd(Pu) = 983.26 kN
Verificacioéon de la barra 1 0.61 <1

Para la barra 2 :

Fuerza axial en la barra 2 N2 = 176.37 kN
Resistencia plastificacion cordéon N2Rd(Cp) = 573.80 kN
Resistencia a cortante del cordon N2Rd(Sh) = 954.50 kN
Resistencia en anchura eficaz N2Rd(Wd) = 422.40 kN
Resistencia a punzonamiento N2Rd(Pu) = 983.26 kN
Verificacion de la barra 2 0.42 <1

Unién suficiente

Comentarios de la gufa del ICT:

La comprobacion de la eficiencia del nudo en base al esfuerzo cortante sobre el
cordén N, ., realizada con el software CIDjoint, da como resultado 1.819,11 kN,
sin embargo en el cdlculo manual el valor que se obtiene es de 1.773,22 kN. La
diferencia entre ambos valores reside en que internamente el CIDjoint no considera la
interaccién de los esfuerzos cortantes en el calculo cuando estos no superan el 50% de
la capacidad plédstica a cortante del cordén. En el ejemplo que nos ocupa esto es lo
que sucede, con lo que la fraccién senalada la considera de valor cero:

Este modo de actuar del CIDjoint estd, al dia de hoy, avalado por los expertos
internacionales en la materia. No obstante, como en la normativa no se contempla
esta simplificacién, lo correcto es no considerarla, y asi se ha realizado en el proyecto.
De hecho, al considerar la interaccion de los esfuerzos cortantes, se consigue un
cédlculo més conservador.

DEyC ETSII - UPCT



90 ANALISIS Y DISENO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES SEGUN EL EC3

3.10.4 Hoja de resultados andlisis nudo n°11

8= Ver - Soldado Nudo K

Barral: SHS Angulol: 46.00

Barra2: SHS Angulo2:46.00
b2= 1000 2= 4.0
Carga:

N2 = 2h8.7 kN
M2.0p = 0.0 kNm

b1 = 100.0 1= 4.0
Carga:

N1 = -258.3 kN
M1.0p = 0.0 kNm
Corddn: SHS

bo= 120.0 mm

t0 = 8.0 mm

g = 20.0 mm

e = 22.3 mm

Carga:

No = -61.0

Mop = 313.5

Mip.o = 0.0

Mip.op = 0.0

Figura 3-36 - Datos nudo n°11 en CIDJoint

NUDO N°e11

Proyecto Fin de Carrera UPCT - Dpto. Estructuras y Construccion
DISENO OPTIMO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES SEGUN EL EC3

Antonio Ochoa Fraile
Resultados de nudo en K

Datos Introducidos :

Dimensiones del cordén :
Tipo de perfil: Conformados en frio EUROPEOS SHS
Anchura exterior del cordén b0 =

Altura exterior del cordén hO =
Espesor del cordoén t0 =
Caracteristicas del acero:

Limite de fluencia del cordén fy.0 =
Excentricidad del nudo e =
Separacion entre barras Gap =
Carga del cordon :

Fuerza axial en el cordén No

Fuerza axial en el cordén Nop

Momento en el plano en el cordoén Mip.o
Momento en el plano en el cordon Mip.op
Dimensiones de la barra 1 :

Tipo de perfil: Conformados en frio EUROPEOS SHS
Anchura externa de la barra 1 b1 =
Altura exterior de la barra 1 hi =
Espesor de la barra 1 tl =
Angulo entre barra 1 y cordon Theta.1 =
Caracteristicas del acero:

Limite elastico fy =
Carga de la barra 1 :

Fuerza axial en la barra 1 N1

Momento fuera de plano en barra 1 Mop.1
Dimensiones de la barra 2 :

Tipo de perfil: Conformados en frio EUROPEQOS SHS
Anchura exterior de la barra 2 b2 =
Altura exterior de la barra 2 h2 =
Espesor de la barra 2 t2 =
Angulo entre barra 2 y cordén Theta.2 =

Caracteristicas del acero:

Limite de fluencia de la barra 2 fy.2
Carga de la barra 2 :

Fuerza axial en la barra 2 N2
Momento fuera de plano en barra 2 Mop.2

120.
120
355.

20.

-61.
313.

100.
100.
.00 mm

46.
275.
-258.
.00 kNm
100.
100.
46.
275.

258.
.00 kNm

00 mm

00 Gra
00 N/mm2
34 kN

00 mm
00 mm

00 Gra
00 N/mm2
74 kN
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Informe de resultados:

Ratio de anchura o diametro Beta Beta = 0.83
Area del cordén A.0 = 3360.00 mm2
Médulo eléastico del cordon Wel.O = 112.84 cm3
n = Sigma.0/fy0 (para cordén RHS) n = -0.05
Funcioén de precarga del cordén f(n) = 1.00
Tension axial en el cordén Sigma.0 = 93.29 N/mm2
Anchura eficaz - barra 1 be.1 = 100.00 mm
Anchura eficaz de punzonamiento 1 bep.1 = 66.67 mm
Fact. area a cortante Av (Tabla 3) Alpha = 0.33
Anchura eficaz - barra 2 be.2 = 100.00 mm
Anchura eficaz de punzonamiento 2 bep.2 = 66.67 mm
Tension eficaz a cortante cordon  Av = 2234.23 mm2
Fuerza cortante vertical Y = 186.12 kN
Resistencia a cortante del cordén Vp = 457.93 kN
Fuerza axial max. en cordon espac. NoMax = 134.00 kN
Fuerza de interaccidn en espac. NoRd(gap) = 1192.80 kN
Para la barra 1 :

Fuerza axial en la barra 1 N1 = -258.34 kN
Resistencia plastificacion cordon N1Rd(Cp) = 641.53 kN
Verificaciéon de la barra 1 0.40 < 1

Para la barra 2 :

Fuerza axial en la barra 2 N2 = 258.74 kN
Resistencia plastificaciéon cordéon N2Rd(Cp) = 641.53 kN
Verificacion de la barra 2 0.40 < 1

Unién suficiente

3.10.5 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos con el programa CIDJoint, se puede dar por
validos los célculos realizados de validez en el dimensionado de los nudos, por lo que
pueden ser empleados para la verificacion de la implementaciéon realizada en

MATLAB
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Capttulo 4

Implementacién del programa DINET

41 INTRODUCCION

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (del inglés Graphical User
Interface) es un término muy amplio que hace referencia a un programa informético
que actia de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imdgenes y objetos
graficos para representar la informacién y acciones disponibles en la interfaz. Su
principal uso, consiste en proporcionar un entorno visual sencillo para facilitar la
comunicacién entre el usuario y el software implementado en wun ordenador.
Habitualmente las acciones se realizan mediante manipulacién directa, para facilitar
la interaccién del usuario con el ordenador. Surge como evolucién de las interfaces de
linea de comandos que se usaban para operar los primeros sistemas operativos y es
pieza fundamental en un entorno grifico. Como ejemplos de interfaz gréfica de
usuario, cabe citar los entornos de escritorio Windows, el X-Window de GNU /Linux
o el de Mac OS X, Aqua.

En el contexto del proceso de interacciéon persona-ordenador, la interfaz gréfica
de usuario es el artefacto tecnolégico de un sistema interactivo que posibilita, a través
del uso y la representacion del lenguaje visual, una interaccién amigable con un
sistema informatico.

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es
una herramienta de software matemédtico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M).

Entre sus prestaciones bésicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementaciéon de algoritmos, la creacién de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con
otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas
adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de
simulacién multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademés,
se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas
(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

Una de las tantas herramientas con la que cuenta MATLAB, es la creacién de
GUIs. La forma de implementar las GUI con MATLAB es crear los objetos y definir
las acciones que cada uno va a realizar. Al usar GUIDE obtendremos dos archivos:
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e Un archivo FIG — Contiene la descripcién de los componentes que
contiene la interfase.

e Un archivo M — Contiene las funciones y los controles del GUI asi como
el callback

Un callback se define como la acciéon que llevard a cabo un objeto de la GUI
cuando el usuario lo active. Cuando se crea en el archivo FIG un objeto del tipo
botén, o ventana, automédticamente se crea en el archivo M asociado, un callback
cuyo nombre contiene el TAG del objeto.

Las ventajas de emplear MATLAB y la razén por la que se ha escogido para el
desarrollo del programa DINET, es que, por una parte su entorno y lenguaje de
programacién es similar en sus funciones bésicas al que se puede obtener con otros
entornos, y ademds, ofrece la posibilidad de utilizar funciones avanzadas, como por
ejemplo funciones de optimizacién, ademds de facilitar el uso de matrices y por
supuesto, la posibilidad de ampliar sus funciones con el empleo de las cajas de
herramientas (toolbox). Todo ello facilita, no sélo el desarrollo de la versién actual
del programa, sino que abre un amplio abanico de posibilidades de ampliacién y
mejora de sus prestaciones para futuras versiones.

4.2 PROGRAMACION EN MATLAB
4.2.1 Descripcion general del entorno GUIDE de MATLAB

GUIDE es la herramienta de desarrollo de GUI de MATLAB. Provee una serie de
herramientas que simplifican el proceso de distribucién de componentes en la ventana
grafica y la programacién de cada uno de estos componentes.

Usando el editor de GUIDE, se puede completar una GUI fécilmente,
arrastrando los posibles componentes desde un cuadro de selecciéon hasta el drea de la
ventana. Entre los componentes a utilizar estan:

e Ventanas gréficas
Paneles para seleccién de opciones
Ventanas de introduccion de datos
Ventanas desplegables
Ventanas con listas de seleccion
Texto fijo
Barras deslizantes
Botones
Casillas de validacién
Tablas de datos

Ademas, GUIDE permite la creacién de forma sencilla de barras de ment, asi
como de ments contextuales, que se pueden vincular con lo que estd sucediendo
dentro de la ventana grafica.

También proporciona amplias opciones para personalizar el entorno, mediante
definicién de colores, tipos de texto, herramientas para alinear componentes, facilidad
para establecer el orden de tabulacién, y un cuadro para poder visualizar todos los
componentes de la ventana gréfica, indicando las jerarquias existentes.
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Segtin se va modificando la GUI, de forma simultanea, se completa el archivo .m
que contiene las opciones para programar cada uno de los componentes, utilizando
como identificador en ambos entornos una etiqueta de referencia (Tag).

4.2.2 Inicio del diseno de la GUI

El proceso de diseno de la GUI comienza por decidir la composicién de la
ventana de forma general, considerando si se van a utilizar varias ventanas o una

lnica ventana.
Para el desarrollo del programa DINET, se ha decidido implementar todo el

entorno grafico en una unica ventana, tratando de ofrecer una visién completa del
problema al proyectista que esté utilizando el programa. Este hecho, es el primer
aspecto diferenciador con respecto a otros programas existentes en el mercado, y por
lo tanto parte del reto adquirido al iniciar su programacion.

-} DINET v1.0
Ayuda ,
DISENO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES (EN 1993-1-8:2005/AC:2009)
| Datos Generales C1/C2 - Cordén Soldaduras
| Prayasts Estructura ICT perfi ‘ Material Espesor de garganta de soldaduras
1 | v | :
Ref.Provecto  PFC [iis200x150% R =355 FORCT I | in 3 mm Proyectado| 50| nm
Direceién Damicilio de la Obra @0 Oae Longtud 10.000 DZ-\ fm
Proyectista AOF [Descripsisn Pertil ] eabada [cont. Frin ~| Esfuerzos en el Hudo N “
Fecha epiiemtre 201 E. Al M. Flector | Ratia Perfil N
| = - Di (k) (k') | Estimado L c1
g 1 D1 - Diagonal 1 s E L8 [
s 2 Pertil Material s 106 75 0.0 .08 G L
I P Cordén 2
; |sHstooxtoms  v|  [sersroBoT v 2 (L BEY 028,
| Estado de Carga — Diagonal | 258,34 0.00 063
(Ol @I Longitud 1.000)m Diagonal 2 176.37 000 043
ipcic i 460
Tipo de liudo Descripcisn Pertl Anguio
) Mudoen T
) udda en K {+ D2 - Diagonal 2 Comprobacién Validez Geométrica
- Pertl Material P i
) Nudoen X k ! § Parametros de la unian Cumple | | . ) .
[ [ Comprobacion Resistencia del Hudo
) e i sisto0aome  w|  szrsrosor v Relacien minims anchura diagonsles/anchura cordén
== N N 1 S v Tipo de fallo Cumple | Ratio
O @ O Lortud 1,000 Relaciin méxima anchurafespesor de los diagoneles _
% w0l Relacion maxima alturafespesor de las disgonales Rotura de la cara del cordan = 045
O tudoenkr Rescripeiig Renil LS | Relacisn méxima anchura/espssor de las disg. compr Ratura por est. cortante del cordon 0z
Relacitn méxima aftura/espesor de las diag. compr. Rotura de la diagonalimortants 0st
Gegmetriadel Nixdo M- Montante Relacidn méxima afturafanchura de las diagonales F‘Uﬂmnﬂ@em de ba cara clel corddn 0.25
Peri Meterial Relacién minima stura/anchura de las dagonales Werificacion de soldaduras 046
Excentriciciad (mm) e 5 5
‘.._1_1_0_0 i_'o_s'l \_so_'ﬂ s | Re\acla‘r\ méxima anchuralfespesor del curdon
min | =1100] | i € : Relacicn méxima atura/espesor del carddn
1
o0° 80° 2.000 Relacidn maxima anchura/espesor del corddn compr. v
Espaciamients (mm) @r O ot | 2666m et 3 ’ 2
i : Descripsién Pl Relacion méxima sturafespesor del cordsn compr.
mint| 250) ¢ 551 =] Relacion maxima sfturafanchura del cordan
i | ol | e | 1 Relacidn minima aftura/anchura del cordan
e 92 Coeficiente de Seguridad
Diagoral solspada () Diag. 1 (5 Disg. 2 Gammamz| 125 | Gommams| 100 |
c
= Comprobacion Yalldez del hudo ~| =
Se ha completada satisfactorimente la verificacion de la validez geométrica | M‘ Ratio
Se ha completardo satisfactoriamente la verificacion de s condiciones de Resistencia Validoz liudo_|
El ratio genersl de I3 unisn e: 05116 | sixiszNliHo
= Genera Informe | :
Intorme com it isbis i

Figura 4-1 - Ventana principal DINET

Como forma de estructuracién, se han empleado los componentes panel para
agrupar botones y ventanas, con el fin de identificar el fin de cada uno de ellos.

Para incrementar la velocidad en el proceso de comprobacién, se han agrupado
las principales etapas del cdlculo en tres botones que se activan y desactivan en
funcién del estadio actual de verificacién.

La selecciéon del tipo de nudo se realiza mediante una serie de puntos de
seleccion, dentro de un panel, que de forma automética sélo permite que esté activo
uno de ellos. Junto a la relacién de posibles tipos de nudo, se ha anadido una ventana
grafica estdtica, donde se reproduce una imagen fija para cada tipo de nudo, con el
fin de facilitar su interpretacién de forma visual.
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La seleccion del tipo de perfil y material de cada barra se realiza a través de
ventanas desplegables, debido a la gran cantidad de opciones a escoger.

Para la comprobacién de los pardmetros de los perfiles seleccionados para cada
barra, se ha optado por abrir una ventana auxiliar flotante, emergente con la
pulsacion del botén de “Descripcion perfil”, que facilita la visualizacién de todos los
pardametros, ademds de tener una ventana de representaciéon grafica a escala, de la
seccion del perfil, con la rotacién escogida.

) Descripcion del Corddn

RHS 200x150x8 - 0° Altura () 2000

Anchura (k) 1500 pim
Ezpesar (g) &0 mim
Masa 40.20 g

Area 51.20 | em2

W Inercia vy 2820.00 .oy
M.Inercia (1zz) 181600 cmg
MEldst (elyy) | 283.00 g
M Eléist (Wislzz) 242.00 | em3
M Plést (Wialyy) 344.00 cp3
M Plézt (Wplzz) 2683.00 o3
b Tarzidn (it SEE5.00 ~ma

Figura 4-2 - Ventana Descripcién Perfil

Para la introduccién de los esfuerzos se ha escogido un componente tabla, ya
que permite tener agrupados en un mismo cuadro los esfuerzos de todas las barras,
ademds de disponer de una columna adicional donde se muestra el ratio aproximado
de validez de la barra.

La representacién de los resultados, tanto de la validacién geométrica como de
la comprobacién del cumplimiento de las resistencias al fallo, se realiza utilizando
también elementos tabla, ya que permite agrupar todos los tipos de comprobacién o
fallo en lineas sucesivas, que ademads pueden cambiarse en funcién de los resultados a
mostrar. GUIDE ademads permite configurar una columna con casillas de validacion,
que ofrecen una visién rapida e intuitiva del cumplimiento de las condiciones.

Se han aprovechado las facilidades de representacién gréfica para mostrar a
tiempo real las modificaciones realizadas en el nudo en una ventana gréfica.

Por 1ltimo, se ha utilizado un componente de lista de seleccién para mostrar los
comentarios que se van realizando durante la ejecucion del programa. La elecciéon de
este tipo de componente es por la comodidad de poder utilizar la barra deslizante
lateral para poder acceder al histérico de comentarios introducidos.

Para la representaciéon del informe se ha optado por abrir el archivo
directamente en el bloc de notas, con el fin de facilitar las labores de edicién,
guardado e impresién.
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En algunas ocasiones, se producen errores de tal envergadura que se avisa
mediante una ventana de error, predefinidas por MATLAB, independientemente de
que ademads se realice la correspondiente anotacién en la ventana de comentarios.

Por 1ltimo, indicar que se ha incorporado en una barra de ment, una persiana
de Ayuda, donde se ofrece por un lado la posibilidad de abrir el manual de usuario en
formato pdf, y por otro lado, se ha implementado una ventana donde se indican los
créditos relativos al programa. Dicha ventana es estdtica y tinicamente tiene un botén
que permite cerrarla una vez leido.

4.2.3 Gestién de variables

Cuando se inicia la ejecucién de un GUI realizada mediante MATLAB, el programa
genera una variable tipo estructura llamada handles. Dicha estructura hace referencia
a la GUI correspondiente, y almacena en sus miembros cada uno de los pardmetros
relacionados con cada uno de los componentes de la GUI.

Todas las funciones asociadas a los componentes de la GUI utilizan como una de
las variables de entrada la estructura handles. Esto permite considerar que los valores
almacenados dentro de la estructura pueden ser utilizados en cualquier funcién, como
si de variables globales se tratara.

Ademas de dichos miembros, creados por el programa por defecto, he creado un
miembro denominado handles.PFC, donde se almacenan los valores de las variables
(en este caso submiembros) que necesita DINET para poder relacionarse con el resto
de funciones, sin necesidad de crear variables globales.

Ejemplos de los miembros programados més representativos son:

e Bases de datos de perfiles:

O handles.PFC.bp.caract
0 handles.PFC.bp.denom
e Bases de datos de materiales:
O handles.PFC.bm.caract
0 handles.PFC.bm.denom
e Tipo de nudo:
0 handles. PFC.nudo
e Angulo de rotacién de los perfiles de cada barra:
0 handles.PFC.aperfil

o Esfuerzos de las barras:

0 handles.PFC.Esfuerzos

e FEstadio de validez de los cédlculos:

0 handles.PFC.validez: Esta variable puede tener los siguientes valores:
= 3 > No se ha verificado nada
= 2 > Se ha comprobado la validez general satisfactoriamente
(habilita el botén “Validez Nudo”)
= 1 > Se ha comprobado la validez geométrica satisfactoriamente
= 0 > Se ha comprobado la resistencia del nudo (habilita el
botén “Informe”)

Ademas, se almacenan también los valores antiguos de cada una de las ventanas
de introduccién de datos, con el fin de poder reescribirlo en caso de que el nuevo
valor no tenga el formato o rango vélido.
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4.2.4 Relaciéon de archivos

Ademéds de crear la GUI de la ventana principal, y de las ventanas auxiliares de
descripcion del perfil y de créditos, para la programacion de DINET se han tenido
que crear una serie de archivos con funciones auxiliares, que contienen subrutinas que
se ejecutan de forma repetida en distintas fases del programa.

A continuacién se va a mostrar la relaciéon de funciones existentes, por orden
alfabético, con una breve descripcién de sus funciones:

Crea_ Avisos: incorpora un nuevo comentario al historial existente y fija el
nuevo historial en la ventana comentarios.

Crea_ Informe: realiza la funcién de crear cada una de las lineas que han de
incorporarse al informe de resultados.

CreaTR: Crea la tabla de resultados a partir de los resultados obtenidos.
CreaTVG@G: Crea la tabla de Validez Geométrica, a partir de los resultados
del andlisis geométrico del nudo.

Creditos: GUI que abre una ventana con los créditos.

Datosexcen: Rellena las ventanas con los datos de excentricidad,
espaciamiento y sus limites con los valores obtenidos del cédlculo.

Datosnudo: Rellena las ventanas con los datos correspondientes a los perfiles.
Descr _perfil: GUI con los pardmetros del perfil de la barra correspondiente
dibReprnudo: Funcién que realiza la representacién grafica del nudo, a
escala, en la ventana grafica.

dibTiponudo: Funcion que realiza la visualizacion de la imagen
correspondiente al tipo de nudo escogido.

DINET: GUI principal del programa

Espaciamiento: funciéon que calcula el espaciamiento a partir de los datos del
nudo y de la excentricidad.

Ezxcentricidad: funcién que calcula la excentricidad a partir de los datos del
nudo y del espaciamiento

Garg_sin_ solape: Realiza los cédlculos necesarios para saber las tensiones a
las que estdn sometidas las soldaduras de un perfil.

IniDINET: Programa que se ejecuta al iniciar DINET, que sirve para cargar
las bases de datos de perfiles y materiales, ademéds de establecer los valores
por defecto para la GUI.

Paramperfil: Obtiene a partir de los pardametros de las barras, los
pardametros de altura, anchura, espesor y material, para ser utilizados en los
célculos.

Ratio esfuerzos: Funcién que permite obtener los ratios aproximados de los
esfuerzos para cada barra, para incluirlos en la tabla de esfuerzos.
Selectboton: Subrutina que activa o deshabilita los botones de Validez nudo
e Informe, segiin el estadio de comprobaciéon en la que se encuentre el
programa.

Selectnudo: Subrutina que activa o deshabilita las ventanas de las distintas
barras, de acuerdo al nudo escogido.

SHR.pfc: base de datos de perfiles huecos rectangulares

SHS.pfc: base de datos de perfiles huecos cuadrados
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Tabla_ esfuerzos: Subrutina que realiza el montaje de la tabla de esfuerzos, a
partir de los valores de esfuerzos y los ratios.

V_ga: Funcién para la verificacion del cumplimiento de las condiciones de
validez generales.

V_gb: Funcién que obtiene los esfuerzos de acuerdo a las barras implicadas
en el nudo y discrimina las comprobaciones geométricas a realizar segiin el
tipo de nudo.

V_gbKe: Funcién que calcula las funciones de referencia para la
comprobacién de la validez geométrica de los nudos en K y N con
espaciamiento.

V_gbT: Funciéon que calcula las funciones de referencia para la
comprobacién de la validez geométrica de los nudos en T, Y y X.

V_grKe: Funcién que calcula las funciones de referencia para la
comprobacién de la resistencia de los nudos en K y N con espaciamiento, asf
como de las soldaduras

V_grT: Funcién que calcula las funciones de referencia para la
comprobacién de la resistencia de los nudos en T, Y y X, asf como de las
soldaduras.

Verifexc: Subrutina que comprueba si la excentricidad y el espaciamiento
estdn dentro de los limites calculados.

VerifNRd: Subrutina que compara los esfuerzos con los valores obtenidos
mediante el programa V_gr*, segin corresponda.

VerifVgb: Subrutina que verifica el cumplimiento de las condiciones de
validez geométrica a partir de los valores calculados en V _gb* segin
corresponda.

Ademads, para el almacenamiento de las imagenes que se utilizan para describir
cada tipo de nudo, se utiliza la carpeta “im&dgenes”, situada en la carpeta principal.
El manual del usuario también se encuentra en la carpeta principal.

4.2.5 Descripcion del programa principal DINET

Todos los archivos .m asociados a GUI elaborados mediante GUIDE, tienen una
primera funcién, que no debe ser modificada.
A continuacién tienen la funcién que unicamente se ejecuta al inicio, que en este

CasSoO es:

>> function DINET OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

Dentro de esta funcién se incluye:

la ejecucién de la funcién iniDINET

la inicializacién de los botones de validez del nudo e informe

el posicionado de la ventana en el centro de la pantalla

el dibujo inicial del nudo en la ventana gréfica

la seleccién de la imagen correspondiente al nudo por defecto seleccionado
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Después siempre aparece una funcién que se ejecuta cuando se finaliza el
programa o se cierra:

>> function varargout = DINET OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

En esta funcién tnicamente se incluye el borrado de la ventana.

A continuacién aparecen cada una de las funciones asociadas a los componentes
definidos al realizar el layout de la GUI.

Estas funciones tienen como nombre la etiqueta (Tag) del componente en la
GUI, seguidas del término _Callback y se ejecutan cuando se produce algin cambio o
seleccién en el componente correspondiente.

Ademads, con cada componente se crea otra funcién adicional, cuyo nombre
también empieza por la etiqueta y termina con el término _CreateFcn, que se
encarga de ejecutarse durante la creacién del componente, después de haber fijado
todas sus propiedades definidas en el archivo .fig. Estas funciones no se han
modificado para ningin componente, por lo que no se volverd a hacer mencién de
ellas.

4.2.5.1 Funciones correspondientes a los componentes del panel de Datos

Generales

Todos los componentes del panel de Datos Generales son ventanas de introduccién de
datos, que por no corresponder con ningtn cédlculo, no llevan asociadas ninguna
rutina en sus funciones Callback, por lo que todas ellas aparecen vacias.

4.2.5.2 Funciones correspondientes a los componentes del panel de Tipo

de Nudo

Este panel estd formado por 6 puntos de seleccién y una ventana gréfica. La ventana
grafica no tiene ninguna funcién asociada.

Los puntos de seleccién, correspondientes cada uno de ellos con un tipo de nudo,
al estar insertados dentro del panel Tipo de Nudo, no llevan asociada funcién
directamente, sino que es el propio panel el que tiene asociada la funcién:

>> function Pan_tipo_nudo_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles)

Esta funcién es exclusiva de los paneles y se ejecuta cuando cambia el botén o
punto de seleccién insertado en su interior. El panel también controla que no pueda
estar activo mas de una seleccién a la vez.

Al ejecutarse esta funcién, devuelve el valor nuevo del punto seleccionado,
identificado mediante su etiqueta.

Las acciones realizadas a partir de ese momento son:

e Se actualiza la variable del programa que se ha escogido para almacenar el

tipo de nudo (‘T’, ‘Y’, ‘X’, ‘K’, ‘N’ o ‘KT"):
0 handles.PFC.nudo
e Se actualiza el estadio de validez al valor 3.
e Se obtiene la excentricidad si corresponde por el tipo de nudo.
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e Se obtienen los nuevos ratios de esfuerzos
e Se actualiza la representacién gréafica del nudo
e Se actualiza la imagen fija del tipo de nudo

4.2.5.3 Funciones correspondientes a los componentes del panel de
Geometria del Nudo

Este panel estd formado por 5 ventanas no editables, que reflejan los valores limite de
la excentricidad y los espaciamientos. Dichas ventanas no disponen de comandos en
sus funciones asociadas.

Ademads hay 3 ventanas editables, una para la excentricidad, y otras dos para
los espaciamientos.

La funciéon Callback que se ejecuta cuando se activa la ventana de la
excentricidad es la siguiente:

>> function Ventana_ excentricidad_Callback(hObject, eventdata, handles)

Dicha funcién tiene por objeto realizar las siguientes acciones:

e En primer lugar se verifica si el valor introducido es un nimero. En otro
caso devuelve la ventana al valor antiguo y da un mensaje de error.

e A continuacién se obtienen los valores actualizados del espaciamiento de
acuerdo a la nueva geometria.

e Se avisa de posibles errores si la excentricidad o espaciamiento no estdn
entre los valores limite.

e Se actualizan las variables con los nuevos valores de excentricidad y
espaciamiento.

e Se actualiza el estadio de validez al valor 3.

e Se actualiza la representacién grafica del nudo.

Las funciones Callback que se ejecutan cuando se activan las ventanas del
espaciamiento de la diagonal 1 o del espaciamiento de la diagonal 2 son las siguientes:

>> function Ventana_espaciamiento_diagonall_Callback(hObject, eventdata,
handles)
>> function Ventana espaciamiento_diagonal2_Callback(hObject, eventdata,
handles)

Dichas funciones tiene por objeto realizar las siguientes acciones:

e En primer lugar se verifica si el valor introducido es un nimero. En otro
caso devuelve la ventana al valor antiguo y da un mensaje de error.

e A continuacién se obtienen los valores actualizados del espaciamiento de la
otra diagonal y de la excentricidad de acuerdo a la nueva geometria.

e Se avisa de posibles errores si la excentricidad o espaciamiento no estdn
entre los valores limite.

e Se actualizan las variables con los nuevos valores de excentricidad y
espaciamiento.

e Se actualiza el estadio de validez al valor 3.

e Se actualiza la representacién grafica del nudo.
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Por 1ltimo, dentro del mismo panel, se ha incluido un subpanel, que contiene 2
puntos de seleccién, referidos a si la diagonal 1 o la diagonal 2 es la diagonal solapada
en caso de solape.

La funcién Callback que se ejecuta cuando se modifica el valor de dichos puntos
es:

>> function Pan_diagonal _solapada_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata,
handles)

Las acciones a realizar cuando se ejecuta esta funcién son:

e Asigna el valor de la diagonal solapada (1 o 2) a la variable:
0 handles.PFC.diagonal_solapada

e Se actualiza el estadio de validez al valor 3.

e Se actualiza la representacién grafica del nudo.

4.2.5.4 Funciones correspondientes a los componentes de los paneles de
las barras del nudo (Cordon, Diagonal 1, Diagonal 2 y

Montante)

Estos paneles estd formado por componentes de distinto tipo, pero para todos los
tipos de barras se repiten una serie de componentes con una estructura similar, por lo
estos serdn los que se describan en primer lugar, de forma conjunta para los cuatro
tipos de barras.

En primer lugar todas las barras disponen de una ventana de persiana que
permite elegir el tipo de perfil. La ventana contiene la base de datos cargada durante
la ejecucién de la funcién iniDINET, tanto de los perfiles SHR como SHS, y en este
orden.

Las funciones Callback que se ejecutan cuando se despliegan dichas ventanas
son:

>> function Pop_perfil_cordon_Callback(hObject, eventdata, handles)

>> function Pop_perfil_diagonall Callback(hObject, eventdata, handles)
>> function Pop_perfil_diagonal2_Callback(hObject, eventdata, handles)
>> function Pop_perfil_montante_Callback(hObject, eventdata, handles)

Las acciones a realizar cuando se ejecutan estas funciones son:

e Se actualiza la variable del programa que almacena el valor antiguo del tipo
de perfil:

0 handles.PFC. Tperfil_viejo

e Se actualizan los valores limite de la excentricidad y el espaciamiento.

e Se avisa en caso de que el tipo de perfil con el material existente no sea un
suministro estandar.

e Se actualiza el estadio de validez al valor 3.

e Se obtienen los nuevos ratios de esfuerzos

e Se actualiza la representacion grifica del nudo.
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Todas las barras disponen de una ventana de persiana que permite elegir el
material. La ventana contiene la base de datos cargada durante la ejecucién de la
funcién iniDINET, de los materiales S235H, S275H, S355H de acuerdo a las normas
EN 10210-1 y EN 10219-1, correspondientes a las condiciones de suministro de los
perfiles huecos para construcciéon acabados en caliente, y soldados y conformados en
frio, respectivamente. Estos valores son inferiores a los indicados en la norma EN
1993-1-1 y ofrecen por lo tanto valores m&s conservadores en el cédlculo de las
soldaduras, ya que cambian los intervalos de espesores. En cualquier caso, se han
implementado estos, por ser las normas EN 10210-1 y EN 10219-1 més actuales. Los
valores introducidos son para perfiles de espesores entre 3 y 16 mm.

Las funciones Callback que se ejecutan cuando se despliegan dichas ventanas
son:

>> function Pop_material _cordon_Callback(hObject, eventdata, handles)

>> function Pop_material _diagonall Callback(hObject, eventdata, handles)
>> function Pop_material _diagonal2_Callback(hObject, eventdata, handles)
>> function Pop_material_montante_Callback(hObject, eventdata, handles)

Las acciones a realizar cuando se ejecutan estas funciones son:

e Se actualiza la variable del programa que almacena el valor antiguo del
material:

0 handles.PFC.Mperfil _viejo

e Se avisa en caso de que el material seleccionado, con el tipo de perfil
existente no sea un suministro estandar.

e Se actualiza el estadio de validez al valor 2 (no afecta a la validez general)

e Se obtienen los nuevos ratios de esfuerzos.

Los perfiles de cada barra, en caso de ser rectangulares tienen 2 posibles
posiciones para su ensamblaje en el nudo. Dichas posiciones se han representado en
DINET mediante dos puntos de seleccién: uno indicando 0° (posicién de méxima
inercia — eje y -) y el otro 90° (posicién de minima inercia — eje z -). Para contener y
seleccionar dichos puntos se ha empleado un subpanel de seleccion.

Las funciones Callback que se ejecutan cuando se modifica el valor de dichos
puntos son:

>> function Pan_rotacion_cordon_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata,
handles)

>> function Pan_rotacion_diagonall_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata,
handles)

>> function Pan_rotacion_diagonal2_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata,
handles)

>> function Pan_rotacion_montante_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata,
handles)

Las acciones a realizar cuando se ejecuta alguna de estas funciones son:
e Asigna el valor de la rotacién (0 para 90° y 1 para 0°) a la variable:
0 handles.PFC.aperfil
e Se actualizan los valores limite de la excentricidad y el espaciamiento.
e Se actualiza el estadio de validez al valor 3.
e Se obtienen los nuevos ratios de esfuerzos.
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e Se actualiza la representacion grifica del nudo.

La longitud de cada perfil se introduce a través de una ventana de introduccién
de datos editable.

Las funciones Callback que se ejecutan cuando se modifica el valor de las
ventanas de longitud son:

>> function Ventana_ longitud_cordon_Callback(hObject, eventdata, handles)
>> function Ventana_ longitud _diagonall_ Callback(hObject, eventdata,
handles)

>> function Ventana_longitud_diagonal2_Callback(hObject, eventdata,
handles)

>> function Ventana_ longitud_montante_ Callback(hObject, eventdata, handles)

Dichas funciones tienen por objeto realizar las siguientes acciones:

e En primer lugar se verifica si el valor introducido es un nimero mayor que
cero. En otro caso devuelve la ventana al valor antiguo y da un mensaje de
error.

e A continuacién se actualizan las variables con los nuevos valores de longitud.

e Se actualiza el estadio de validez al valor 3.

Todas las barras disponen de un botén “Descripcién Perfil” que abre una nueva
ventana con los pardmetros almacenados en la base de datos, asi como realiza una
representacion grafica de la seccién real del perfil, en la posicion de rotacién
seleccionada.

Las funciones Callback correspondientes tienen como tinica accién la de llamar a
la funcién Descr perfil:

>> function Boton_perfil_cordon_Callback(hObject, eventdata, handles)

>> function Boton_perfil _diagonall Callback(hObject, eventdata, handles)
>> function Boton_perfil _diagonal2_Callback(hObject, eventdata, handles)
>> function Boton_ perfil _montante Callback(hObject, eventdata, handles)

En los célculos de la resistencia del nudo, se precisa conocer el acabado del perfil
del cordén para seleccionar el coeficiente de imperfeccion a:

e Acabado en caliente

e (Conformado en frio

Teniendo esto en cuenta, se ha anadido una ventana desplegable con las 2
posibilidades de acabado comentadas, debajo de la ventana de longitud, tdnicamente,
del panel del cordon.

La funcién Callback correspondiente es:

>> function Pop_acabado_Callback(hObject, eventdata, handles)

Esta funcién tiene como acciones:
e Almacenar el valor del acabado (1 — acabado en caliente y 2 — conformado
en frio) en la variable correspondiente:
0 handles.PFC.acabado
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e Se actualiza el estadio de validez al valor 1 (no afecta a la validez geométrica
ni general)

Los dngulos de las diagonales con respecto al cordén se introducen a través de
unas ventanas de introduccién de datos editables de los paneles de la diagonal 1 y de
la diagonal 2, dnicamente.

Las funciones Callback que se ejecutan cuando se modifica el valor de las
ventanas de dngulo son:

>> function Ventana_angulo_diagonall_Callback(hObject, eventdata, handles)
>> function Ventana_angulo_diagonal2_Callback(hObject, eventdata, handles)

Dichas funciones tienen por objeto realizar las siguientes acciones:

e En primer lugar se verifica si el valor introducido es un niumero, y si el
dngulo con el cordén o con el montante es mayor que 30°. También se
comprueba que el dngulo introducido es menor de 90°. En otro caso devuelve
la ventana al valor antiguo y da un mensaje de error.

e A continuacién se actualizan las variables con los nuevos valores del dngulo.

e Siel nudo es en K y el dngulo entre las 2 diagonales es inferior a 30° indica
un aviso en comentarios, pero no muestra un error porque puede corregirse
cambiando el dngulo de la otra diagonal.

e Se actualizan los valores limite de la excentricidad y el espaciamiento.

e Se actualiza el estadio de validez al valor 2 para nudos en Y y X, y al valor
3 para el resto de nudos.

e Se actualiza la representacién grafica del nudo.

4.2.5.5 Funciones correspondientes a los componentes del panel de

Coeficiente de Seguridad

Este panel estd formado por 2 ventanas de introduccién de datos, editables, que
permiten modificar los coeficientes de seguridad de las soldaduras y del célculo de la
resistencia del nudo. Ambas ventanas tienen los valores por defecto que indica la
norma EN 1991-1-8.

Las funciones Callback que se ejecutan cuando se modifica el valor de las
ventanas de los coeficientes de seguridad son:

>> function Ventana gammaM2_Callback(hObject, eventdata, handles)
>> function Ventana gammaM5 Callback(hObject, eventdata, handles)

Dichas funciones tienen por objeto realizar las siguientes acciones:

e En primer lugar se verifica si el valor introducido es un nimero mayor que
cero. En otro caso devuelve la ventana al valor antiguo y da un mensaje de
error.

e A continuacién se actualizan las variables con los nuevos valores del
coeficiente de seguridad V¥ Vi

e Se actualiza el estadio de validez al valor 1 (ya que los cambios no afectan a
las condiciones de validez generales ni geométricas)
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4.2.5.6 Funciones correspondientes a los componentes del panel de

Soldaduras

Este panel estd formado por una ventana no editable, que indica el valor minimo que
ha de tener el espesor de garganta de la soldadura. Dicho valor es fijo, de acuerdo a
las indicaciones de la norma EN 1993-1-8 en su apartado 4.5.2, donde indica que el
espesor de garganta efectivo de una soldadura en dngulo no deberia ser inferior a 3
mm.

La otra ventana de este panel es editable, y permite introducir el valor del
espesor de garganta de todas las soldaduras del nudo.

La funcién Callback correspondiente es:

>> function Ventana_soldadura Callback(hObject, eventdata, handles)

Esta funcién tiene como acciones:

e En primer lugar se verifica si el valor introducido es un nimero mayor que el
minimo indicado en la otra ventana. En otro caso devuelve la ventana al
valor antiguo y da un mensaje de error.

e A continuacién se actualiza la variable con el nuevo valor del espesor de
garganta.

e Se actualiza el estadio de validez al valor 1 (ya que los cambios no afectan a
las condiciones de validez generales ni geométricas)

4.2.5.7 Funciones correspondientes a los componentes del panel

Esfuerzos en el Nudo

Este panel estd formado por una tabla con las filas configurables en funcién de las
barras que participan, segin el tipo de nudo y 3 columnas. La primera de ellas es
editable y permite introducir los esfuerzos axiles en kN. La segunda columna permite
introducir los momentos flectores de cada barra en kN-m, pero estd provisionalmente
deshabilitada al no haberse resuelto completamente el calculo de momentos en la
version actual del programa. La tercera columna no es editable y permite visualizar
los ratios estimados del anélisis estatico de las barras.

Las tablas generan un tipo especial de funcién denominado CellEditCallback,

que se ejecuta cuando se introduce algin dato nuevo en alguna de las celdas editables
de la tabla:

>> function Tabla_esfuerzos CellEditCallback(hObject, eventdata, handles)

La variable eventdata es una estructura que contiene 5 miembros:

e Indices: que indica la posicién en fila y columna de la celda editada
e PreviousData: que guarda el valor antiguo de la celda.

e EditData: con el texto nuevo introducido.
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e NewData: Texto introducido convertido al formato establecido al definir el
tipo de columna. En caso de no poder realizarse la conversion, se devuelve
un valor vacio.

e FError: Mensaje de error en caso de que no se haya podido realizar la
conversion comentada anteriormente.

Las acciones realizadas en esta funcién son las siguientes:

e En primer lugar se verifica si el valor introducido es un nimero. En otro
caso devuelve la celda al valor antiguo y da un mensaje de error.

e Se identifica el tipo de barra donde se ha producido la modificacién, ya que
dependiendo del tipo de nudo, las filas tienen unas barras u otras.

e Almacena el valor del nuevo esfuerzo en la variable correspondiente:

0 handles.PFC.Esfuerzos

e Obtiene los ratios estimados de los esfuerzos en las barras de nuevo.

e Se actualiza el estadio de validez al valor 2 (ya que los cambios no afectan a
las condiciones de validez generales)

4.2.5.8 Funciones correspondientes a los componentes del panel

Comprobacion Validez Geométrica

Este panel estd formado por una tabla sin etiquetas en las filas. Ademads, ninguna

celda de esta tabla es editable. Asi, cada fila contendra la condicién de validez que se

introduzca en cada caso al elaborar el contenido de la tabla con la funcién CreaTVG.
Esta panel no tiene cédigo asociado a su Callback .

4.2.5.9 Funciones correspondientes a los componentes del panel

Comprobacion Resistencia del Nudo

Este panel, al igual que el de Validez Geométrica, estd formado por una tabla sin
etiquetas en las filas. Ademads, ninguna de las celdas de esta tabla es editable. Asi,
cada fila contendra la causa de fallo que se introduzca en cada caso al elaborar el
contenido de la tabla con la funcién CreaTR.

Esta panel no tiene cédigo asociado a su Callback .

4.2.5.10 Funciones correspondientes a los componentes del panel

Representacion Grdafica

Este panel tampoco contiene ningin cédigo asociado, ya que estd formado por una
ventana de representacién grafica que no puede ser modificada desde la GUI.

4.2.5.11 Funciones correspondientes a los componentes del panel

Comentarios

Este panel tampoco contiene ningin cédigo asociado, ya que estd formado por una
ventana con un componente de lista, que se utiliza para mostrar el historial de
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comentarios, sin necesidad de recoger ninguna informacién sobre lo que el usuario
hace con la lista desde la GUL

4.2.5.12 Funciones correspondientes a los componentes del Boton de

Validez General

El botén de validez general se encuentra situado de forma independiente, sin formar
parte de ningin panel. Su objetivo es ejecutar el proceso de validaciéon general de los
pardmetros introducidos en la GUI.

La funcién Callback correspondiente es:

>> function Boton_validez_general_ Callback(hObject, eventdata, handles)

Esta funcién tiene como acciones:

e FEn primer lugar se verifica que la variable handles.PFC.validez tenga un
valor igual a 3. En otro caso se indica en comentarios que sigue siendo
validos los cédlculos anteriores y se sale de la funcién.

e A continuacién se comprueba los dngulos entre las diagonales y el montante
si el nudo es en N o en KT, y entre las 2 diagonales si el nudo es en K. En
caso de que no se cumpla, se indica mediante un mensaje de error y se sale
de la funcion.

e Se verifica que la anchura del cordén no es menor que la de las diagonales y
montante del nudo. En caso de que no se cumpla, se indica mediante un
mensaje de error y se sale de la funcién.

e Se ejecuta la funciéon V_ ga que comprueba el resto de condiciones de validez
general del nudo. En caso de que no se cumpla, se indica mediante un
mensaje de error y se sale de la funcién.

e Si no ha habido ningiin mensaje de error, se actualiza el estadio de validez al
valor 2, y se indica en comentarios que se ha comprobado la validez del nudo
de forma satisfactoria.

4.2.5.13 Funciones correspondientes a los componentes del Boton de

Validez Nudo

El botén de validez del nudo también se encuentra situado de forma independiente,

sin formar parte de ningin panel. Su objetivo es ejecutar el proceso de validacién de

las condiciones geométricas y realizar las comprobaciones de la resistencia del nudo.
La funcién Callback correspondiente es:

>> function Boton validez_nudo_Callback(hObject, eventdata, handles)

Esta funcién tiene como accién preliminar:

e FEn primer lugar se verifica que la variable handles.PFC.validez tenga un
valor mayor que 0. Como en caso de ser mayor de 2 el botén no estaria
activo, sélo puede darse el caso de que sea menor. En el caso de que valga 0
se indica en comentarios que sigue siendo validos los cdlculos anteriores y se
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sale de la funcién. También se comprueba si existe solapamiento, ya que no
se ha implementado todavia su resolucion.

Las comprobaciones a realizar se han organizado en fases:

e FASE 1: Verificacién geométrica

0}

0}

0}

Se obtienen las relaciones geométricas mediante la funcion V_ gb,
quedando almacenada en la variable Vgb.

Se utiliza la funcién VerifVgb para saber si se cumplen o no cada una
de las relaciones geométricas obtenidas anteriormente, generdndose
una matriz de validez de cada una de las condiciones, para cada barra
comprobada: Tcond

Con dicha matriz, se construye, con la funcién CreaTVG, la tabla que
serd mostrada en el panel de Validez Geométrica.

En caso de no cumplirse todas las condiciones se muestra una ventana
de error indicando el niimero de incumplimientos para que puedan ser
comprobados en el listado del panel. A continuacién se termina la
comprobacion.

En caso de cumplirse todas las verificaciones, se indica en comentarios
y se actualiza la variable handles. PFC.validez con el valor de 1.

e FASE 2: Verificaciéon de resistencias

0]

Se obtienen segin el tipo de nudo las resistencias para cada tipo de
fallo. También se obtienen las tensiones de las soldaduras de los
perfiles existentes en el nudo. No se ha implementado todavia la
comprobacion del nudo KT, ni de los nudos N o K con solape.

Se utiliza la funcién VerifNRd para saber si se cumplen o no cada una
de las resistencias obtenidas anteriormente, generdndose una matriz
con los ratios de cada uno de los tipos de fallo, para cada barra
comprobada: Tratio

Con dicha matriz, se construye, con la funcién CreaTR, la tabla que
serd mostrada en el panel de Comprobaciéon de Resistencias del Nudo.
Ademas, la funcién obtiene el Ratio del conjunto de la unién.

Se actualizan todas las variables que almacenan la informacién del
cdlculo de las resistencias para utilizarlas después en la creacién del
informe.

Se actualiza la ventana no editable que muestra el ratio total de la
union.

Independientemente de que se hayan completado o no
satisfactoriamente las comprobaciones de resistencia, se pasa la
variable handles. PFC.validez a 0, lo cual activa el botén de informe.

4.2.5.14 Funciones correspondientes a los componentes del Boton de

Informe

El botén de informe también se encuentra situado de forma independiente, sin formar
parte de ningin panel. Su objetivo es generar el informe, guardarlo en la carpeta
principal y abrirlo en el bloc de notas.

La funcién Callback correspondiente es:
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>> function Boton_informe_Callback(hObject, eventdata, handles)

Esta funcion no precisa realizar la comprobacién de si la variable
handles. PFC.validez es igual a 0, ya que en otro caso no se activarfa el botén. Las
acciones que se realizan en esta funcién son las siguientes:

e En primer lugar se construye el nombre del informe con los datos

introducidos en las ventanas de:
0 Referencia
0 Cercha
0 Nudo
0 Estado de carga

e Ademsds se obtiene el valor actual de la fecha y hora, para incluirlos en el

nombre del informe.

e Se abre el archivo del informe como documento de texto y se llama a la

funcién Crea_ Informe para completarlo.

e Por ultimo se cierra el archivo del informe y se abre en el bloc de notas

mediante la funcién: winopen

4.2.6 Descripcién de la funciéon Crea_ Avisos

Esta funcién tiene la misién de anadir una nueva linea de texto a la variable que
almacena el historial de comentarios y mostrarlo en el panel de Comentarios.
Las principales variables de esta funcién son:
e handles.PFC.Avisos.contenido: donde se almacena, el historial
e handles.PFC.Avisos.indice: donde se indica la cantidad de comentarios
almacenados

Se ha establecido un limite méximo de 200 avisos con el fin de que en caso de
un uso continuo del programa, la variable que almacena el historial no consuma
demasiados recursos del sistema.

En primer lugar, la funcién verifica si se ha alcanzado dicho limite, borrando el
primer comentario en caso afirmativo.

A continuacién se anade el comentario a la lista y se muestra en el panel
Comentarios, haciendo que se muestre como valor actual el dltimo comentario (se
resalta mediante un fondo azul).

4.2.7 Descripcién de la funcién Crea Informe

Esta funcién tiene como misién la de generar las lineas del informe, grabandolas en el
archivo de texto abierto en DINET al pulsar el botén Informe.

Esta funciéon almacena todas las lineas que genera automaédticamente en el
archivo mediante la funcién fprintf, por lo que no actualiza ninguna variable de la
estructura handles. PFC.

Como ayuda para la generaciéon del informe, se determinan inicialmente una
serie de variables que determinan el nimero de barras del nudo por un lado (k) y el
tipo de barras activas en el nudo (7).

DEyC ETSII - UPCT



Implementacion del programa DINET 111

El informe se inicia con la informacién existente en el panel de Datos Generales
y el ratio del nudo, obtenidos directamente de los valores actuales de las ventanas de
la GUL

Para mostrar la geometrfa del nudo se realiza una iteracién por las cuatro
posibles barras, mostrando inicamente las que estdn activas.

Los pardametros de cada barra se obtienen directamente de la estructura
handles. PFC.bp.

De igual forma se procede con los materiales de las barras del nudo, empleando
la estructura handles. PFC.bm.

En caso de que el nudo tenga mds de 1 barra, se muestra la excentricidad y el
espaciamiento.

A continuacion se anade el valor del espesor de la garganta de soldadura.

Para anadir los esfuerzos de las barras activas, se emplea la misma iteraciéon que
para los pardmetros de las barras. No obstante, se ha tenido que utilizar una variable
auxiliar jI para poder tener en cuenta que el cordén (barra n°l) tiene 2 valores de
esfuerzo, uno por cada lado (C1 y C2).

Los valores de los coeficientes de seguridad se incluyen, obteniendo sus valores
de las variables almacenadas en la estructura handles.PFC que almacenan los valores
actuales.

Antes de escribir los resultados de las resistencias, se incluye la relaciéon de
pardametros generales, obtenidos de las variables correspondientes almacenadas en la
estructura handles. PFC. En caso de no existir el pardmetro correspondiente (NaN), se
muestra un texto indicando que dicho pardametro se ha excluido del célculo.

A continuacién se muestran las anchuras eficaces de cada barra activa en el
nudo.

Para la representacién de las resistencias, en primer lugar se comprueba si se ha
calculado la resistencia a pandeo o cortante de las caras laterales del cordén con la
variable handles. PFC.Tratio. En caso afirmativo, se muestra en primer lugar el valor
absoluto del esfuerzo entre diagonales y a continuacién el valor de cédlculo de la
resistencia.

Todas las resistencias que se muestran en el informe tienen a su derecha el valor
del ratio con respecto al esfuerzo correspondiente.

A continuacién se anaden las resistencias calculadas para cada barra activa,
mostrando en cada caso el valor absoluto del esfuerzo en primer lugar, e indicando al
final de cada barra si cumple o no con los valores médximos de resistencia, asi como el
ratio total de la barra.

Igualmente, en caso de que no exista solape (la opcién con solape no estd
implementada todavia), se representan también las comprobaciones realizadas de las
soldaduras. Para ello, también por barra, se indica la tensién méaxima de los cordones
transversales y longitudinales, indicando finalmente si cumple o no y el valor del ratio
de la barra con respecto a la soldadura.

Por 1dltimo, se vuelve a mostrar el ratio total de la unién, indicando si el nudo
cumple globalmente con el Eurocédigo 3 o no.
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4.2.8 Descripcién de la funciéon CreaTR

Esta funcién tiene como misién la de generar la tabla que ha de mostrarse en el panel
de Resistencias del nudo.
Como variables de entrada se emplea:
e Tratio: contiene los ratios de cada comprobacion de resistencias de cada una
de las barras

En la variable TX7T se almacenan los textos correspondientes a los distintos
tipos de fallo.

Como variable de salida se genera una matriz de celdas TR, siendo cada fila un
tipo de fallo analizado y cada columna:

e 1% Columna: Texto correspondiente al tipo de fallo analizado

e 2% Columna: Indica si cumple con la resistencia maxima

e 3" Columna: anade el valor del ratio

Se realiza una iteracién con cada tipo de fallo y se detectan cuales han sido
analizados, comprobando el valor de la primera columna de Tratio. Tras cada
iteracion se almacena el valor del ratio méaximo de cada tipo de fallo.

Finalmente se almacena en la variable de salida RatioTotal el mayor de todos
los ratios.

4.2.9 Descripcion de la funcién CreaTV G

Esta funcién tiene como misién la de generar la tabla que ha de mostrarse en el panel
de Validez geométrica.
Como variables de entrada se emplea:
e Tcond: cada fila representa un tipo de relacién a comprobar y cada columna
almacena mediante un valor légico (0 o 1) si cumple o no con dicha relacién
cada barra.

En la variable TVG se almacenan las descripciones correspondientes a las
distintas relaciones.

Como variable de salida se genera una matriz de celdas TVG, siendo cada fila
una relacién y cada columna:

e 1% Columna: Texto que describe la relacién analizada

e 2% Columna: Indica si cumple o no la relacién con la norma.

Se realiza una iteracién con cada relacién posible y se comprueba si se han
cumplido para todas las barras del nudo, poniendo la columna en “falso” en caso de
que no se cumpla alguna.

4.2.10 Descripcién de la funcién Creditos

Esta funcién es, como el programa principal DINET, el archivo .m que soporta la
ejecuciéon de la GUI disenada para mostrar los créditos del programa. Dicha ventana
se abre seleccionando la opcién créditos en el meni de Ayuda.
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La GUI tiene 2 partes diferenciadas:

e El texto fijo, introducido como etiquetas, que no puede ser modificado,
donde se describen todos los datos relativos a la realizacion del programa.

e Botoén de salida: Situado en la parte inferior, facilita el cierre de la ventana,
para continuar en DINET.

Al no admitirse ninguna accién sobre la GUI, a excepcién de pulsar el botén de
salir, priacticamente todo el cédigo se ha tenido que anadir en la funcién de inicio,
quedando la ventana a la espera tinicamente de la pulsacién de dicho botdén.

Como variables de entrada se han incluido las siguientes variables:

e Varargin{1} = handles.PFC.posicion: contiene la posicién de la ventana de

DINET actual.

Asi, la funcién del inicio es:

>> function Creditos_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

Dentro de esta funcién se incluyen las siguientes acciones:

e Se posiciona la ventana y se indica que se estdn mostrando los créditos en la
cabecera de la ventana.

e Se ha habilitado la orden uiwait(handles.figurel) con el fin de que la
ventana espere a que el usuario haga alguna accién (cerrar o pulsar el botén)
antes de cerrarla. Mientras tanto, como la ventana se ha descrito como
“modal”, no podra realizarse ninguna otra accién en DINET.

La funcién que se ejecuta cuando se finaliza el programa o se cierra es la
siguiente:

>> function varargout = Creditos_ OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

En esta funcién inicamente se incluye el borrado de la ventana mediante el
comando: delete(hObject)

A continuacién aparece la funcién correspondiente al botén de Salir:

>> function Boton_Salir_Callback(hObject, eventdata, handles)

Dicha  funcién  contiene el comando que cierra la  ventana:
close(handles.figurel).

Para gestionar el cierre de la ventana, existe la funcién:
>> function Figurel CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)

Cuyo tnico comando es: uiresume(handles.figurel) cuya misién es dejar

continuar con la ejecucién que habia detenido uiwait. Asi se consigue que se ejecute
la funcién de salida comentada anteriormente, borrando la ventana.
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4.2.11 Descripcion de la funcién Datosexcen

Esta funcién tiene como misiéon la de mostrar los valores de excentricidad y
espaciamiento y sus valores limite.
Como variables de entrada se emplea:
o Vexcen: que es un vector que contiene todos los valores limite de
excentricidad y espaciamiento, y que ademés, puede llevar o no los valores
nuevos de excentricidad o espaciamiento.

El programa muestra de forma automatica todos los valores limite excepto en el
caso de los nudos K y N, que no muestra los valores del espaciamiento en la diagonal
2 (por no existir realmente).

Por otro lado, el programa comprueba los valores de excentricidad vy
espaciamiento, uno a uno, y ofrece 2 opciones:

e Si existe sobrescribe el valor actual.

e Si no existe (NaN) entonces cambia el color a rojo, indicando que estd

pendiente de la verificacién general.

No tiene variables de salida.

4.2.12 Descripcién de la funcién Datosnudo

Esta funcién tiene como misién la de mostrar las caracteristicas de todas las barras,
tomando los valores de las variables de entrada y fijandolos en las ventanas
correspondientes.
Como variables de entrada se emplea:
o Tperfil que es un vector que almacena el nimero de tipo de perfil de
acuerdo a la base de datos de perfiles cargada por el programa.
o  Mperfil: que es un vector que almacena el nimero de material de acuerdo a
la base de datos de materiales cargada por el programa.
o Adiagonal: vector que almacena los valores del dngulo de las 2 diagonales
con respecto al cordon.
o Lperfil: vector que almacena las longitudes de las 4 barras.
e handles.PFC.aperfil: variable incluida en la estructura handles.PFC, que
indica el dngulo de rotacién de cada barra.

No tiene variables de salida.

4.2.13 Descripcién de la funciéon Descr perfil

Esta funcién es, como el programa principal DINET, el archivo .m que soporta la
ejecucién de la GUI disenada para mostrar los pardmetros de los perfiles.
La GUI tiene 4 partes diferenciadas:
o (Cabecera: donde se muestra el tipo de perfil y el angulo de rotacion
e Dibujo: donde se hace la representacién grifica a escala de la seccién del
perfil.
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Pardametros: Situada a la derecha de la ventana, se han incluido una serie de
ventanas no editables para poder representar cada pardmetro.

Botén de salida: Situado en la parte inferior, facilita el cierre de la ventana,
para continuar en DINET.

Al no admitirse ninguna accién sobre la GUI, a excepcién de pulsar el botén de
cerrar, practicamente todo el cédigo se ha tenido que anadir en la funcién de inicio,
quedando la ventana a la espera tinicamente de la pulsacién de dicho botén.

Como variables de entrada se han incluido las siguientes variables:

Varargin{1} = handles.PFC.Tperfil_viejo: contiene el valor del tipo de
perfil correspondiente a la barra a representar.
Varargin{2} = handles. PFC.bp: base de datos de perfiles
Varargin{3} = handles. PF'C.aperfil: rotacién del perfil
Varargin{4} = handles. PFC.posicion: contiene la posicién de la ventana de
DINET actual.
Varargin{5} = tiene un valor multiplicador para posicionar la ventana:
0 Montante: 0
0 Diagonal 2: 1
0 Diagonal 1: 2
o0 Cordén: 3

Asi, la funcién del inicio es:

>> function Descr_perfil_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

Dentro de esta funcién se incluyen las siguientes acciones:

Se posiciona la ventana y se indica la barra del nudo que se estd analizando
en la cabecera de la ventana, aprovechando el valor de la variable de entrada
5.

Se completa la ventana que indica el tipo de perfil y su rotacién, utilizando
las variables de entrada 1, 2 y 3.

Se obtienen de la base de datos de perfiles todos los pardmetros a mostrar y
se fijan en las ventanas no editables correspondientes.

Se realiza la representacion grafica del nudo en los siguientes pasos:

0 En primer lugar se establecen los valores limite de la ventana en
funcién de la dimensién mayor del perfil (altura o anchura), con el fin
de visualizar la seccién al mayor tamano posible independientemente
de sus dimensiones.

0 Para que la representacion sea més realista se ha anadido el valor del
radio de las esquinas de las seccién a representar.

0 En primer lugar se dibujan las curvas exterior e interior de la seccién

0 A continuacién se dibujan los ejes, indicando que el de m&s momento
de inercia es el “y” y el de menor momento de inercia el “z”,
independientemente de la rotacién del perfil

0 Ademsds, se ha anadido las cotas de anchura, altura y espesor con el
fin de facilitar la interpretacion de los valores numéricos,
independientemente del tipo de perfil o rotacion.
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e Por 1ltimo, se ha habilitado la orden uiwait(handles.figurel) con el fin
de que la ventana espere a que el usuario haga alguna accién (cerrar o pulsar
el botén) antes de cerrarla. Mientras tanto, como la ventana se ha descrito
como “modal”, no podra realizarse ninguna otra acciéon en DINET.

La funcién que se ejecuta cuando se finaliza el programa o se cierra es la
siguiente:

>> function varargout = Descr_perfil_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

En esta funcién tnicamente se incluye el borrado de la ventana mediante el
comando: delete(hObject)
A continuacién aparece la funcién correspondiente al botén de Salir:

>> function Salir_Callback(hObject, eventdata, handles)

Dicha  funcién  contiene el comando que cierra la  ventana:
close(handles.figurel).
Para gestionar el cierre de la ventana, existe la funcién:

>> function Figurel CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)

Cuyo tnico comando es: uiresume(handles.figurel) cuya misién es dejar
continuar con la ejecucién que habia detenido uiwait. Asi se consigue que se ejecute
la funcién de salida comentada anteriormente, borrando la ventana.

4.2.14 Descripcion de la funcién dibReprnudo

Esta funcién tiene como misién la de realizar la representacion gréafica de los perfiles,
con sus dimensiones reales, a escala, de acuerdo a los valores actuales existentes en la
GUL

No realiza ninguna modificacién en las variables del programa, ni tiene variables
de salida.

En primer lugar obtiene los pardmetros dimensionales de los perfiles del nudo,
asf como su excentricidad.

Para realizar el dibujo a escala se han establecido unas variables dimensionales
que han facilitado el ajuste del dibujo a la ventana gréafica, segiin se ha ido realizando
la programacion.

El primer paso es el dibujo del cordén, tanto en la vista lateral, como en la
seccion.

Como la diagonal 2 es la que queda detras de los demés perfiles en la vista en
seccién, es la primera en dibujarse. Posteriormente se dibuja el montante y por
iltimo la diagonal 1.

Por 1ltimo, se dibujan los ejes verticales, segtin el tipo de nudo.
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4.2.15 Descripcién de la funcién dibTiponudo

Esta funcién tiene como misién la de mostrar en la ventana del panel Tipo de Nudo,
la imagen fija con la representacién esquemadtica del nudo actual seleccionado.

En primer lugar se localiza el archivo de imagen, dentro de la carpeta
“imagenes”, situada en la carpeta principal, de acuerdo al tipo de nudo actual.

En caso de existir utiliza el comando imread para convertir la imagen en
formato RGB, y se utiliza el comando image para mostrarlo en la ventana gréfica.

4.2.16 Descripcién de la funcién espaciamiento

Esta funcién tiene como misién la de calcular el espaciamiento a partir de las
siguientes variables de entrada:
e ¢! excentricidad
h: altura de las barras del nudo
e theta: dngulo de las diagonales. En caso de nudo en N, para el montante le
asigna 90°.
e Nudo: tipo de nudo

Tras los cédlculos trigonométricos correspondientes, se obtienen 2 variables de
salida (g y ¢2) que contienen el valor del espaciamiento:
e Para los nudos en K y N el valor de gl = g2, ya que hay un tnico
espaciamiento.

4.2.17 Descripcién de la funcién excentricidad

Esta funcién tiene como misién la de calcular la excentricidad a partir de las
siguientes variables de entrada:
e Tg: es una etiqueta que puede tener el valor: ‘Espl’ o ‘Esp2’. Y permite
diferenciar si se utiliza como dato de entrada el espaciamiento de la diagonal
1 o 2, respectivamente.
e [sp: valor del espaciamiento
e h: altura de las barras del nudo
e theta: dngulo de las diagonales. En caso de nudo en N, para el montante le
asigna 90°.
e Nudo: tipo de nudo

Tras los célculos trigonométricos correspondientes, se obtiene 1 variable de
salida (€) que contienen el valor de la excentricidad.

4.2.18 Descripcién de la funcién Garg sin_ solape

Esta funcién tiene como misién la de calcular las tensiones de los cordones de
soldadura de una barra del nudo que esté sin solape.

Las variables de entrada son:

e NFEd: esfuerzo axil de la barra a analizar.

e MEd: momento flector de la barra a analizar
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Garg: Valor del espesor de garganta introducido en la GUIL.

h: altura de la barra

b: anchura de la barra

Adiagonal: dngulo de la barra con el cordén en radianes. En caso de ser el
montante tendra un valor de 7/2.

En primer lugar se obtiene el valor del Area y del momento de inercia de los
cordones de soldadura con respecto al eje y.

El esfuerzo axil se descompone en su componente horizontal y vertical, y se
normalizan las unidades.

Se determina el valor de las tensiones tn, n1 y n2, del conjunto de soldaduras.

Se calcula el valor de las tensiones sobre la garganta del cordén de soldadura de
acuerdo a las férmulas planteadas en el capitulo n°2 del proyecto.

Finalmente se obtiene una matriz 7, como variable de salida en la que cada fila
contiene las tensiones (0, 7, T,, 0,,)

e Fila 1y 2: tensiones en soldaduras transversales

e Fila 3 y 4: tensiones méximas en soldadura longitudinal.

4.2.19 Descripcién de la funcién iniDINET

Esta funcién tiene como misién ejecutarse al inicio del programa DINET. Utiliza
como variable de entrada la estructura handles, e igualmente, la entrega como
variable de salida, una vez modificada.

Se justifica la realizacién de esta funcién para facilitar la edicién y depuraciéon
de las rutinas que contiene, sin necesidad de abrir DINET, que tiene un tamano
mucho mayor.

El programa se inicia fijando los valores por defecto de todas las ventanas del
programa. Esto ha sido especialmente titil en el proceso de depuracién, ya que ha
evitado tener que introducir todos los datos cada vez que se comprobaba el
funcionamiento del programa. Como es un programa que permite la futura
programacién de muchas méds funciones, se han mantenido la misma estructura, por si
se quisiera hacer uso de ello.

Una vez introducidos los datos, se han programado las verificaciones minimas
(errores en formato, valores minimos, ...) para depurar dichos datos, evitando que se
produzcan errores en la ejecuciéon del programa que podrian hacer dudar sobre su
procedencia. Ademds, dicha programacién ha servido como esquema inicial de las
comprobaciones que posteriormente se han ido implementando en el programa
principal DINET.

Otra funcién del programa iniDINET es cargar la base de datos de perfiles a
partir de los archivos de texto existentes en la carpeta principal del programa. Para
ello se ha utilizado la funcién de MATLAB importdata:

e Se ha utilizado el c6digo de control ‘\t’ de tabulacién para diferenciar cada

elemento del listado de pardmetros de cada perfil.

e Se han despreciado las primeras 29 filas que se han considerado como

cabecera.

e La funcién importa los datos guardando cada fila del fichero de texto en una

fila de la matriz shr datos o shs datos, segiin sea el archivo de perfiles
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rectangulares o cuadrados, respectivamente. Cada columna de la matriz
guarda el valor numérico del pardmetro correspondiente.

A continuacién se generan las etiquetas de cada perfil de la base de datos,
tomando los valores de anchura, altura y espesor. Estas etiquetas se almacenan en la
variable: handles.PFC.bp.denom, primero para los perfiles RHS y posteriormente para
los perfiles SHS, al mismo tiempo, en la variable handles. PFC.bp.caract se almacenan
todos los pardmetros del perfil incluidos en el archivo de texto.

El siguiente paso es indicar en el panel de comentarios de DINET la cantidad de
unidades que contiene la base de perfiles, para ofrecer la confirmacién de que se han
cargado correcta y completamente.

Una vez generadas las bases de datos, se completan las persianas de la GUI de
DINET, para la seleccién de perfiles.

Las verificaciones sobre la validez de los datos introducidos se realiza mediante
la funcién de MATLAB assert que provoca la finalizacién del programa, incluso del
DINET, y muestra en la pantalla de comandos de MATLAB el mensaje de error que
hemos indicado para cada caso.

Otra funcién de iniDINET es fijar los valores iniciales de los miembros incluidos
en la estructura handles. PFC.

También realiza una primera comprobacién de que se cumplan las condiciones
de validez generales, tanto en cuanto a longitud de los perfiles, como a los valores de
excentricidad y espaciamiento.

Por 1ltimo, se completa la tabla de esfuerzos, se utiliza la funcién Selectnudo
para establecer las barras que estardn activas con el tipo de nudo fijado, y se indica
en las tablas de validez geométrica y de resistencia, que hay que realizar la
comprobacién de la validez general.

4.2.20 Descripcién de la funciéon Paramperfil

Esta funcién tiene la misién de encontrar los pardmetros de altura, anchura, espesor y
limite eldstico de las barras activas en el nudo.

Como variables de entrada se utiliza la estructura handles, no obstante, se ha
configurado la funcién para obtener otros valores distintos a los existentes en la GUI,
permitiendo introducir los siguientes valores opcionalmente como variables de
entrada:

o Tperfil: Tipo de perfil de la barra

o Mperfil: Material de la barra

El programa utiliza la base de datos de perfiles y de materiales para localizar los
datos necesarios, y los selecciona y agrupa segin el tipo de nudo. El objetivo es
proporcionar vectores sin elementos vacios de cada pardmetro.

Como variables de salida se entregan las siguientes:

e h: altura de las barras activas del nudo

e b: anchura de las barras activas del nudo

e {: espesor de las barras activas del nudo

e fy: limite eldstico de las barras activas del nudo
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4.2.21 Descripcién de la funcién Ratio esfuerzos

Esta funcién tiene como misién la de calcular los ratios aproximados que los esfuerzos
y momentos provocan sobre los perfiles elegidos de las barras del nudo. Esto permite
tener una referencia de los cambios producidos en caso de necesitar cambiar alguno
de los pardmetros del nudo por incumplimiento de las condiciones de validez o de
resistencia.

Las variables de entrada son:

o FEsfuerzos: esfuerzos axiles y momentos flectores de las barras del nudo.

e Mperfil: Materiales de las barras del nudo.

En primer lugar se obtiene el valor del Area y del médulo resistente de todas las
barras del nudo. También se obtienen los valores de resistencia de cada barras.

Se inicia el cdlculo obteniendo los ratios de ambos lados del cordén.

Por dltimo, se calculan los ratios de cada barra, comprobando si existe segin el
tipo de nudo. En caso contrario almacena el valor 0.

El resultado se guarda en un vector llamado Resfuerzos, que se entrega como
variable de salida.

4.2.22 Descripcién de la funcién Selectboton

Esta funcién tiene como misién activar o desactivar los botones de Validez Nudo y de
Informe en funcién del estado de la variable handles. PF'C.validez.

El programa empieza activando todos los botones y segin el estadio de
comprobacién, se van desactivando los botones. Primero el de informe y después el de
Validez Nudo.

No realiza ningtin cambio en las variables del programa, ni tiene variables de
salida.

4.2.23 Descripcion de la funcién Selectnudo

Esta funciéon tiene como misiéon activar o desactivar las ventanas de los paneles
correspondientes a las barras. Ademds, también activa las ventanas del panel de
Geometria del Nudo, donde se define la excentricidad y el espaciamiento, con el fin de
adecuarlo al tipo de nudo seleccionado.

El programa empieza activando todos los paneles y segtn el tipo de nudo se van
desactivando las ventanas barra a barra.

Posteriormente, comprueba las ventanas a habilitar segin el tipo de nudo y
actualiza el panel de Geometria del Nudo.

No realiza ningtin cambio en las variables del programa, ni tiene variables de
salida.

4.2.24 Descripcién de la funcién Tabla_esfuerzos

Esta funcién tiene como misién generar la estructura Tesfuerzos que contiene los
valores a representar en la tabla de esfuerzos.
Como variables de entrada tiene:
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o FEsfuerzos: esfuerzos axiles y momentos flectores de las barras del nudo.
o Resfuerzos: ratios aproximados de los esfuerzos en cada barra

El programa empieza definiendo las 2 filas correspondientes a ambos lados del
cordén.
A continuacién, comprobando el tipo de nudo, se van anadiendo las filas
correspondientes a las barras que realmente estdn activas en el tipo de nudo actual.
Como variable de salida se entrega la estructura Tesfuerzos que estd compuesta
de 2 miembros:
e datos: es una matriz donde se almacenan los valores numéricos de los
esfuerzos y ratios, siendo cada fila una barra
e ctiquetas: es un vector de celdas donde se almacenan los nombres de cada
barra con el fin de incorporarlos como etiqueta en cada fila representada en
la Tabla de Esfuerzos.

4.2.25 Descripcién de la funcién V_ ga

Esta funcién tiene como misién realizar algunas de las comprobaciones para
determinar la validez general del nudo. En concreto, comprueba que:
e Se cumple la relacién longitud/canto para cada barra.
e Los valores de excentricidad y espaciamiento estdn dentro de los limites de
validez establecidos por la norma.

Como variable de entrada utiliza la estructura handles, por necesitar multitud
de variables contenida en ella.

En primer lugar, pone a 0 la variable Err, que indicara el tipo de error en caso
de existir.

A continuacién se define la variable vector i, que toma para cada columna el
valor de 0 o 1 en funcién de si existe o no la barra correspondiente, siguiendo el
orden: cordoén, diagonal 1, diagonal 2, montante.

La verificacién de la relaciéon longitud/canto se realiza mediante una iteracién
que recorre todas las posibles barras, comprobando sélo las activas. En caso de no
cumplirse alguna relacion, la variable Err se pone a 1. En caso contrario se indica que
se han cumplido todas las comprobaciones longitud/canto.

A continuacién se obtiene el valor de la excentricidad, espaciamiento y sus
limites mediante la funcién Veriferc. En caso de que el resultado de la verificaciéon
sea valido, se escriben todos los valores en las correspondientes ventanas mediante la
funcién Datosexcen. Si el resultado no es vélido, se indica la razén por la cual no
cumple, escribiendo un nuevo comentario y la variable FErr se pone a 1.

4.2.26 Descripcién de la funcién V_ gb

Esta funcién tiene 2 funciones:
e Extraer los esfuerzos de la variable Tesfuerzos, y asignarlos a las variables
NEd y MEd, tnicamente para las barras que estdn activas.
e Segin el tipo de nudo, elegir la funcién que realiza el cdlculo de las
relaciones correspondientes a cada condicién de validez geométrica a cumplir.
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Como variable de entrada utiliza la estructura handles, por necesitar multitud
de variables contenida en ella.

El programa genera las siguientes variables de salida:

o NEd: esfuerzos axiles de la barras activas

e MFEd: momentos flectores de las barras activas

e Vgb: vector de celdas en la que se guardan por orden los resultados de
calcular las relaciones de cada una de las barras. Cada celda almacena para
cada tipo de comprobacién, los resultados por barra, mediante un vector
numeérico.

4.2.27 Descripcién de la funcién V. gbKe

Esta funcién tiene la misiéon de calcular las relaciones que permitan comprobar las
condiciones de validez geométricas de los nudos K, N o KT sin ningiin solape.
Como variables de entrada utilizan las siguientes:
h: altura de las barras activas del nudo
b: anchura de las barras activas del nudo
t: espesor de las barras activas del nudo
fy: limite elastico de las barras activas del nudo
NEd: esfuerzos axiles de la barras activas
Nudo: Tipo de nudo a comprobar

En primer lugar se determina el nimero de barras (2 o 3) segun el tipo de nudo.

A continuacién se van calculando una a una todas las relaciones establecidas en
las funciones definidas en el capitulo 2 del proyecto, realizando iteraciones cuando
corresponde hasta completar el calculo para todas las barras.

Cuando alguna comprobacién no corresponde realizarla, se indica con el valor
‘N’

Al final se almacenan todos los calculos en un vector de celdas denominado
VgbKe que se convierte en variable de salida. Cada celda almacena para cada tipo de
comprobacion, los resultados por barra, mediante un vector numeérico.

4.2.28 Descripcién de la funcion V. gbT

Esta funcién tiene la misiéon de calcular las relaciones que permitan comprobar las
condiciones de validez geométricas de los nudos T, Y o X.
Como variables de entrada utilizan las siguientes:
e h: altura de las barras activas del nudo
b: anchura de las barras activas del nudo
t: espesor de las barras activas del nudo
fy: limite eldstico de las barras activas del nudo
NEd: esfuerzos axiles de la barras activas

El programa va calculando una a una todas las relaciones establecidas en las
funciones definidas en el capitulo 2 del proyecto. Como con este tipo de nudo
linicamente hay una barra que comprobar, no es preciso realizar iteraciones.
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Cuando alguna comprobacién no corresponde realizarla, se indica con el valor
‘N

Al final se almacenan todos los cdlculos en un vector de celdas denominado
VgbT que se convierte en variable de salida. Cada celda almacena para cada tipo de
comprobacién, los resultados por barra, mediante un vector numérico. Si no se ha
realizado alguna comprobacién porque no corresponde a estos tipos de nudo, se deja
la celda correspondiente vacia, con el fin de tener siempre en la misma celda el mismo
tipo de comprobacion.

4.2.29 Descripcién de la funcién V_ grKe

Esta funcién tiene la misién de calcular las resistencias NRd limites que establece la
norma para cada tipo de fallo, en los nudos K, N o KT sin ningin solape.
Como variables de entrada utilizan las siguientes:
h: altura de las barras activas del nudo
b: anchura de las barras activas del nudo
t: espesor de las barras activas del nudo
fy: limite elastico de las barras activas del nudo
NEd: esfuerzos axiles de la barras activas
MFEd: momento flector de la barras activas
Nudo: Tipo de nudo a comprobar

Ademads, se anade la estructura PF(C para poder acceder a algin valor maés
almacenado en esta estructura.
En primer lugar se calculan las variables generales que servirdn para realizar los

céalculos:
e DBeta
e 1
e kn

El resto de variables se calculan durante la ejecucién del programa cuando se va
a proceder al cdlculo de la resistencia a la que afectan.

Se determina el nimero de barras (2 o 3) segtn el tipo de nudo, y se almacena
en la variable j.

Si alguna resistencia tiene una condicién que excluye su célculo, se comprueba
previamente, dando a la resistencia correspondiente el valor de ‘NaN’.

A continuacién se van calculando una a una todas las resistencias establecidas
en las funciones definidas en el capitulo 2 del proyecto, realizando iteraciones cuando
corresponde hasta completar el calculo para todas las barras.

Al final se almacenan todos los cédlculos en un vector de celdas denominado NRd
que se convierte en variable de salida. Cada celda almacena para cada tipo de
resistencia, los resultados por barra, mediante un vector numeérico.

Ademds, como variables de salida, también se adjuntan los pardmetros
calculados, con el fin de que sean incluidos en el informe:

e PBeta

o Gamma

o ParamG: Vector que almacena el resto de pardmetros més importantes:
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n
kn

Av

Ved

VplRd

Beff

Bep

beov = NaN: esta variable no corresponde por no existir solape.
Eta = NaN: esta variable sélo se calcula con nudos T, Y y X.

O O0O0OO0OO0OO0OO0Oo0OOo

Adicionalmente, también se devuelve el valor de Adiagonal, que incluye el
angulo de las diagonales y el montante (si existe) en radianes, evitando su célculo
posterior.

4.2.30 Descripcién de la funcion V. grT

Esta funcién tiene la misién de calcular las resistencias NRd limites que establece la
norma para cada tipo de fallo, en los nudos T, Y o X.
Como variables de entrada utilizan las siguientes:
h: altura de las barras activas del nudo
b: anchura de las barras activas del nudo
t: espesor de las barras activas del nudo
fy: limite eldstico de las barras activas del nudo
NEd: esfuerzos axiles de la barras activas
MEd: momento flector de la barras activas
Nudo: Tipo de nudo a comprobar

Ademsds, se anade la estructura PFC para poder acceder a algin valor mas
almacenado en esta estructura.

En primer lugar se calculan las variables generales que servirdn para realizar los
célculos:

e Beta
e FLta
e 1

e kn

El resto de variables se calculan durante la ejecucién del programa cuando se va
a proceder al cdlculo de la resistencia a la que afectan.

Si alguna resistencia tiene una condicién que excluye su célculo, se comprueba
previamente, dando a la resistencia correspondiente el valor de ‘NaN’.

A continuacién se van calculando una a una todas las resistencias establecidas
en las funciones definidas en el capitulo 2 del proyecto. En este caso sélo es preciso
guardar un valor para cada resistencia calculada, al haber dinicamente un barra.

Al final se almacenan todos los cédlculos en un vector de celdas denominado NRd
que se convierte en variable de salida. Cada celda almacena para cada tipo de
resistencia, los resultados.
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Ademds, como variables de salida, también se adjuntan los pardmetros
calculados, con el fin de que sean incluidos en el informe:
e PBeta
o Gamma
o ParamG: Vector que almacena el resto de pardmetros més importantes:
O n
kn
Av
Ved
VplRd
Beff
Bep
beov = NaN: esta variable no corresponde por no existir solape.
Eta

OO0 O0OO0OO0OO0OO0Oo

Adicionalmente, también se devuelve el valor de Adiagonal, que incluye el
dangulo de las diagonales o el montante (si existe) en radianes, evitando su cédlculo
posterior.

4.2.31 Descripcién de la funcién Verifexc

Esta funcién tiene la misién de calcular los valores actuales de la excentricidad y
espaciamiento y compararlos con los limites marcados por la norma.

Como variables de entrada utilizan las siguientes:

e wvarargin{1} = es un texto que determina a qué se refiere el nimero que se

introduce en varargin{2}:
0 ‘Exc’: Excentricidad
0 ‘Espl’: Espaciamiento 1
0 ‘Esp2’: Espaciamiento 2
0 ° ‘“ Devuelve los valores limite sin comprobar excentricidad ni
espaciamiento

varargin{2}: valor numérico que se corresponde con el texto de varargin{1}
varargin{3} = handles.PFC.nudo: tipo de nudo
varargin{4} = h: altura de las barras activas del nudo
varargin{5} = b: anchura de las barras activas del nudo
varargin{6} = t: espesor de las barras activas del nudo
varargin{7} = handles.PFC.Adiagonal_viejo: &ngulo de las diagonales con
respecto al cordén

Al inicio se pone el marcador de error Err a 0, y se dejan también sin valor las
variables correspondientes a la excentricidad y espaciamiento.

El espaciamiento minimo depende de la variable Beta, por lo que se calcula en
primer lugar, segin el tipo de nudo.

A continuacién se calculan todos los limites de la excentricidad y el
espaciamiento, segun las formulacién descrita en el capitulo 2 del proyecto.

En caso de que wvarargin{1} esté vacio, se termina la ejecucién y devuelve los
valores limite, con las variables de excentricidad y espaciamiento vacias.
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El siguiente paso es detectar que tipo de dato se ha introducido en wvarargin{2}
y calcular los otros 2 restantes (excentricidad, espaciamiento 1 y espaciamiento 2)
utilizando las funciones espaciamiento y excentricidad, en funcién de las necesidades.
Uno a uno se van comprobando, a continuacién, que los valores obtenidos estdn
dentro de los limites fijados, almacenando un nimero diferente en la variable Err,
segin el tipo de error detectado. En el momento que detecta un error termina la
ejecucién de la funcioén.
Las variables de salida son las siguientes:
Err: nimero que indica el tipo de error detectado. 0 en otro caso.
Ezxc: excentricidad
Ezc_min: excentricidad minima
Ezxc_maz: excentricidad maxima
Esp gl: espaciamiento 1
Esp g2: espaciamiento 2 (sélo en caso de nudo KT)
gl min: espaciamiento 1 minimo
g2 _min: espaciamiento 2 minimo
Esp_max: espaciamiento maximo (vale para ambos espaciamientos si los
hay)

4.2.32 Descripcién de la funcién VerifNRd

Esta funcién tiene la misién de comprobar el ratio de los esfuerzos de cada barra con
respecto a las resistencias calculadas mediante V_ gr*.
Como variables de entrada utiliza la estructura handles. PFC para obtener datos
especificos, ademads de las siguientes:
e NRd: resistencias calculadas de la barras activas
o NEd: esfuerzos axiles de la barras activas
e MEFd: momento flector de la barras activas
e T: tensiones sigma y tau para cada cordén de soldadura del nudo
e PBeta: pardametro Beta del nudo
e  Gamma: pardmetro gamma del nudo
e h: altura de las barras activas del nudo
El proceso de comprobacién se inicia poniendo a cero la matriz que va a
almacenar los ratios (Tratio). Esta variable serd la que se entregue al finalizar la
funcién como variable de salida, y estd formada por una fila para cada una de las
posibles comprobaciones que tiene que realizar. Las columnas de la matriz almacenan
nimeros con el siguiente significado:
e Columna 1: vale 1 si se ha realizado la comprobacién de ese tipo de fallo
segun el tipo de nudo y los valores de Beta y Gamma.
e Columna 2: vale 1 si hay algin ratio calculado para el tipo de fallo de esa
fila mayor de 1.
¢ (Columna 3: almacena el valor del mayor ratio para ese tipo de fallo.
e Columna 4, 5 y 6: son los ratios calculados para las diagonales 1, 2 y el
montante. Se almacena de forma secuencial, por lo que si, por ejemplo, sélo
hay 2 barras (nudos K o N), s6lo se ocuparfan las columnas 4 y 5.
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e Columna 7, 8 y 9: son las resistencias ordenadas con los ratios
correspondientes, con el fin de poder utilizarlas en el informe, sin tener que
volver a reclasificarlas allf.

Los valores de esfuerzos axiles se comparan con las resistencias en valor
absoluto. También se elimina el signo de las tensiones de las soldaduras.

Para facilitar la ejecucién de las iteraciones se asigna el nimero de barras
soldadas al cordén en la variable j, dependiendo del tipo de nudo.

Con el fin de realizar las comprobaciones en caso de solape, se ha incluido el
codigo necesario para detectar dénde estdn dichos solapes, pero no obstante, no se ha
implementado en esta versién su comprobacion.

En primer lugar se verifican los ratios de los nudos tipo T, X e Y, de acuerdo a
la formulacién establecida en el capitulo 2 de este proyecto. Unicamente se
comprueban los tipos de fallo que indica la norma, por lo que los valores de Beta y
Gamma determinan si realiza el cdlculo o no. Al completar el cédlculo, se termina la
ejecucion de la funcién y se devuelve el valor de Tratio.

En segundo lugar se ha incluido la formulacién correspondiente a los nudos K y
N, sin solape. En este caso, al igual que con los nudos en T, X e Y, se siguen los
mismos pasos, adaptados a la formulacién que le corresponde e igualmente, al
terminar el cdlculo se finaliza la ejecuciéon de la funcién y se devuelve el valor de
Tratio.

Todavia no se ha programado en esta funcién el cdlculo de los ratios
correspondientes a nudos en KT o con solape.

4.2.33 Descripcién de la funcion VerifVgb

Esta funcién tiene la misiéon de comprobar cada una de las condiciones de validez
geométrica establecidas por la norma, comparando las relaciones calculadas mediante
V_gb* con los valores limite.

Como variables de entrada utiliza la estructura handles. PFC para obtener datos
especificos, ademads de las siguientes:

e Vgb: relaciones de validez geométrica calculadas de la barras activas

o NEd: esfuerzos axiles de la barras activas

En este caso, a pesar de no haberse programado la funcién correspondiente para
obtener las relaciones en caso de solape o de nudo KT, si se ha contemplado esa
posibilidad, habiéndose considerado para cada una de las condiciones de validez
geométrica, los valores limite que deberfan tenerse en cuenta en cada caso.

Se determina el nimero de barras (1, 2 o 3) segin el tipo de nudo, y se
almacena en la variable j. También se realiza la comprobaciéon de los solapes
presentes en el nudo con el fin de utilizarlo en las comprobaciones. El solape se
comprueba con el estado de la variable handles.PFC.solape, y se rellena el vector
solape (siendo cada elemento una diagonal/montante) con el valor l6gico de 1 en
caso de existir solape y 0 en caso contrario.

El resultado es:

e handles.PFC.solape = 1: indica que hay solape en la diagonal 1. Pudiendo

darse 3 casos:
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0 Nudo en K: con la diagonal 2
0 Nudo en N o en KT: con el montante
e handles.PFC.solape = 2: indica que en un nudo en KT hay solape en la
diagonal 2. Por lo tanto afecta también al montante.
e handles.PFC.solape = 3: indica que en un nudo en KT hay solape en la
diagonal 1 y en la 2. Por lo tanto afecta a la diagonal 1, 2 y al montante.

El proceso de comprobacion se inicia poniendo a 0 la matriz que va a almacenar
el cumplimiento de cada condicién para cada tipo de barra (Tcond). Esta variable
serd la que se entregue al finalizar la funcién como variable de salida, y estd formada
por una fila para cada una de las posibles comprobaciones que tiene que realizar. Las
columnas de la matriz almacenan nimeros légicos (0 o 1) con el siguiente significado:

e (Cada columna representa una barra.

e En caso de que alguna condicién no se cumpla se pone el valor a 1 para la

barra que corresponda.

Al finalizar las comprobaciones, si toda la matriz sigue siendo cero indica que se
han cumplido todas las condiciones. En caso contrario, servird para indicar en la
tabla de comprobacién de la validez geométrica, las condiciones que no se han
cumplido.

4.3 VINCULACION ENTRE PROGRAMAS Y VARIABLES

Como resumen a este capitulo, se va a incluir a continuacién una relacién
esquemadtica de todas las funciones realizadas, con su vinculacién entre si. Adem4s, se
indicardn que variables de las estructura handles. PFC utiliza cada uno de ellos.

Tabla 4.1 - Vinculacién entre programas y variables

FUNCIONES MIEMBROS handles.PFC
PROGRAMA
VINCULADAS VINCULADOS
DINET dibReprnudo posicion
DINET dibTiponudo validez
OpeningFcn INIDINET
Selectboton
DINET Crea_Avisos Adiagonal_viejo
Pan_tipo_nudo_ Datosexcen Esfuerzos
SelectionChangeFcn dibReprnudo Mperfil_viejo
Paramperfil Tperfil_viejo
Ratio_esfuerzos val idez
Selectboton
Selectnudo
Tabla_esfuerzos
Verifexc
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FUNCIONES MIEMBROS handles.PFC
PROGRAMA aneres
VINCULADAS VINCULADOS
DINET Crea_ Avisos Adiagonal_viejo
Ventana_excentricidad_ Paramperfil Mperfil_viejo
Callback Selectboton nudo
Verifexc solape
validez
Ventana_excentricidad_viejo
Ventana_espaciamiento_
diagonall_viejo
Ventana_espaciamiento_
diagonal2_viejo
DINET Crea_Avisos Adiagonal_viejo
Ventana_espaciamiento_ Paramperfil Mperfil_viejo
diagonall_Callback Selectboton nudo
dibReprnudo Tperfil_viejo
validez
Ventana_excentricidad_viejo
Ventana_espaciamiento_
diagonall _viejo
Ventana_espaciamiento_
diagonal2_viejo
DINET Crea_Avisos Adiagonal_viejo
Ventana_espaciamiento_ Paramperfil Mperfil_viejo
diagonal2_Callback Selectboton nudo
validez
Ventana_excentricidad_viejo
Ventana_espaciamiento_
diagonall_viejo
Ventana_espaciamiento_
diagonal2_viejo
DINET Crea_ Avisos diagonal _solapada
Pan_diagonal_solapada_ Selectboton nudo
SelectionChangeFcn dibReprnudo solape
validez
DINET Crea_ Avisos Adiagonal_viejo
Pop_perfil_cordon_ Datosexcen bp.denom
Callback dibReprnudo Esfuerzos
Pop_perfil_diagonall_ Paramperfil Mperfil_viejo
callback Ratio_esfuerzos nudo
Pop_perfil_diagonal2_ Tabla_esfuerzos Tperfil_viejo
Cal lback Selectboton validez
Pop_perfil_montante_ Verifexc Ventana_excentricidad_viejo
Callback
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Callback
Pop_material_diagonal2_
Callback
Pop_material_montante_
Callback

Selectboton

FUNCIONES MIEMBROS handles.PFC
PROGRAMA VINCULADAS VINCULADOS
DINET Crea_ Avisos bm.denom
Pop_material_cordon_ Paramperfil Esfuerzos
Callback Ratio_esfuerzos Mperfil_viejo
Pop_material_diagonall_ | Tabla_esfuerzos validez

Boton_perfil_
diagonall Callback
Boton_perfil_
diagonal2_Callback
Boton_perfil_
montante_Callback

DINET Crea_Avisos Adiagonal_viejo
Pan_rotacion_cordon_ Datosexcen aperfil
SelectionChangeFcn dibReprnudo Esfuerzos
Pan_rotacion_diagonall_ Paramperfil Mperfil_viejo
SelectionChangeFcn Ratio_esfuerzos nudo
Pan_rotacion_diagonal2_ | Tapla_esfuerzos validez
SelectionChangefcn Selectboton Ventana_excentricidad_viejo
Pan_rotacion_montante_ Verifexc
SelectionChangeFcn

DINET Crea_Avisos Lperfil_viejo
Ventana_longitud_ Selectboton validez
cordon_Callback
Ventana_longitud_
diagonall_Callback
Ventana_longitud_
diagonal2_Callback
Ventana_longitud_
montante_Cal lback

DINET Descr_perfil aperfil
Boton_perfil_ bp
cordon_Callback posicion

Tperfil_viejo

DINET Crea_Avisos acabado
Pop_acabado_Cal lback Selectboton validez

DINET Crea_ Avisos Adiagonal_viejo
Ventana_angulo_ Datosexcen nudo
diagonall_ Callback dibReprnudo validez
Ventana_angulo_ Paramperfil Ventana_excentricidad_viejo
diagonal2_Cal Iback Selectboton

Verifexc
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FUNCIONES MIEMBROS handles.PFC
PROGRAMA VINCULADAS VINCULADOS
DINET Crea_ Avisos validez
Ventana_gammaM2_ Selectboton Ventana_gammaM2_viejo
Callback
DINET Crea Avisos validez
Ventana_gammaM5_ Selectboton Ventana_gammaM5_viejo
Callback
DINET Crea_ Avisos validez

Ventana_soldadura_
Callback

Selectboton

Ventana_soldadura_min
Ventana_soldadura_viejo

DINET Crea_Avisos Esfuerzos
Tabla_esfuerzos_ Selectboton Mperfil_viejo
CellEditCallback validez

DINET Crea_ Avisos Adiagonal_viejo
Boton_validez_ Paramperfil Esfuerzos
general_Cal Iback Selectboton Mperfil _viejo

nudo
validez

DINET Crea_Avisos Beta
Boton_validez_ CreaTR Gamma
nudo_Callback CreaTVG NRd

Garg_sin_solape nudo
Paramperfil ParamG
Selectboton solape

V_gb T

V_grKe Tratio

V_grT validez
VerifiRd Ventana_soldadura_viejo
Verifvgb

DINET
Boton_informe_Callback

Crea_Avisos
Crea_Informe

Crea_Avisos

Avisos.contenido
Avisos.indice
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PROGRAMA

FUNCIONES
VINCULADAS

MIEMBROS handles.PFC
VINCULADOS

Crea_Informe

ac.denom
acabado
Adiagonal_viejo
aperfil
Beta
bm.caract
bm_.denom
bp.caract
bp.denom
Esfuerzos
Gamma
Lperfil_viejo
Mperfil_viejo
NRd
nudo
ParamG
solape
T
Tperfil _viejo
Tratio
Ventana_espaciamiento_
diagonall_viejo
Ventana_espaciamiento_
diagonal2_viejo
Ventana_excentricidad_viejo
Ventana_gammaM2_viejo

Ventana_gammaM5_viejo
Ventana_soldadura_viejo

CreaTlR
CreaTVG
Creditos
Datosexcen
Datosnudo aperfil
Descr_perfil bp.caract
Descr_perfil_OpeningFcn bp.denom
dibReprnudo Crea_Avisos Adiagonal_viejo
espaciamiento nudo
Paramperfil solape
diagonal_solapada
Ventana_excentricidad_viejo
dibTiponudo nudo
espaciamiento
excentricidad

Garg_sin_solape
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FUNCIONES MIEMBROS handles.PFC
PROGRAMA VINCULADAS VINCULADOS
iniDINET Datosexcen ac.denom
Datosnudo acabado
Paramperfil Adiagonal_viejo
Ratio_esfuerzos aperfil

Tabla_esfuerzos
Selectnudo
Verifexc

Avisos.contenido
Avisos.indice
bm.caract
bm_denom
bp.caract
bp.denom
diagonal_solapada
GammaMO
GammaMm2
GammaM5
Esfuerzos
Lperfil_viejo
MElastico
Mperfil_viejo
nudo
solape
Tperfil _viejo
Ventana_soldadura_viejo
Ventana_espaciamiento_
diagonall_viejo
Ventana_espaciamiento_
diagonal2_viejo
Ventana_excentricidad_viejo

Paramperfil

aperfil
bp.caract
bm.caract
nudo

Ratio_esfuerzos

aperfil
bp.caract
bm.caract
GammaMO
nudo
Tperfil _viejo

Selectboton

validez

Selectnudo

nudo

Tabla_esfuerzos

nudo
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PROGRAMA

FUNCIONES
VINCULADAS

MIEMBROS handles.PFC
VINCULADOS

Crea_Avisos
Datosexcen
Paramperfil
Verifexc

Adiagonal_viejo
aperfil
bp.caract
Lperfil_viejo
Mperfil_viejo
nudo
Tperfil _viejo

Paramperfil
V_gbKe
V_gbT

Esfuerzos
nudo
solape

V_gbKe

V_gbT

V_grKe

espaciamiento

Adiagonal_viejo
aperfil
bm.caract
bp.caract
Mperfil_viejo
nudo
Tperfil _viejo
Ventana_gammaM2_viejo
Ventana_gammaM5_viejo
Ventana_excentricidad_viejo

V_grT

espaciamiento

acabado
Adiagonal_viejo
aperfil
bm.caract
bp.caract
MElastico
Mperfil_viejo
Tperfil _viejo
Ventana_gammaM2_viejo
Ventana_gammaM5_ viejo

Verifexc

espaciamiento
excentricidad

VerifNRd

Adiagonal_viejo
nudo
solape

Veriftvgb

nudo
solape
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Capitulo 5

Validacion de los resultados de DINET

5.1 INTRODUCCION

Una vez realizada la programaciéon de DINET y tras haber comprobado que su uso no
produce errores, es necesario realizar una validacién de los resultados obtenidos, con
el fin de verificar que los cdlculos realizados por el programa se corresponden con los
valores esperados. Para realizar esta validacion, en el capitulo 3 se realizé el cédlculo
manual de 2 tipos de nudo en K de una estructura propuesta por el ICT (Instituto
para la Construccién Tubular) como caso resuelto, en el documento técnico: “Guia de
diseno para estructuras en celosia resueltas con perfiles tubulares de acero”. Ademaés,
con el fin de asegurar su validez, en dicho capitulo se realizé una comparacién con los
resultados obtenidos por el programa CIDJOINT, distribuido por el propio CIDECT
(Comité Internacional para el Desarrollo y Estudio de la Construccién Tubular). Tras
esta validacién previa, se han tomado los resultados obtenido en el capitulo 3 como
resultados de referencia para la validacién del programa.

No obstante, teniendo en cuenta que se disponfa de la posibilidad de poder
acceder a otros programas comerciales, como el Autodesk® Robot™ y el CoP2 VM, se
ha decidido realizar los mismos calculos en dichos programas con el fin de mostrar en
este capitulo las posibles diferencias, tanto en resultados, como en el uso de los
programas.

El programa Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional, estd
desarrollado por la compania Autodesk, Inc. dedicada al software de disenio en 2D y
3D para las industrias de manufacturas, infraestructuras, construccién, medios y
entretenimiento y datos transmitidos via inaldémbrica. Su sede actual se encuentra en
San Rafael de California (EE.UU.). Esta compania es mundialmente conocida por el
programa de disefio grafico Autocad®. Robot es un software que proporciona, a los
ingenieros de estructuras, herramientas para la simulacién avanzada de edificios, asf
como capacidad de andlisis de estructuras de gran tamano y complejidad. El software
estd especialmente disenado para trabajar de forma fluida, permitiendo a los
ingenieros realizar las simulaciones y andlisis de forma rapida. La versién utilizada
para esta comparativa es la ediciéon 2011. El programa dispone de una serie de
pantallas, por las que se va definiendo la estructura, adaptdndose el entorno en cada
fase que se inicia. Ademds, como elementos extra para la comprobaciéon de
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estructuras, dispone de la opcién dentro del dimensionamiento del acero, de poder
realizar la comprobacién de nudos. El entorno de nudos dispone a su vez de distintas
configuraciones de barras y elementos estructuras, siendo la denominacién de una de
ellas: “nudo de celosia de tubos”, que utiliza la norma EN 1993-1-8:2005/AC:2009,
como base para el cédlculo, que corresponde a la versién del Eurocédigo 3 que estd
sirviendo de base a este proyecto.

El programa CoP2 VM, estd desarrollado por un gabinete de ingenierfa de
Alemania denominado: Feldmann + Weynand GMBH, situado en Aachen. Ademas
cuenta con la ayuda de la Universidad de Lieja en Bélgica, y en concreto del
departamento ArGEnCO de la Facultad de Ciencias Aplicadas. Dicho departamento
se dedica a los campos de la Arquitectura, Geologia e Ingenierfa Civil y
Medioambiental. Por  dltimo, también  cuenta con el apoyo de
Vallourec&Mannesmann Tubes y ArcelorMittal Global R&D, fabricantes ambos de
perfiles tubulares de acero. El programa utilizado es la version 1.5.7, editada el 2013.
El programa es exclusivamente para la comprobacién de nudos de estructuras
metdlicas de acero. Dispone de varias ventanas, y en la ventana “General”, dispone
de la opcién de seleccionar el tipo de unién, permitiendo para tubos huecos las
siguientes opciones:

e Nudo en T/Y plano

e Nudo en X plano

e Nudo en K/N plano

Esta tltima opcién serd la escogida para realizar la comprobacion.

5.2 EJECUCION DE LOS PROGRAMAS

5.2.1 Datos de entrada

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 3, se han utilizado los siguientes datos de
entrada para los 3 programas analizados:

e NUDO 2:
0 Tipo de Nudo: K
0 Perfil Cordén: RHS 200x150x8 — posicién méxima inercia
0 Perfil Diagonal 1: SHS 100x100x4
0 Perfil Diagonal 2: SHS 100x100x4
0 Material Cordén: S355 J2H
0 Material Diagonal 1: S275 JOH
0 Material Diagonal 2: S275 JOH
0 Excentricidad: 0,45 mm
0 Espesor garganta: 5 mm
0 Esfuerzos Cordén 1: 166,75 kN (compresion)
0 Esfuerzo Cordon 2: 464,13 kN (compresion)
0 Esfuerzo Diagonal 1: 258,34 kN (compresion)
0 Esfuerzo Diagonal 2: -176,37 kN (traccién)
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e NUDO 11:

0]

OO0 O0O0O0OO0OO0O0OO0OO0oOO0oOOo

Tipo de Nudo:
Perfil Cordén:

Perfil Diagonal 1:
Perfil Diagonal 2:
Material Cordén:
Material Diagonal 1:
Material Diagonal 2:
Excentricidad:
Espesor garganta:
Esfuerzos Cordén 1:
Esfuerzo Cordon 2:
Esfuerzo Diagonal 1:
Esfuerzo Diagonal 2:

Validacién de los resultados de DINET 137

K

SHS 120x120x8

SHS 100x100x4

SHS 100x100x4

S355 J2H

S275 JOH

S275 JOH

22,33 mm

5 mm

-313,46 kN (traccion)
61,05 kN (compresién)
258,34 kN (compresién)
-258,74 kN (traccion)

5.2.2 Ejecucién de Robot

Una vez iniciado el programa y seleccionado la ventana para la comprobaciéon de
nudos, se selecciona el tipo de nudo correspondiente a nudos de celosia de tubos. El
programa permite la configuracién para el idioma espanol.

b b i du scwy
X3 @ i
Nimein | Goke, M, Hombye dels und P
Usonas de aceso (1] L
T o
==
e ceomerls Nawwo 1 Hombun | Nuda do celosla de ubor < ' 3
B4 arrostraments ; w2 Excenticidad nge [Omm =
o |- )
2 retuorses Sohlmhsss dolas banas &= S i
Comea Martarbe '
s
Himeser i o
Pt TREC 12003z [ TREC00Ehaz W:IB ' y
e 1| = 5| R @ & e
' ' Hi
< ¥ Almn hy = hy =
» [\ Undures de acero | e by = by » alle
Espesor del sl L = lig = i
Espesun el shna. L Lz = i
Fadw L Ty “
Lorgghad: Ly = | 2000 mn
Apds [ hpew | [ oK Corcele
T i ] = F]
i S - &
(LI I 1 =
TS #
S R -
|Bnne S e b !"
HOH!GNK!‘II ~
E|r|w| i B

Esyusma

Figura 5-1 - Ventana inicial de Robot para nudos de celosia de tubos

En la ventana central se introducen los datos a través de un menu de 3 opciones
situadas a la derecha:

o (Geometria

e Arriostramiento

o Refuerzos
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En la ventana de geometria seleccionamos el tipo de nudo, los valores de
excentricidad y de la garganta del cordén de soldadura y caracteristicas de los perfiles
del cordén y del montante (en caso de existir). Los perfiles se han seleccionado de la
base de datos existente en el programa sobre perfiles franceses. El programa mantiene
una base de datos de la sesién actual, con el fin de localizar los perfiles mas
habituales.

"* Definicidn de unién por tubos - EN 1993-1-8:2005/AC: 2009

% Geometria Mdmero Mombre Mudo de celosia de tubos w
&* Arriostramiento Tipo: ‘§ g J Encentricidad eg = .D mm
Soldaduras de las barras a= |Gmm
l%* Refuerzos
Correa
Mimera:
Perfil: TREC 200x150x8
Material : |S 38 v|
Altura hg = |
Anchura: byg = | |
Espesor del ala: tig = | .
| : Y N, Y_'ft
Espesor del alma; two = | | | pid AN ho]i@—m
Radio: o= | | |
Longitud ; [
Apuda Aplicar ] [ ok ] [ Cancelar

Figura 5-2 - Robot: Geometria del Nudo

Segiin se introducen los datos, existe un botén en la parte inferior derecha que
permite actualizar la representacion gréafica real a escala, tapada por la ventana de
introduccién de datos. Con el fin de controlar el sentido de los valores introducidos,
existe una ventana a la izquierda estdtica, que muestra la situacién de las cotas maés
importantes.

La siguiente ventana corresponde a los arriostramientos. En esta ventana,
ademds de introducir los perfiles seleccionados, con los dngulos con respecto al
cordén, también se puede modificar el espaciamiento.

La tltima ventana de introduccién de geometria se refiere a refuerzos, que no
han sido contemplados en este ejemplo, por lo que se pulsa el botén OK, visualizando
la representacion real a escala del nudo:

A continuacién se pulsa el icono de cdlculos manuales de la unién, apareciendo
una pantalla para la introduccién de los datos de esfuerzos. El programa contempla la
posibilidad de introducir un esfuerzo distinto a cada lado del cordén y tanto esfuerzos
axiles como flectores en todas las barras. El signo de los esfuerzos axiles es:

e Traccién: positivo

e Compresion: negativo
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™ Definicidn de unidn por tubos - EN 1993-1-8:2005/AC: 2009

Diagonal izqiuerda

Diagonal derecha

[ TCAR 1004

[527

Numero:

Perdit [ TCAR 100x4 |
Material - 5275 ~|
Anchura del ala: b[1=|"--"-'7
Espesor del ala: ty=fimm ]
Espesor del alma [am
Longhtud : Li=(z00mm |
fingulo - @= (460"
Dot - ]

Lo = 2000 mm
O —

Ok

[ Aplicar ]I ” Cancelar

Figura 5-3 - Robot: Ventana arriostramientos
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Figura 5-4 - Robot: Vista general del nudo a escala
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i

o Yerificacion manual de la unidn

Mudo n.” 0
Mimeto de la unidn: 1

E sfuerzos intemos en la unidn
Cordén [celosia)

NOTEd=|-46413 [kN MO1Ed= 0,00 | kN*m

001Ed= kN
NOZEd=[166.75 |kN MO2Ed= 0,00 kN*m
002Ed = kN

Diagonal 1

N1= 17637 |kN M1 = 0,00 kN*m

Diagonal 2 i
N2 = 25834 |kN M2 = 0,00 kM*m

[[] Neta simplificada

Figura 5-5 - Robot: Introduccién de cargas para cilculo manual

La denominacién de los perfiles no es la misma que el ejemplo propuesto, por lo
que se ha tenido que adaptar.

Al pulsar el botén de calcular, se genera automé&ticamente el informe con los
resultados, que ocupa la ventana de representacion grafica. Hay 3 botones en la
esquina inferior izquierda que permiten la edicién del informe, o exportarlo a Word o
Excel. En el lado derecho debajo de la seleccién de nudos también existen 4 botones,
donde ademds de exportar, permiten guardar el informe o enviarlo por correo
electrénico en formato HTML.

Se han incluido las hojas de resultados como anejos de este proyecto.

5.2.3 Ejecuciéon de CoP2 VM

El programa CoP2 VM, se inicia directamente abriendo una ventana donde introducir
los datos del nudo. Ademds se ofrece la opcién a través de iconos de abrir un nudo ya
definido anteriormente. El programa estd en inglés. La ventana estd dividida por la
mitad en 2 zonas. La zona de la derecha contiene la ventana grafica que representa el
nudo a tiempo real, a escala. Debajo de dicha ventana gréfica, hay una tabla donde
se indican cada uno de los avisos o errores producidos durante la entrada de datos o
en los cédlculos. La zona de la izquierda contiene 5 pestanas, en inglés, que permiten ir
avanzando en el proceso de entrada de datos hasta el calculo final:

General

Members

Connection

Loading

Results

En la pestana General, se pueden introducir la denominacién del nudo, su
posiciéon y comentarios adicionales. Un botén permite introducir los datos de
proyecto.

El primer paso es seleccionar el tipo de nudo como: “Lattice girder K/N-joint
configuration” e introducir el valor de la excentricidad. Una ventana no editable
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informa en todo momento el grado de solapamiento o espaciamiento existente. No
obstante, como todavia no se han introducido los datos de los perfiles, no es
significativo.

Al pulsar en la pestana Members, aparecen otras 3 pestanas, para introducir
cada uno de los datos correspondientes a cada barra. Segiin la pestana activa, asi el
programa resalta en rojo la barra correspondiente en la representacién grafica.

Para la introduccién de los perfiles, en primer lugar se selecciona el tipo de tubo
a emplear (RHS o SHS). A continuacién se dispone de una ventana desplegable con
todos los perfiles de la base de datos. Ademds, permite la opcién de visualizar las
caracteristicas del perfil seleccionado pulsando un botén de edicién dispuesto al lado
de la ventana desplegable. La informacién que ofrece es tnicamente dimensional e
informa de los materiales disponibles para las dimensiones seleccionadas. Los perfiles
se han ordenado en primer lugar por altura, y en segundo lugar por espesor,
terminando de ordenarse en anchura.

La seleccién del material también se realiza mediante una ventana desplegable,
e igualmente se puede acceder a la informacién del material mediante un icono
situado a la derecha de la ventana.

Para completar la introduccién de los datos correspondientes a las diagonales,
en cada pestana hay una casilla donde se puede introducir el dngulo entre la diagonal
y el cordén.

Ademas, si el perfil es rectangular, se habilita una casilla de verificacién por si el
perfil se utiliza con el eje de menor inercia (90°).

En el caso del cordéon, ademds existe una casilla para implementar pletinas de
refuerzo, que en este proyecto no se han considerado.

Con cada perfil, se incluye en una ventana inferior un pequeno detalle a escala
de la seccién real del perfil.

B CoP2 VM, AM 1,5.7 - [Project-1.cop - Lattice girder K/M-joint configuration (1)]

# Flle Edic  vew Frojelt  Jontconficuratons  Calculation  Tools  windows  Help - B K
| | ,{.«’ [[E}lﬂ |,!‘| ﬂ igt o ‘é’ ﬁ .-:‘],‘ ._'.. La:tice gircer KIN-joint conf guration {13 - \’i
Gieneral | Members | Connection | Loading | Ries.its | B~ B E EE

Infarmation
Joint conf guration narre;

|Lattice girder </M-joint corfiguation (1)

Fasition name Puositice nc.:
| [2

Cammerit;

Zroject information.,, M

Joint confauration Ho. Tyse Levsl Wesiage

| attice grder K M-nint confioerat
| Attice graer ot configLration ﬂ 1 @ No connzcticn type selecled, Flease selecl a connection type,
Wertical beam aligrmert: Eccenbicity & Overlap: 2 @ Selested Matona Annex [CEN] is nat lizensed in your version of CoP,
0,45 mrn 2,08 S

Cesicn pracedure Sliffness cassficaton
Global analysis: ™ Shucture i braced

¥ Kg /kg 307
Jaint verif cation:

Ie2 Erars | [ 1, W amings l [ () 0 Hintz l

Data messages (2) . Logmessages ()

Wiad fied

Figura 5-6 - CoP2 VM: Pantalla General
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% CoP2 VM, AM 1.5.7 - [Project-1.cop - Lattice girder K/N-joint configuration (1)]

#4 File Edit  View Project  Jaoirk configurations  Calculation  Tools  Windows  Help - 8 x
] ;j- m [.E.l n =i = 1 J ‘:?u ,-j‘, v * 5 Lakive girder K/M-joint corFiguration (1) 2 \'{
Genaral MemhefﬁlComeclian] Loading | Fesuks | F-EE BB
Crord l Brace1| Brace 2 |
Seclion
Seclion lype: |Steel section ﬂ
Seclinn HFRHS 200 =150« 8 ¢ S35512H (EM 10210-1)
Progerties
Profle: [fHE = [200«150+8 =7
Steek: |535502H (EN 10210-1) Ll /7

Chaid pesition 1 M

[ Profile rolated (90°) HFRHS 200 % 150 x @

Me. Tupe Level Messace

Chaoid rentarcements
[ Sideclates _I 1 [&] Mo connecton tipe selected. Please select a connecticn type.
ide plal
E 2 F Selected National &nnex [CEN] is not lcensed n wour version of CoP
: g

=150 —=*

I © 2Emon | 1 DWW armings

I (@) CHinis

Lata messages [2) Log meszages L]

Modified

Figura 5-7 - CoP2 VM: Ventana Members - Chord

7% HFRHS 200 x 150 x B X

Mame; Shortnarne:;
|HFRHS 200150« 8 1200150 28

Dimensions - |nformation

H: B: T Series

|200 mm  |150 mm g i |HFRHS
Standard:
|EN 10210-2

Finishing type:

[Hat finisher =l

Available materials:

S235H [EM 1993-1-1
saina L HFRHS 200 % 150 x 8

5355H [EM 1393-1-1) E
S27SMH/MLH [EN 1393-1- N
S3B5NH/NLH (EM 1333-1-
S4Z0NH/MNLH [EM 13331
S4EONH/MLH [EM 13331
5235IRH [EM 10210-1)
S275I0H [EN 10210-1) =K
5275J2H [EN 10210-1)
S355J0H [EM 10210-1)
S355J2H [EN 10210-1)
S355K2H [EM 10210-1)
S275MH [EN 10210-1)
S27EMLH [EM 10210-1)  — L
S355MH [EN 10210-1)

S355MLH [EN 10210-1) #1580 ——
S420MH [EN 10210-1) ™

*F
200

Close

Figura 5-8 - CoP2 VM: Ventana informacién perfil
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%2 $355J2H (EN 10210-1) %]
Mame: Shortname: s
|S35502H [EN 102101) |5356)2H
E: ¥ G:
21E+05 M A 785 kM /e 8.1E+04 M e
v (¥ e
03 1,2E-05 1K
b atenal no_: Standard: Mame acc. EC3:

[1.0578 |EN 1021041 5355
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80 315

100 295

120 1] 3
A3 | =

Figura 5-9 - CoP2 VM: Ventana informacién material

'; CoP2 VM, AM 1.5.7 - [Project-1.cop - Lattice girder K/N-joint configuration (1)]
# Fie Edt View Project Jointconfigurations Caloulation Tooks  Windows — Help

Opl= 00 e

Lattice girder K/M-joink configuration {1} -

- 8 X

General Members | Connection | Loading | Results |
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~ Seclion
Section ype: | Steel section =]
Sectior: HFRHS 100x 4 / S275)0H (EN 10210-1)
~P
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Stest [s275004 (EN 102101) = Z
— Brace postion
6: |46 i

HFERHS 100 x 4
[~ Profile rotated (30°)

100 ——

F-BHE EE(E

1

M

Modified

MNo. Type Level Message
1 e
2 @

MNa connection type selected. Please select a connection type,
Selected Mational Annex [CEM] is not icensed in your version of CaP.

IeZEum || 1, 0Warnings ”G}DHinta [

Data messages (2] | Logmessages (0)

Figura 5-10 - CoP2 VM: Ventana Members — Brace 1
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F% CoP2 VM, AM 1.5.7 - [Project-1.cop - Lattice girder K/N-joint configuration (1)] ([=0E3]
# Fille Edt  View Project  Jointconfigurations  Calulation  Tools  Windows — Hzlp - B X
| ] o m = m _'—" "ol | Jf E .--;L' -L b | Latsice girder K{H=joint configuration (1) . ci
Gereral Membaﬁ]:onnscti:\n] Lnajing] Hesulta] FrEAE BE

Chord | Brace ™ Brace2 |
Seclion
Seclion type: | steel secion -l
Sechon; HFFHS 100 % 4 / 5275104 EMN 10210-1]
Sroperties
Prafie; [sHs =] [10nx4 | [
Sted: [e27al0n [EN 1027 0-1) e 1
3race psition M
B |4k i
HFRHS 100 x4

I Profil rotated (30°) No. Type Level Message

T e Mo scrnection type selected, Please selest a zonnection type,

2 la Seleced Mational Annes (CEN] i not licensed in your version of CoF.

4
100 ———=

[errr;\rs l [ 1, Owiarings l [@U}-quts -|

\ Datemessages (2 Log messaces (0]

Modified

Figura 5-11 - CoP2 VM: Ventana Members — Brace 2

La pestana Connection permite definir el tipo de unién. En este caso sélo hay
una opcién: “Welded connection” (nudo soldado), y se abre una ventana editable
donde se puede introducir el valor del espesor de la garganta del cordén de soldadura.

P25 CoP2 VM, AM 1.5.7 - [Project-1.cop - Lattice girder K/N-joint configuration (1)]

% File  Edt Wiew Project  Joint corfigurations  Caleulation  Tools — Windows — Help - & X
| ﬁ’ m |,E‘| ﬂ D o J m‘ .—ﬂ..' .L Lattice girder K/MN-joint configuration (1) -. Ci
General | Members COHHSCtiGHILuading] Fesults | FrOAE m®
Connaction type Ca)
I”" Refer to connection in glabal connections Copyto
[welded connection (lattice ider joint] = Flecae
‘welds
‘weld size; 5 mm
Mo, Type Level Meszage
1 @ Selected Mational Annex [CEN] iz not licensed in wour version of CaP.
2 |e1 Error | |__!:..D\Au"amings ||®DHints |
< | > ||z i - Data meszages [1) Lngmessages [D] !
| Modified

Figura 5-12 - CoP2 VM: Ventana Connection
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La pestana Loading permite introducir los esfuerzos que actian en cada barra.
El programa no contempla la posibilidad de introducir un esfuerzo distinto a cada
lado del cordén (por lo que se introducird el de mayor valor). El signo de los esfuerzos
axiles es:

e Traccién: positivo
e (Compresién: negativo

% CoP2 VM, AM 1.5.7 - [Project-1.cop - Lattice girder, K/N-joint configuration (1] X
#4 File Edit ‘“iew Project  Joint configurations  Calculation  Tools  Windows — Help - B X

an 2 g 2 2

_\ 5’ Fﬁ‘ L-:] w F | " g E .-;j-.' .1 Lattice girder K/M-joint configuration {1} = q

General | Members | Cannection  Loading ]Hesults] - EHE [EE

Select loadcaze

Loadcase: |Construct\on state [steel joint only] ,j

Chaord

M -4641 kMW Mip : |0 kMm Map :]0 kNm Remove

Brace 1

M 2583 kN Mip + |0 kMm — Mop :]0 Wl Femove 1
Brace 2

N[BT KN Mo kNm  Mgp 2|0 2 Remove M

Mate: In contrast to the gereral definition of the direction of forces in Eurocode 3
E:g:lon positive], chapter 7 of EN1993-1-8 defines compression as a positive Mo, Type Level Message
Here [in CoP) you must always use positive values for tension forces and negative Selected National Annex (CEN) is not Beensed in your version of CoP.
wvalues for compression forces.

|©@16Enor | | i, 0Warmings || @ 0Hins |

Data messages (1) / Log messages (0)

Modified

Figura 5-13 - CoP2 VM: Ventana Loading

Por 1ltimo la ventana Results tiene 4 botones que permiten agilizar la obtencién
de resultados:

e Check data: realiza la comprobacién del cumplimiento general y de las
condiciones de validez geométrica.

e Start calculation: realiza el cdlculo de las resistencias de cada perfil,
mostrando en la ventana izquierda los valores minimos.

e Details: permite visualizar todas las resistencias calculadas.

e Show output: abre una ventana con el informe definitivo.
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i CoP2 VM, AM 1.5.7 - [Project-1.cop - Lattice girder K/N-joint configuration (1)]

g Fle Edt Y¥iew Project Jointconfigurations Calculation  Tools  Windows — Help - 5 X
_‘l & @ h!_, “ i : = < .3;? % ri«' ;'- = Lattice girder KfN-joint configuration {1} - (_1
Genesal | Members | Connection | Loading F‘38'-*8| - 3| IEIE
Check data
CEMN EN 139318
| Start calculation
Lo Details.
| Construction stale [steel joint onky) =l
Shiow output
Joirt 1 |
Calculation results
Noga = 1852 kN ‘
Nigga = 4224 kN M
MNicrd = 4224 kN
Nzprd = 4224 kN
Naopd = 4224 kN Log Messages
Mip,1.Re = Mot relevant [Starting data check...]
et Pracess joints
Mop 1,00 = Nt jelevark Process jaint 1
Mip2,Ra = Not relevant [Starting calculation...]
Mop.2.Ra = Not relevant Process calculation
Preparing joint 1
Calculating joint 1
[Calculation passed]
[0 Enails), 0'Wamningls]]
-
< B | Datamessages (1] ), Logmessages (3) |
Modified | erified

Figura 5-14 - CoP2 VM: Ventana Results

Detailed results @

Calculation in accordance with

CEMEM 1993-1-8

Loadcase

|C0nstluction state [steel joint anly) ﬂ

Joint 1 |
Calculation results
Mo,ra = 1852 kN
Mitrd = 4224 kN
Mie.Rd = 4224 kN
Mzt rd = 4224 kN
Mzc.Rd = 4224 kN
Mip,1,rd = Mot relevant
Map,1,Rd = Mot relevant
Mip,2.rd = Mot relevant
Mop,2,Rd = Mot relevant

M1,Rd,cFF = 5738 kN
M1, rd,csF = 9545 kN
M1,Rd,PsF = 983,23 kN
MN1,rd,BF = 422 4 kN
Mz rd,cFF = 5738 kN
Mz Rd,coF = 9545 kN

Nz, rd,PsF = 983,73 kN
Mz Rd,BF = 422 4 kN
Sreq = 4,031 rm
e'hy = 0,00225

Figura 5-15 - CoP2 VM: Detalle de resultados
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El programa genera como informe un archivo PDF, que no puede ser editado.
La ventana Output permite elegir la ubicaciéon donde guardarlo o la de imprimirlo.
Se han incluido las hojas de resultados como anejos de este proyecto.

5.3

5.3.1 Resultado de los calculos de resistencias

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez ejecutados los 2 programas, se ha realizado una comparacién con los
resultados obtenidos en DINET y los obtenidos en el capitulo 3 con CIDJOINT para
obtener la resistencia a los tipos de fallo del nudo 2, de acuerdo a las férmulas
definidas por el Eurocédigo 3.

Asi,
resultados:

se ha elaborado la siguiente tabla donde quedan reflejados dichos

Tabla 5.1 - Comparacién entre resultados obtenidos con los distintos programas para el calculo de la

resistencia a los tipos de fallo del nudo 2

COMPROBACION CIDJOINT/MANUAL ROBOT CcOP2 VM DINET
Beta (B) 0,67 0,67 0,67
Gamma (y) ---/9,38 9,38 — 9,38

n -0,26 0,26

kn 1 1 - 1

A, 3349,98 mm® - — 3349,98 mm®
Vi 185,83 kN --- --- 185,83 kN
V,ika 686,61 kN 686,61 kN
b 100 mm — — 100 mm
b.,, 53,33 mm - - 53,33 mm
N, 2 346,21 kN 464,13 kN | 464,1 kKN | 346,21 kN

166,75 kN

N, na 1819,11 kN/1773,22 kN | 1766,62 kN | 1852 kN 1773,21 kN
|N1 Ed| 258,34 kN 258,34 kN 258,3 kN 258,34 kKN
N, ra (Cp) 573,80 kN 573,80 kN 573,8 kN 573,80 kN
N, i (Sh) 954,50 kN 954,50 kN | 954,5 kN | 954,50 kN
N, na (Wd) 422,40 kN 422,40 kN 422,4 kN 422,40 kN
N, (Pu) 983,26 kN 983,26 kN | 983,3 kN | 983,26 kN
|N, &l 176,37 kN 176,37 kN | 176,4 kN 176,37 kN
N, pa (Cp) 573,80 kN 573,80 kN 573,8 kN 573,80 kN
N, ., (Sh) 954,50 kN 954,50 kN | 954,5 kN | 954,50 kN
N, pa (Wd) 422,40 kN 422,40 kN 422,4 kN 422,40 kN
N, . (Pu) 983,26 kN 983,26 kN | 983,3 kN | 983,26 kN
Ratio Nudo 0,61 0,61 0,6115 0,61
Nota: se indica con “---* cuando el programa correspondiente no aportaba dicha informacion
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Tabla 5.2 - Comparacién entre resultados obtenidos con los distintos programas para el célculo de la

resistencia a los tipos de fallo del nudo 11

COMPROBACION CIDJOINT/MANUAL ROBOT COP2 VM DINET
Beta (B) 0,83 0,83 --- 0,83
Gamma (y) ---/7,50 7,50 — 7,50
n -0,05 --- --- 0,05
kn 1 1 -—- 1
A, 2234,23 mm® --- -—- 2234,23 mm®
Vi 186,12 kN — --- 185,83 kN
Vi 457,93 kN --- -—- 457,93 kN
by 100 mm -—- - 100 mm
b.,, 66,67 mm - - 66,67 mm
| N, gl 134,00 kN 313,46 kN | 313,5 kN 134,00 kN
’ 61,05 kN
N, 1192,80 kN/ — 941,81 kKN | 1179 kN | 1124,56 kN
|N, & 258,34 kN 258,34 kN | 258,34 kN | 258,34 kN
N, 4 (Cp) 641,53 kN 641,53 kN | 641,5 kN | 641,53 kN
N, 4 (Sh) 636,59 kN | 636,1 kN | 636,59 kN
N, i (Wd) 4224 kN | 4224 kN
N, ps (Pu) --- 1013,65 kN | 1014 kN 1013,65 kN
[N, & 258,74 kN 258,74 kN | 258,74 kN | 258,74 kN
N, ., (Cp) 641,53 kN 641,53 kN | 641,5 kN | 641,53 kN
N, 4 (Sh) 636,59 kN | 636,01 kN | 636,59 kN
N, (Wd) 4224 kN | 4224 kN
N, . (Pu) 1013,65 kN | 1014 kN | 1013,65 kN
Ratio Nudo 0,40 0,41 0,6115 0,61

Nota: se indica con “

---“ cuando el programa correspondiente no aportaba dicha informacién

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, los valores de los pardmetros de
célculo y de las resistencias coinciden exactamente, a excepcién de la resistencia por
cortante en el espaciamiento del cordén. El valor obtenido por DINET coincide en la
tabla 1 con el conseguido en el cdlculo manual. Como ya se comenté en el capitulo 3,
estd avalado por organismos internacionales el no tener en cuenta la relacién
Via/Vres cuando no se supera el 50% de la capacidad pldstica a cortante del cordén.
Esto podria explicar la variabilidad en el valor entre los programas, suponiendo que
cada programa interpreta de diferente forma dicha recomendacién. No obstante hay
que destacar que en los 2 ejemplos, el valor de la resistencia dada por Robot es
inferior al resto. Esto indica que en este aspecto Robot es mas conservador y tanto
CoP2 como Cidjoint, son menos conservadores que los cédlculos manuales y los
resultados de DINET. Ademasds, el valor de referencia para comprobar dicho cortante
del cordén, varia entre programas. Cidjoint y DINET, de acuerdo a la forma de
calcular indicada en la gufa del ICT, obtienen el valor de la diferencia entre los
esfuerzos en cada extremo del cordén. Por el contrario, Robot utiliza los valores de
los extremos directamente, y CoP2 sélo permite introducir el valor en un extremo
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(aunque no dice nada el manual, interpreto que el valor a introducir es el mayor de
los 2 extremos del cordén).

Otro aspecto a destacar es el criterio de signos de los esfuerzos axiles. Todos los
programas a excepciéon de DINET, mantienen como criterio de signos el establecido
por la norma EN 1993-1-1:

e Traccién: positivo

e Compresion: negativo

En el capitulo 7 de la norma EN 1993-1-8, el criterio seguido de signos
establecido es el contrario:

e Traccién: negativo

e (Compresién: positivo

En la programaciéon de DINET, teniendo en cuenta que utiliza como base la
norma de diseno de nudos EN 1993-1-8, se ha optado por seguir su criterio, a pesar de
ser distinto al del resto del Eurocédigo, con el fin de no modificar la formulacién allf
establecida. En caso de que en un futuro se quisiera integrar dicho programa con un
programa para el andlisis de la estructura, dnicamente seria necesario realizar un
cambio de signo, sin necesidad de traicionar el espiritu de la norma, que deja claro su
criterio en muiltiples ocasiones (por lo que evidentemente no se puede interpretar
como un error. Mdas ain considerando que en la versién de la norma EN 1993-1-1-
A1:1992, predecesora de la actual EN 1993-1-8:2005, ya aparecia con el mencionado
criterio de signos).

Con el célculo del nudo formado por perfiles SHS en su totalidad, tanto la guia
del ICT como Cidjoint, han utilizado la opcién simplificada de cédlculo, ofrecido por la
norma en la tabla 7.10. En dicha tabla, tinicamente se exige comprobar la rotura de
la cara del cordén. En este caso, Robot llega més alld y calcula todos los tipos de
fallo, como en el caso general, excepto el caso de rotura de la diagonal. Por iltimo,
tanto CoP2 como DINET, realizan un célculo completo, segin el caso general, sin
tener en cuenta esta simplificacién. Para aplicar dicha simplificacién, la norma obliga
a aplicar un criterio més restrictivo de los pardmetros geométricos, por lo que se ha
optado al programar DINET seguir tnicamente el método general, aumentando asf
las opciones de diseno del nudo, en caso de ser necesario un rediseno. Dicho criterio
también es compartido por CoP2. El hecho de no considerar en Robot el fallo por
rotura de las diagonales, provoca que los ratios obtenidos sean menos conservadores
que los obtenidos por DINET y CoP2.

5.3.2 Resultado de los calculos de soldaduras

Las soldaduras sé6lo son comprobadas por el programa Robot. Cidjoint no realiza
ningin tipo de comprobacién, y CoP2 VM realiza una comprobacién general de todas
las soldaduras, proponiendo un espesor minimo de garganta del cordén de soldadura,
en base a la siguiente férmula:

areq:ﬁ.%.ﬁw'%.ti (5]‘)
u MO
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Como esta férmula no estd avalada por la formulacién existente en la norma EN
1993-1-8, se descarta para esta comparativa.

Teniendo esto en cuenta, se van a comparar los resultados de DINET,
inicamente con Robot. Para ello se va a mostrar los resultados de todos los cordones
en el cédlculo de las tensiones normales y tangenciales a la garganta del cordén.

Tabla 5.3 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 2 - diagonal 1 — Cordén Transversal 1

Programa || 7] 7| |0.,| O maa 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 42,23 99,49 0 177,43 295,20 385,88
Robot 2.46 59,72 0 103,46 328 397 58

Tabla 5.4 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura de 1

nudo 2 - diagonal 1 — Cordén Transversal 2

Programa || 7] 7| |0.,| O maa 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 99,49 42,23 0 123,49 295,20 385,88
Robot 59,72 2.46 0 59,87 328 397,58

Tabla 5.5 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 2 - diagonal 1 — Cordén Longitudinal

Programa || 7] 7| |0.,| O, mac 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 54,98 54,98 75,08 170,30 295,20 385,88
Robot 54,98 54,98 75,08 170,30 328 397,58

Tabla 5.6 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 2 - diagonal 2 — Cordén Transversal 1

Programa || 7] 7| |0.,| O, mac 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 28,83 67,92 0 121,13 295,20 385,88
Robot 1,68 40,77 0 70,63 328 397,58

Tabla 5.7 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 2 - diagonal 2 — Cordén Transversal 2

Programa || 7] 7| |0.,| O, mac 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 67,92 28,83 0 84,31 295,20 385,88
Robot 40,77 1,68 0 40,87 328 397,58
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Tabla 5.8 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 2 - diagonal 2 — Cordén Longitudinal

Programa || 7] 7| |0.,| O maa 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 37,53 37,53 51,26 116,26 295,20 385,88
Robot 37,53 37,53 51,26 116,26 328 397 58

Tabla 5.9 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 11 - diagonal 1 — Cordén Transversal 1

Programa || 7] 7| |0.,| O maa 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 42,23 99,49 0 177,43 295,20 385,88
Robot 2.46 59,72 0 103,46 328 397,58

Tabla 5.10 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura de 1

nudo 11 - diagonal 1 — Cordén Transversal 2

Programa || 7] 7| |0.,| O, mac 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 99,49 42,23 0 123,49 295,20 385,88
Robot 59,72 2.46 0 59,87 328 397,58

Tabla 5.11 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 11 - diagonal 1 — Cordén Longitudinal

Programa || 7] 7| |0.,| O, mac 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 54,98 54,98 75,08 170,30 295,20 385,88
Robot 54,98 54,98 75,08 170,30 328 397,58

Tabla 5.12 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 11 - diagonal 2 — Cordén Transversal 1

Programa || |7 7| |0.,| O, mac 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 42,30 99,65 0 177,70 295,20 385,88
Robot 2,46 59,81 0 103,62 328 397,58

Tabla 5.13 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 11 - diagonal 2 — Cordén Transversal 2

Programa |a-1| | T1| | T2| |a'co| a'l,ma,a: aco,ma;c
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 99,65 42,30 0 123,68 295,20 385,88
Robot 59,81 2,46 0 59,96 328 397,58
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Tabla 5.14 - Comparativa entre los resultados de DINET y Robot para los cordones de soldadura del

nudo 11 - diagonal 2 — Cordén Longitudinal

Programa || 7] 7| |0.,| O maa 0., ma
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

DINET 55,06 55,06 75,20 170,56 295,20 385,88
Robot 55,06 55,06 75,20 170,56 328 397,58

Los ratios obtenidos para ambos programas son:

Tabla 5.15 — Ratios obtenidos tras el cdlculo de las soldaduras en el nudo 2 — Diagonal 1

Transversal 1 Transversal 2 Longitudinal
Programa O} maz Oco,maz O max Oco,maz O} max Oco,maz
DINET 0,14 0,46 0,34 0,32 0,19 0,44
Robot 0,01 0,26 0,18 0,15 0,17 0,43

Tabla 5.16 — Ratios obtenidos tras el cdlculo de las soldaduras en el nudo 2 — Diagonal 2

Transversal 1 Transversal 2 Longitudinal
Programa O} maz Oco,maz O} max Oco,maz O} max Oco,maz
DINET 0,10 0,31 0,23 0,22 0,13 0,30
Robot 0,01 0,18 0,12 0,10 0,11 0,29

Tabla 5.17 — Ratios obtenidos tras el cdlculo de las soldaduras en el nudo 11 — Diagonal 1

Transversal 1 Transversal 2 Longitudinal
Programa O maz Oco,maz 01 maz Oco,maz 01 maz Oco,maz
DINET 0,14 0,46 0,34 0,32 0,19 0,44
Robot 0,01 0,26 0,18 0,15 0,17 0,43

Tabla 5.18 — Ratios obtenidos tras el cdlculo de las soldaduras en el nudo 11 — Diagonal 2

Transversal 1 Transversal 2 Longitudinal
Programa O maz O.o,maz 01 max O.o,maz 01 maz Oco,maz
DINET 0,14 0,46 0,34 0,32 0,19 0,44
Robot 0,01 0,26 0,18 0,15 0,17 0,43

Con respecto al cdlculo de las soldaduras, hay 2 aspectos fundamentales a

considerar:

e (élculo de las tensiones: Se ha comprobado que las tensiones obtenidas
mediante Robot para los cordones transversales no coinciden con las
tensiones obtenidas en DINET. Dichos cordones tienen el inconveniente de
tener un dngulo de garganta de cordén distinto de 45°, al no estar las
diagonales a 90° con el cordén. Las férmulas empleadas para el cdlculo de
dichas tensiones se han expuesto en el capitulo 2 de este proyecto. Las
férmulas empleadas para el cdlculo de las soldaduras por parte de Robot no
se han podido conseguir, por lo que no se ha conseguido determinar las
razones que provocan dicha divergencia. Para los cordones longitudinales,
que siempre tienen la garganta a 45°, los valores calculados por DINET vy
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por Robot coinciden, por lo que, teniendo en cuenta que la formulacién es la
misma que en los cordones transversales, no se comprende las diferencias
detectadas.

e C(Cadlculo de las tensiones maéximas (resistencias): las tensiones madaximas
calculadas con DINET, no coinciden con las calculadas por Robot. En este
caso, como Robot muestra la formulaciéon empleada, se ha podido comprobar
que el origen de dicha diferencia es que Robot utiliza, para realizar los
cédlculos, las férmulas de la versién anterior de la norma EN 1993-1-8:2005,
que es la ENV 1993-1-1:1992. Evidentemente, esta formulacién no es vélida,
y entendemos que serd corregida en préximas versiones del programa.

5.3.3 Diferencias entre la formulacién para el célculo de soldaduras de la norma

ENV 1993-1-1:1992 y la norma EN 1993-1-8:2005

Con el fin de completar la informacién aportada en el anterior apartado sobre
las diferencias entre la norma ENV 1993-1-1:1992 (anexo M) y la norma EN 1993-1-
8:2005, se va a realizar a continuacién una breve descripcién de dichas diferencias.

En primer lugar, hay una diferencia entre las férmulas utilizadas en cada uno de
los anos, para el cdlculo de la tensién normal méaxima (0;,,,). Asi, en la norma del
ano 1992, la férmula utilizada es:

o, < /s (5.2)
7MW
mientras que en la formulacién del 2005, la condicién se expresa como:
5, <09. e (5.3)

Ve

El valor de yumw = ymz por lo que la tunica diferencia es el coeficiente que
antecede a la formula (0,9) y que hace que la correspondiente a la versién actual del
2005 sea més conservadora.

La otra férmula es la misma en ambas versiones:

o

<—t 5.4
By Y (54)

En este caso, el coeficiente de correlaciéon f, aportado por Robot, deberfa
corresponderse con el que aparece en la tabla 4.1 de la norma EN 1993-1-8:2005
(segin indica en su informe). No obstante, no coincide, teniendo un valor de 0,82,
cuando en la norma se indica que para un tipo de acero S275 JOH debe considerarse
un coeficiente 0,85. Por consiguiente, al igual que sucedia con el calculo de la
resistencia correspondiente a la tensién normal, los valores aportados por la norma
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son mds conservadores que los calculados por Robot, y por lo tanto en ambos casos,
no cumple con la norma EN 1993-1-8:2005.

54  CONCLUSIONES

Tras las pruebas realizadas con los programas Cidjoint, Robot y CoP2 VM, y los
cdlculo manuales incluidos en el capitulo 3, se pueden dar por vélidos los célculos
realizados por el programa DINET, a excepcion del cdlculo de las tensiones de las
soldaduras realizado en los cordones transversales, que no ha quedado completamente
confirmada su validez por comparacién con otros programas, aunque se haya
utilizado la formulacién existente en la documentacién de referencia. Ademaés, como
se ha visto, los resultados en el cédlculo de las resistencias de DINET son en general
mads conservadores que los obtenidos por el resto de programas, al no aplicar las
simplificaciones que han utilizado los deméds o al utilizar normativa més actualizada
que la utilizada en el caso de las soldaduras con Robot.

Con respecto al uso del programa, DINET aporta con respecto al resto de
programas analizados varias ventajas a resaltar, que formaban parte del reto asumido
al inicio de la elaboracién de este proyecto. Entre ellas estén:

e Todo el programa e introduccién de datos se realiza sobre una tnica
ventana, facilitando las labores de edicién en caso de rediseno del nudo por
incumplimiento de las condiciones exigidas por el Eurocédigo 3 (ningun otro
programa lo aporta). Para ello se ha tenido en cuenta que la pantalla tiene
que tener como minimo una resolucién de 1280x720 pixels, que son valores
bastante habituales en pantallas panordmicas a partir de 17”. Se ha tratado
asi de crear un programa que aprovecha las posibilidades tecnolégicas
actuales. Como inconveniente es que el resto de programas proporcionan
mayor importancia a la representacién gréfica del nudo.

e C(Con respecto a la vista, indicar que Robot no permite visualizar el estado
actual del nudo, de forma automadtica, sino que obliga a pulsar el botén
aplicar. Ademds, la vista se encuentra oculta por el panel de introduccién de
datos, por lo que complica su interpretaciéon. No obstante, el tamano de la
representacién es un punto a favor de Robot. Con respecto a CoP2, el
programa proporciona una representacion grafica en 3D que es dificilmente
superable, con actualizacién automética. Es una buena referencia para
futuras ediciones de DINET, aunque se echan de menos un par de vistas
cartesianas que permitan tener controlado en todo momento la geometria del
nudo, sin perspectivas. CoP2 te las muestra pero de una en una.

e La introduccién de perfiles se puede realizar de forma rapida, sin necesidad
de realizar una seleccién previa. Robot obliga a preseleccionar los perfiles,
aunque se pueden seleccionar todos. CoP2 es similar a DINET, pero clasifica
los perfiles dando prioridad a ordenarlos por espesor en lugar de por altura,
lo que dificulta localizar perfiles de similares dimensiones a los existentes
pero que necesitemos de mas espesor para cumplir con alguna condicién.

e [l espaciamiento y la excentricidad en Robot no estdn en la misma ventana,
por lo que no permite el programa ver a la vez como afectan los valores
introducidos uno respecto al otro. CoP2 no permite introducir el
espaciamiento, y la tnica manera de conseguirlo es tanteando con la

DEyC ETSII - UPCT



Validacién de los resultados de DINET 155

excentricidad. DINET, al disponer de ambos valores editables y en el mismo
panel, facilita la introduccién de dichos datos, tanto en anélisis como en
diseno.

El idioma de CoP2 es en inglés, y no permite en espanol en la edicién
actual. Tanto Robot como DINET trabajan en espanol.

La base de datos de perfiles no es editable en CoP2, y sélo contiene los
perfiles acabados en caliente segiin la norma EN 10210. Robot posee muchas
librerfas, pero estdan en formato XML, por lo que no se permite su edicion.
DINET se ha preparado para que pueda servir de base de datos cualquier
archivo TXT, que tenga la misma estructura que los 2 que existen de
referencia. Ademds, anadir perfiles es tan sencillo como anadir una linea
nueva y completar los datos. Este formato permite poder importar las
caracteristicas de los perfiles desde cualquier plataforma entregada por los
fabricantes.

DINET ofrece la posibilidad de comprobar todas las caracteristicas
mecdnicas del perfil seleccionado para cada barra, lo cual proporciona una
ayuda para el rediseno de la unién. CoP2 no ofrece esa posibilidad, y Robot
si, pero seleccionando en el meni general el catdlogo de perfiles y buscando
en el listado completo el perfil en cuestién.

CoP2 no ha contemplado las longitudes de las barras, en las ventanas de
introduccién de datos, y son valores muy importantes, ya que la formulacién
que ofrece la norma EN 1993-1-8 estd basada en el cumplimiento de las
condiciones generales que afectan también a la configuracién de la celosia a
la que pertenece el nudo. Robot si lo ha tenido en cuenta, al igual que
DINET.

CoP2 no permite introducir los valores de esfuerzo a cada lado del cordén,
con lo cual no se pueden realizar los cédlculos de tensiones en el
espaciamiento de acuerdo a lo indicado por la norma. Robot y DINET si lo
permiten.

DINET aporta a la introduccién de los esfuerzos y momentos un pardmetro
de ratio de resistencia estatica de los perfiles activos que no incluyen ni
CoP2 ni Robot. Dicho ratio es muy 1itil para el rediseno del nudo, ya que
ofrece una orientacién de cémo afecta el cambio de perfil a la respuesta
estitica de la estructura en esa barra y por lo tanto, anticipa de forma
aproximada los resultados que se pueden esperar cuando, tras el rediseno, se
tenga que volver a calcular la estructura completa.

Por dltimo, resaltar que CoP2 entrega como informe un documento PDF que
no permite la edicién, mientras que tanto DINET oomo Robot, si permiten
la edicién antes de grabarlo o imprimirlo.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1 INTRODUCCION

Una vez explicados todos los aspectos estudiados en este proyecto, se resumen en este
capitulo de una forma breve los trabajos realizados, las conclusiones méas importantes
que se han obtenido y se proponen la posibles lineas de trabajo que este proyecto ha
dejado abiertas.

6.2 TRABAJOS REALIZADOS

Tras la revision exhaustiva de la documentacién proporcionada por el CIDECT sobre
el anédlisis y cdlculo del comportamiento de los nudos en estructuras tubulares, y de la
norma EN 1993-1-8:2005 (que basa su contenido en los resultados de CIDECT), en
este proyecto se ha desarrollado la formulacién para el cdlculo de todas las posibles
variantes de los nudos de las estructuras tubulares realizadas mediante perfiles RHS y
SHS.

A continuacion se realizé el desarrollo completo del calculo, de forma manual de
una estructura tubular formada por perfiles RHS y SHS, con el fin de afianzar los
conocimientos adquiridos y generar un modelo de comparacion que me permitiera
validar los resultados que obtuviera en el resto del proyecto.

La comprobacion de la resistencia de los nudos, implica una serie de célculos y
comprobaciones preliminares que se han implementado como herramienta de ayuda al
proyectista en un programa de MATLAB, aprovechando las facilidades que
proporciona para la creacién de GUI. No obstante, el programa no desarrolla todas
las opciones incluidas en la formulacién, por ser un trabajo similar entre los distintos
tipos de nudo. Asi, el objetivo primordial era desarrollar los tipos de nudo y
configuraciones de acuerdo a los nudos tipicos de las estructuras tipo Warren, Pratt o
Fink, y en concreto, de aquellas en las que las diagonales se sueldan a los cordones sin
solapamientos. Particularmente, la estructura utilizada como referencia en el proyecto
es una estructura tipo Warren.

El programa desarrollado en el proyecto se ha denominado DINET, y facilita la
verificacién y rediseno de los nudos de los tipos T, Y, X, K y N, estos 2 tltimos, en el
caso de perfiles con espaciamiento. Ademds, no se han considerado las posibilidades
de la accién de los momentos flectores en el cédlculo, por no tener valores importantes
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en este tipo de estructura, al considerarse, de acuerdo a los propios preceptos de la
norma que las diagonales se suponfan articuladas en los extremos.

No obstante, tanto en el diseno de la interface gréfica, como en la programacion
de la estructura interna del programa se han tenido en cuenta la posibilidad de su
ampliacién, habiéndose reservado ventanas especificas para indicar solapamientos, o
para reflejar los momentos aplicados a cada perfil. El nudo KT (correspondiente a
celosias Warren con montantes), también se ha considerado en el disefio del
programa, e incluso en el desarrollo de la representacién grafica de la interface.

Asi, el desarrollo de dichos complementos al programa, puede realizarse como
médulos complementarios al trabajo ya realizado, sin afectar de manera significativa
al nicleo de la programacion.

La implementaciéon de opciones de ment e iconos que faciliten las labores de
almacenamiento de las caracteristicas del nudo o su lectura, asi como establecer
opciones de configuraciéon del interface, no se han desarrollado en DINET, por no
corresponder al fin primordial del programa, que era la verificacién de los nudos.

El cédlculo de las relaciones y resistencias empleadas para la comprobacién de la
validez del nudo se ha realizado mediante mdédulos independientes, en sucesivas fases,
por lo que dichos médulos serfan fiacilmente implementables en un programa dedicado
a la optimizacién de los resultados del nudo. Igualmente, se han desarrollado en el
programa iniDINET las comprobaciones minimas necesarias para la ejecucién de
forma automética de comprobaciones a partir de otros programas de andlisis, dejando
abierta la posibilidad de utilizarlo creando la correspondiente pasarela de intercambio
de datos.

Finalmente, en el proyecto se ha realizado una validacién de los resultados
obtenidos con DINET, comparandolos con los resultados de los cdlculos manuales de
acuerdo a las gufas del CIDECT, y con los resultados de los cédlculos de programas
reconocidos como Robot o CoP2 VM.

6.3 CONCLUSIONES

Las estructuras tubulares de perfiles huecos tienen un uso muy extendido por sus
buenas propiedades mecdnicas, debido fundamentalmente al hecho de tratarse de
perfiles cerrados. Esta caracteristica, que les hace tener una capacidad de resistencia a
la compresién muy superior a los perfiles abiertos de peso similar, obliga a considerar
con méas importancia el comportamiento de los nudos, por convertirse en los puntos
criticos de las estructuras en celosfa. Sobre todo en aquellas donde las diagonales se
pueden suponer articuladas en los extremos y por lo tanto, despreciar el momento
flector que afecta a las barras.

Con el fin de determinar las posibilidades de fallo de los nudos de las estructuras
tubulares de perfiles huecos, existe un organismo internacional CIDECT que ha
realizado un estudio empirico, habiendo acotado los tipos de fallo y logrando obtener
una formulaciéon que, referida a los pardmetros que configuran el nudo, permite
deducir unos esfuerzos maximos resistentes en los perfiles. Los resultados obtenidos
por CIDECT se han plasmado en la norma EN 1993-1-8, que sirve de base para toda
la formulacién contenida en este proyecto.

Dicha formulacién tiene un proceso laborioso de cédlculo, al obligar a definir
previamente unos pardmetros, verificar unas condiciones geométricas y por tltimo
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aplicar unas férmulas segin las condiciones concretas del nudo. Asi, de este proyecto
se pueden obtener las siguientes conclusiones:

Por un lado, el proyecto tenia como fin tdltimo el desarrollar herramientas
propias que automatizaran dichos cdlculos con el fin de poder aportar los
resultados como complemento a cualquier anédlisis de la estructura. Ademds,
el objetivo de dicha herramienta, denominada DINET, ha sido aportar unas
condiciones favorables para el rediseno del nudo, en caso de no cumplir con
dichas resistencias minimas. Es este tltimo aspecto el que ha hecho
especialmente interesante el desarrollo del programa, habiéndose comprobado
que programas como Robot o CoP2 VM, tienen una programacién més
orientada a la verificacién que al rediseno.

Ademas, precisamente por la complejidad de la norma EN 1993-1-8, se hacia
especialmente interesante el verificar si los programas que actualmente
existen en el mercado realizaban los cdlculos con el rigor que se requeria. Los
resultados, aunque muy similares entre si, evidencian pequenas diferencias,
motivadas por diversas razones, argumentadas en el proyecto y que deberian
ser tenidas en cuenta por un analista de este tipo de estructuras que utilizara
dichos programas. En concreto, hay que resaltar con respecto a Robot, por
su relevancia como programa de cdlculo de estructuras, que se ha detectado
que en el calculo de la resistencia de las soldaduras utiliza normativa antigua
(ENV 1993-1-1:1992), por lo que da como resultado valores menos
conservadores que la norma actual.

Otro de los objetivos del proyecto es utilizar el entorno de MATLAB para el
desarrollo del programa, y en concreto su herramienta de desarrollo de GUI
llamada GUIDE. Esta herramienta permite crear un interface con muchas
posibilidades de configuracion, facilitando el uso de multitud de elementos de
distintos tipos con un alto grado de posibilidades de configuracién. Su
funcionamiento se ha comprobado que es bastante estable, y una vez
conocidas las reglas que rigen su programacion, la depuraciéon de errores es
bastante sencilla y comoda. El uso de MATLAB para este proyecto, sienta
los cimientos para poder desarrollar cualquier otro programa o aplicaciéon
aprovechando dicho entorno.

Por 1iltimo comentar que se ha utilizado el proyecto para sistematizar la
formulacién establecida en la norma de forma esquemdtica y en ocasiones
confusa, facilitando las labores de interpretaciéon. Para facilitar dicha
interpretacién se han utilizado las gufas editadas por CIDECT, con mucha
mds informacioén sobre la formulacién existente en la norma y aportando las
interpretaciones correctas a cada uno de los tipos de fallo ocurridos en los
nudos. Asi, el proyecto no sélo es una sucesién de férmulas ordenadas,
obtenidas de la norma, sino que a su vez es un tratado donde se puede
obtener informacién complementaria que facilite al analista la interpretacién
de las posibilidades de fallo de los nudos que intervienen en las estructuras.
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6.4

TRABAJOS FUTUROS

Con el fin de continuar el desarrollo del programa DINET para la ayuda en el cdlculo
y rediseno de nudos en estructuras tubulares, se proponen las siguientes vias para
futuros trabajos:

Completar el cédlculo del nudo en KT para estructuras tipo Warren con
montante

Implementar el cédlculo de nudos con K y N con solape.

Implementar la comprobaciéon de estructuras cuando las diagonales se ven
afectadas por momentos flectores importantes.

Realizar el recélculo de la resistencia del cordén, considerando los momentos
secundarios provocados por la excentricidad del nudo.

Completar la GUI con otros componentes habituales en este tipo de
aplicaciones, como el meni o la barra de iconos.

Desarrollar la representacién grafica utilizando las posibilidades que
proporciona MATLAB de diseno en 3D.

Emplear los médulos del programa para el desarrollo de aplicaciones de
optimizacién.

Crear pasarelas desde programas de andlisis de estructuras, para automatizar
las verificaciones.
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Anejo A

Manual del usuario del programa DINET

A.1 INTRODUCCION

DINET es un programa concebido para realizar la verificacién y resoluciéon de nudos
soldados de estructuras de acero, formadas por tubos rectangulares y/o cuadrados
huecos. Para su desarrollo se han utilizado las férmulas y limitaciones establecidas en
la. norma EN 1993-1-8:2005 y EN 1993-1-8:2005/AC:2009, correspondientes al
Furocoédigo 3: Proyecto de estructuras de acero, parte 1-8: Uniones.

El programa realiza la verificacién geométrica de acuerdo a los pardmetros que
establece la norma para su resolucién. A continuacién realiza el calculo de la
resistencia maxima de los perfiles del nudo, asi como de las soldaduras, dando como
resultado final un informe completo de los cdlculos realizados, asi como el ratio de
solicitacién del nudo, en funcién de los esfuerzos introducidos para cada barra.

Este programa se ha desarrollado como parte del proyecto fin de carrera:
“Andlisis y diseno de nudos de estructuras tubulares segin el Eurocédigo 37,
realizado en la Universidad Politécnica de Cartagena, por el departamento de
Estructuras y Construccién.

Uno de los objetivos del programa era establecer una tnica pantalla para la
introduccién de datos, ofreciendo asi la posibilidad de controlar todos los pardametros
de la unién, como parte de la resoluciéon del nudo. Asimismo, el programa ofrece una
ventana de visualizacién grafica que se actualiza en tiempo real, permitiendo cotejar
de forma inmediata, si el resultado de los datos introducidos es el esperado.

El estudio de cada nudo ha de realizarse en 3 etapas, habiéndose dispuesto un
botén en la pantalla para cada una de ellas, con el fin de facilitar la comprobacién:

1. Etapa: Botén “Validez General”
2. Etapa: Botén “Validez Nudo”
3. Etapa: Botén “Informe”

La superacién de cada etapa, cumpliendo todas las comprobaciones, permite

pulsar el siguiente botén.
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A continuacién se mostraran los pasos que deberian realizarse para cada nudo y
estado de carga (o envolvente), con el fin de asegurar la validez del nudo y poder
obtener el informe final.

Este manual se corresponde con la versién DINET v1.0.

A.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

A.2.1 Descripcién de los archivos del programa

Para poder ejecutar el programa en primer lugar hay que descomprimir el archivo
DINET .zip.

Todos los archivos del programa se encuentran ubicados en la misma carpeta
principal. Ademds, se ha creado una carpeta \imagenes, que contiene las imagenes
fijas de cada nudo que se representan al seleccionar el tipo de nudo.

A continuacién se selecciona como “current folder” la ubicacién de la carpeta
descomprimida DINET.

El programa se inicia directamente introduciendo “DINET” en la lfnea de
comandos de MATLAB.

A.2.2 Descripcion general de la ventana principal

El programa ofrece una tunica pantalla para la introducciéon de los datos necesarios

para realizar la comprobacién del nudo:

<) IDINET v1.0
Ayuda ~

DISENO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES (EN 1993-1-8:2005/AC:2009)

| Datos Generales €1iC2 - Cordén Soldaduras
| Proyecto Estructura ICT Perfil Material Espesor de garganta de soldaduras
[ | v i
Ref Proyecta  PFC Fsamasne  v| s ROBOT | min | 3 mm o Proyectads|  50) mm
Direccisn Domicilio de la Obra @0 Oae Longtuet 10,000 !m
Proyectista AOF [Descripsién Perfil ] acabada [cont Frin ] Esfuerzos en el Hudo
Fecha 20m3 E. Axil M. Flector | Ratia Perfil
! T 1 D1 - Diagonal 1 (k) (k') | Estimado
N 5 Ferti Material CD':ﬁ” i 166.75 000 003
I P Cordén 2
" |sHstooxtoms  v|  [sersroBoT v : (L 000 026
| EstedodeCarga ' = Diagonal 1 258,34 000 083
@0 Os Longitud | 1 Diagonal 2 T3 oo 043
Tipo de ludo Diescripeicn Pettil Ancuio 460°
O hudoen T
O Nudo en K ) D2 - Diagonal 2 Comprobacién Validez Geométrica
Pertl Material P i
) Wudaen T b . Parametros de la unidn Cumple | | . ) )
[ [ Comprobacion Resistencia del Hudo
® Mudo sk |sHs 10010004 | 5275 ROBOT | Relacion minima anchura ciagonales/anchura corddn
O b @ Owe Longitud 1.000|m Relacion méxima anchurafespesor de las diagonales Tipe de falla Cumple | Ratie
, w0l Relacidn maxima afturalespesor de las disgonaies Rotura de la cara del corddn 0.45
BT Desaipeicn et Anguio | Relaciin méxima anchura/espeser de las disg. compr Ratura por est. cortante del corddn 0z
Relacitn méxima aftura/espesor de las diag. compr. Rotura de la diagonalimortants 08l
Geometria del Hudo M - Montante Relacidn méxima aftura/anchura de les disgonsles Punzonamienta de la cara del corddn 026
Perfi Meterial Relaciin minima atturaianchura de las disgonales Werificacion de soldaduras 0.48
Excentriciciad (mm) TR ; =
‘.._1_1_0_& i_'o_é'l \_so_'ﬂ ! T v‘ o ”’| Re\acla‘r\ méxima anchuralfespesor del curdon
min[ <1100} | 05 max| 3S00] Relacion maxima aftura/espesor del cordan
Eapciaimiinta e ®o Qo Longitud 2.000|m Relacién méxima anchuralespesor dal cordbn compr
i o ! Descripcion Perfil Relacién méxima sturafespesar del cordén compr.
mint| 250) ¢ 551 =] Relacion maxima sfturafanchura del cordan
| |-l | 2 ] Relacion minima atura/anchura del cordén
2 g2l Coeficiente de Seguridad
Disgonal solspacs () Diag. 1 (2 Disg. 2 Gammamz| 125 | Gommams| 100 |
c
= Comprobacion Yalldez del hudo ~ Vatdez General |

Se ha completado satisfactoriamerte la verificacidn de la validez geométrica

|
Se ha completado setistactoriamente la verificacian de las condiciones de Resistercia | _ fidez Hud, ‘
El ratio general de ks unidn es: 06116 | alidez Nudo

> Genera Informe

Informe

con &l nombre: PEC_1_2 1

Figura A-1 - Ventana principal

Los datos a introducir se han agrupado dentro de paneles, y estos a su vez se
han agrupado en 4 columnas. En términos generales, se ha tratado que la mitad
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izquierda se corresponda a la zona de introduccién de datos y la mitad derecha sea la
correspondiente a la salida de datos y visualizaciéon grafica. Como excepcion, en la
tercera columna se han incluido los datos relativos a esfuerzos aplicados sobre el nudo
y garganta de soldadura.

En la parte baja se ha incluido una ventana de comentarios, donde se van
indicando en todo momento las modificaciones que se van realizando, asi como
algunos avisos que pueden provocar problemas en la verificacién posterior.

Por ddltimo, en la esquina inferior derecha, se han situado los 3 botones
correspondientes a las 3 etapas de las comprobaciones a realizar, asi como una
ventana donde se indica el ratio del conjunto de la unién, una vez realizados los
célculos de resistencia, representdndose en color rojo o verde, en funcién de si es
mayor o menor de la unidad, respectivamente.

A.2.3 Introduccién de los datos generales

El primer paso una vez iniciado el programa es introducir los datos generales que
permitirdn identificar en el informe, quién lo ha realizado y con que estructura y nudo
se corresponde.

Datos Generales

Provecto Eztructurs ICT

Ref. Provectn  PFC

Direccion Diamicilic de la Obra
Provectista AOF

Fecha septiembre 2013
Cercha 1

Muiclo 2

Estado de Carga |1

Figura A-2 - Panel datos generales

Los datos a introducir son:

e Proyecto: Nombre del proyecto

e Ref. Proyecto: Referencia que permita identificar al proyecto y que servird
de base para el nombre del informe final. Es por esto por lo que no deberia
incluir ninguno de los siguientes caracteres: \ /*:”7<>|

Direccién: Domicilio de la obra

Proyectista: Datos relativos al proyectista.

Fecha: Fecha de referencia para el proyecto.

Cercha: Identifica la cercha de acuerdo a la nomeclatura del proyecto.

Nudo: Numeracién del nudo dentro de la cercha

Estado de carga: nimero del estado de carga de acuerdo a la hoja de
resultados obtenida con el programa de anélisis de la estructura.
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Estos tres tultimos campos también se utilizan para configurar el nombre del
informe, por lo que también deberd respetarse la indicacién de los caracteres, si se
pretende que aparezcan.

A.2.4 Seleccién del tipo de nudo

El siguiente paso es indicar el tipo de nudo a verificar, selecciondndolo directamente
en el panel de tipo de nudo.

Tipo de NHudo

{:} Mudoen T

) Mudo en ¥ x,
) Mudo en X
(%) Nuda en K
3 Mudo en N
3 Muda en KT

Figura A-3 - Panel tipo de nudo

A la derecha del panel se indica, mediante un dibujo esquemadtico, la forma
general del nudo y el sentido positivo y negativo de los esfuerzos.
En esta version del programa no se ha implementado todavia el nudo en KT.

A.2.5 Introduccién de la excentricidad o espaciamiento

El siguiente panel, titulado geometria del nudo, permite introducir los pardmetros de
excentricidad y espaciamiento del nudo en caso de sea necesario (nudos K, N y KT).
En caso de existir un espaciamiento negativo (solapamiento), se podra seleccionar la
diagonal solapada en la parte inferior.

Los valores de excentricidad y solapamiento méximos y minimos se actualizan
con los cambios realizados en el resto de paneles, si corresponde. No obstante, los
valores de excentricidad y espaciamiento introducidos sélo se verifican al pulsar el
botén de Validez General.

Geometria del Hudo

Excentricidad (mm)
min | -110.0 05| mas 0.0
Ezpaciamiento (mm)

ml 280] 5 554
i : mee | 750

minz2 g2

Disgonal solapada O Digg. 1 {E} Digg. 2

Figura A-4 - Panel geometria del nudo
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Se pueden introducir en primer lugar la excentricidad o el espaciamiento,
calculando el programa de forma automética el otro valor, de acuerdo a la geometria
existente. No obstante, para los cdlculos, siempre se utilizard como referencia la
excentricidad.

El programa activa las ventanas correspondientes a la excentricidad o
espaciamiento de acuerdo al tipo de nudo seleccionado, evitando la posibilidad de
error.

En esta versién del programa todavia no se ha implementado la verificaciéon
cuando se produce solapamiento entre las diagonales o diagonal y montante.

A.2.6 Introduccién de los parametros de los perfiles

En la segunda columna hay 4 paneles, para la introduccién de los pardmetros de cada
perfil. El programa activa los paneles de los perfiles correspondientes al nudo
seleccionado.

Todos los paneles para la introduccién de los datos de los 4 posibles perfiles:
cordén, diagonal 1 y 2 y montante, tienen la misma distribucién. Ademds, el panel
correspondiente al cordén, permite indicar si el perfil seleccionado estd acabado en
caliente o conformado en frio. Para el resto de los perfiles, este dato no afecta a los
cédlculos, por lo que no se ha incluido.

La primera ventana del panel corresponde a un desplegable que permite
seleccionar el tipo de perfil de la base de datos del programa. En primer lugar estdn
todos los perfiles RHS, y a continuacién, en el mismo listado, los SHS, ordenados por
anchura, altura y espesor de menor a mayor, sucesivamente.

C1/C2 - Cordon

Perfil ) Material
RHS 2001508 A SISSROBOT W
@' o= C = Longtud 10,000 i

Descripcion Perfil | Acabado |corf Frin A

Figura A-5 - Panel cordén

M - Montante

Perfil taterial

e w 275 ROBOT v |
®oc Os Longitud | 2000 |

Figura A-6 - Panel montante

La ventana de la derecha corresponde a un desplegable que permite seleccionar
el material del perfil, de acuerdo a la base de datos que dispone el programa. En
primer lugar se han incluido los perfiles que se comercializan habitualmente, con la

DEyC ETSII - UPCT



168 ANALISIS Y DISENO DE NUDOS DE ESTRUCTURAS TUBULARES SEGUN EL EC3

resistencia ultima de acuerdo a la norma, y al final se han anadido los perfiles de
acuerdo a los programas de cdlculo (por ejemplo ROBOT™ Structural Analysis
Professional de Autodesk®), cuyo valor es inferior, dando por lo tanto resultados més
conservadores.

Debajo de la ventana de seleccién del tipo de perfil, se puede seleccionar si el
perfil estd en posicién de méxima inercia (0°) o me minima inercia (90°). En perfiles
SHS, esta opcién no provoca ningtin resultado.

La ventana de longitud permite introducir las longitudes de los perfiles en
metros.

D1 - Diagonal 1
Perfil _ Maitetial
SHS 1001004 W |52?5 ROBOT V|

®or Oar Longitud 1.000 |y,
Descripcion Perfil Angula 45.0|"

Figura A-7 - Panel diagonal

Los paneles de las diagonales, ademads, tienen una ventana para la introduccién
del menor dngulo entre el perfil correspondiente y la cara superior del cordén en
grados sexagesimales.

Todos los paneles cuentan con un botén que permite conocer todos los
pardmetros del tipo de perfil seleccionado en la ventana perfil. El dibujo de la seccién
del perfil que aparece en la ventana se corresponde a las dimensiones reales a escala

del perfil, estando ademds en la posicién que indica el angulo de rotacién de inercia
(0° 0 90°).

-) Descripcion del Corddn

swreoy  [I0E08]

Anchura(e) | 1500 4y
Espesor (e) B0

| Z :

—_;— —% Masa 4020 1o
v : v Sron . S120/ o2
-

i | Minercia (lyy) 2628.00 | omy
; Minercia (izz) | 181600 cpg
gl MElist (Welyy) | 28300 cng
ME&st (Welzz) | 24200 o3

M Plast (Winlyy) 344000 s

BT e B
| JBES.00 pma

I Torsion ()

Figura A-8 — Ventana descripcién del perfil
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A.2.7 Panel de coeficientes de seguridad

Debajo de los paneles de los perfiles, en la misma columna, estd el panel donde se
pueden cambiar los coeficientes de seguridad. Por defecto aparecen los
correspondientes a la norma, pero se puede poner cualquier valor:
e Gamma M2: Coeficiente de seguridad correspondiente a las soldaduras.
e Gamma Mb: Coeficiente de seguridad correspondiente al cédlculo de la
resistencia del nudo.

Coeficiente de Seguridad

Gamma M2 | 125 Gamma ks | 1.00

Figura A-9 - Panel coeficientes de seguridad

A.2.8 Espesor de garganta de soldaduras

En la tercera columna, en la parte superior, se encuentra el panel de Soldaduras, que
permite introducir el valor proyectado de la garganta del cordén de soldadura a
realizar entre el perfil y el cordén o entre perfiles, con el fin de comprobar si cumple
con los limites establecidos en el Eurocédigo 3.

A la izquierda hay una ventana que indica el valor minimo de la soldadura de
acuerdo a las indicaciones del Eurocédigo 3.

A la derecha, aparece una ventana editable, donde se puede introducir el valor
de la garganta de soldadura en milimetros.

Soldaduras

Ezpeszor de garganta de soldaduras

min 3 mm  Prayectado 500 mm

Figura A-10 - Panel soldaduras

A.2.9 Tabla de esfuerzos del nudo

Debajo del panel de soldaduras se encuentra el tltimo panel de introduccién de datos:
la tabla de esfuerzos del nudo.

La tabla se actualiza segin el tipo de nudo seleccionado, dejando en las filas
unicamente los perfiles activos. Para el cordén, ademds, se aportan 2 filas (C1 y C2),
con el fin de poder introducir los valores de esfuerzos en el cordén a ambos lados del
nudo. Con el fin de facilitar la introduccién de los esfuerzos, en la ventana de
visualizacién del nudo, situada a la derecha, se indica la posicién donde se sitia cada
esfuerzo.

La tabla dispone de 3 columnas:

e Esfuerzos axiles: Se introducen en kN, y el criterio de signos seguidos es el

mismo que establece la norma EN 1993-1-8 para los nudos:
o Compresién positivo (+)
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0 Traccién negativo (-)

0 En la figura que acompana el tipo de nudo en el panel de seleccion, se
indica de forma intuitiva, el signo y sentido de los esfuerzos.

0 Este sistema de signos es contrario con el resto del Eurocédigo 3, pero
se ha mantenido por coherencia con la norma de nudos y su
formulacion.

Momentos flectores: Permite introducir los valores de los momentos flectores
en caso de existir en kN-m. Como en el cdlculo de estas estructuras se suele
considerar que las diagonales y montantes estdn articuladas en los extremos,
en esta primera versién del programa esta columna estd inhabilitada.

Ratio Perfil Estimado: Este valor lo proporciona el programa con el objeto
de valorar de forma aproximada la relacién entre los valores introducidos y
los perfiles seleccionados. Para ello tiene en cuenta tanto los materiales como
el coeficiente de seguridad 4, Este coeficiente no es editable en la ventana
grafica, pero se puede modificar en el archivo iniPFC. El valor por defecto es
1,05, de acuerdo a las recomendaciones del Eurocédigo. Este ratio permite
controlar en que medida afectan a la resistencia del perfil los cambios que se
realicen en el nudo para conseguir que cumpla todas las condiciones.

Eafuerzos en &l Hudo

E. Axil M, Fleckar | Ratio Perfil

(kM (kM) Estimado
Cordan 1 166.75 0.00 0.09
Corddn 2 454173 0.00 0.26
Diagonal 1 258.34 0.00 063
Diagonal 2 A7E.37 0.00 0.43

Figura A-11 - Panel esfuerzos en el nudo

A.2.10 Panel de comprobacién de validez geométrica

El panel inferior de la tercera columna es la relacién de comprobaciones realizadas
para determinar si se cumplen las condiciones de validez geométrica indicadas en la
norma para poder aplicar los cédlculos que permiten obtener las resistencias del nudo.

Las comprobaciones a realizar para todos los tipos de nudos son las mismas,

aunque en funciéon de cada tipo, los pardmetros limite son distintos, de acuerdo a lo
establecido en la norma, en la tabla 7.8: “Rango de validez para uniones soldadas
entre diagonales CHS o RHS y cordones RHS”

El programa desglosa cada una de las comprobaciones realizadas, he indica en la

columna de la derecha si se ha cumplido con el valor que estable la norma para dicha

relacion.
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Comprobacion Validez Geométrica

Parametros de la union
Relacion minima anchura disgonalesfanchura cordon
Relacion maxima anchurafespesor de las diagonales
Relacian maxima aturafespesor de las disgonales

Relacian maxima anchuralespesar de las diag. compr.

Relacion maxima aturafespesor de las diag. compr.
Relacion maxima aturafanchura de las disgonalas
Relacion minima aturafanchura de las disgonales
Felacidn maxima anchuralespesor del corddn
Relacidn méxima atturalespesor del corddn

Relacién maxima anchuralespesor del corddn compt.
Relacidn maxima atturafespesor del corddn compr,
Relacidn méxima aturafanchura del corddn

Relacidn minima atura/anchura del cardén

Figura A-12 - Panel comprobacién validez geométrica

A.2.11 Ventana de visualizaciéon del nudo

Cumple

HEFEFEEREEEEEE

En la parte superior de la cuarta columna, se ha anadido una ventana de
visualizaciéon del nudo, que se actualiza de forma automética con cualquier cambio
que se realice en los parametros de la unién (dngulos, perfiles, excentricidad, ...)

Para ello se han incluido la vista frontal del nudo y la lateral correspondiente al

lado del cordén Cl1.

Figura A-13 — Ventana visualizacién del nudo
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A.2.12 Panel de comprobacién de validez geométrica

En la parte inferior de la cuarta columna, se indican cada una de las comprobaciones
de resistencia realizadas de acuerdo a las indicaciones de la norma, segin los
parametros By y.

Comprobacion Resistencia del Nudo
' Tipo de fallo Cumple | Ratio

Rotura de la cara del corddn 0.45
Rotura por es1. cortante del cordén 027
Rotura de |a diagonalimontante 0.61
Punzonamiento de Ia cara del corddn 0.26
Verificacion de soldaduras 0.46

Figura A-14 — Ventana visualizacién del nudo

La segunda columna indica si se cumple con los limites de resistencia que
establece la norma para cada tipo de fallo de la unién.

En la tercera columna se han incluido los ratios méximos de todas las
comprobaciones realizadas para cada tipo de fallo de la unién.

La ultima comprobacion es siempre la verificaciéon de todas las soldaduras de la
union.

A.2.13 Panel comentarios

En la parte inferior de la ventana del programa se ha anadido un panel donde se van
anadiendo todos los comentarios de los cdlculos y modificaciones realizadas en la
verificacién del nudo.

C

La excentricidad v el espaciamiento estan dentro del rango de validez general A
Ahora puede comprobar la validez del nudo

= Comprobacion Validez del Nude:

Seha I on de ba validez geométrica

Se ha completado safisfactoriamente ks verificacion de las condiciones de Resistencia
El ratio general de la union es: 0.6116

Figura A-15 — Panel comentarios

El primer comentario con el que abre el programa, indica la cantidad de tipos
de perfiles cargados en la base de datos del programa.

Cada una de las acciones realizadas en las ventanas, quedan reflejadas en este
panel, permitiendo hacer un seguimiento de las modificaciones realizadas al nudo para
conseguir su validez.

DEyC ETSII - UPCT



Manual del usuario del programa DINET 173

Ademads, en esta ventana se van anadiendo avisos o recomendaciones segin los
pardmetros introducidos en cada caso o las acciones realizadas.

A.2.14 Botones de validacion

En la parte inferior derecha de la ventana del programa, se han situado los botones
que permiten de forma rédpida e intuitiva la comprobacién de la validez de los nudos
introducidos. Mientras no se haya comprobado la validez general de forma
satisfactoria, no se podrda comprobar la validez del nudo, y el botén correspondiente
permanecerd desactivado (en gris)

Validez General

Validez Hudo |

Figura A-16 — Boton de validez general

La validez general incluye las siguientes comprobaciones:

e Relacién entre la longitud de los perfiles y su altura, lo que permite
despreciar los momentos secundarios en la unién.

e Relaciéon entre la excentricidad y la altura del cordén, lo que permite
despreciar los momentos resultantes de las excentricidades.

e (Que tanto la excentricidad como el espaciamiento se encuentren dentro de
los limites establecidos por la norma.

Una vez cumplidas satisfactoriamente las comprobaciones de validez general, se
activard el botén de validez del nudo.

Validez General |

Figura A-17 — Boton de validez nudo

La wvalidez del nudo realiza en primer lugar las comprobaciones de las
condiciones de validez geométrica. En caso de no cumplirse todas, aparece una
ventana de aviso indicando cuantas no se han cumplido.

Una vez modificados los pardmetros del nudo se ha de volver a pulsar el botén
de validez general o de validez del nudo en funcién de si se han modificado o no las
condiciones de validez general que se habfan comprobado anteriormente.

Una vez se ha comprobado satisfactoriamente la validez geométrica, se indica en
el panel de comentarios y se empieza a realizar la comprobacién de las resistencias a
los distintos tipos de fallo.

El resultado se indica en el panel de comentarios y queda reflejado en el
cumplimiento o no de las distintas comprobaciones.

La realizacién de las comprobaciones de resistencia, habilita el botén de informe.
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A.2.15 Botén de informe

En la parte inferior derecha de la ventana del programa, debajo de los botones
descritos anteriormente, se han situado el botén de informe. Dicho botén no se
activard hasta que no se haya completado el cdlculo de la validez del nudo.

Validez General ‘
Validez Hudo

Figura A-18 — Boton de informe

El botén informe genera un documento donde se incluyen todos los pardmetros
introducidos en los distintos paneles, asi como los resultados de los calculos.

El documento tiene las siguientes partes:

1. Cabecera, con los datos generales

2. Ratio global de la unién

3. Geometria de la unién, con la descripcién de los perfiles involucrados en el

nudo, tanto en su geometria como materiales. También se indica la
excentricidad y el espesor de la garganta de soldadura.

4. Esfuerzos introducidos del nudo, asi como los coeficientes de seguridad

5. Resultados: que a su vez se divide en tres partes:

0 Pardametros generales calculados para realizar los cédlculos

0 Relacién de resistencias segin el tipo de fallo. De acuerdo a la norma,
segin los pardmetros generales, algunos tipos de fallo no se
comprueban, por lo que se indican como excluidos.

0 Verificaciéon de soldaduras. Se realiza la verificacién para cada perfil y
cada soldadura. Para cada soldadura, se indican los valores de las
sigma y tau, asi{ como la sigma de comparacién, de acuerdo al criterio
establecido por el Eurocédigo 3. Por diltimo se indica para cada
soldadura las tensiones méximas de la sigma normal (o)) y de la
sigma de comparacién (0,,)

El documento, una vez elaborado, se guarda automaéticamente, utilizando los
datos generales introducidos:

1. En primer lugar la referencia del proyecto

2. a continuacién el nimero de cercha, nimero de nudo y estado de carga.

3. por ultimo la fecha y hora actual.

Teniendo en cuenta que dichos campos se utilizan para elaborar el nombre del
archivo, no deberfan incluir ninguno de los siguientes caracteres: \ /*:”7<>|. En caso
de que el nombre generado no sea vélido, el programa automé&ticamente genera el
documento, denomindndolo: “Informe”, seguido de la fecha y la hora actual.

El archivo es almacenado en el directorio donde se encuentra el programa.
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Una vez generado el informe, se abre mediante el bloc de notas, para facilitar su
manipulacién, su impresién, grabarlo en otra ubicacién o con otro nombre.

A.2.16 Ratio total

En la esquina inferior derecha de la ventana del programa, se ha incluido una
ventana con el ratio total de la unién. Dicho ratio es el mayor de todos los calculados
para la resistencia del nudo, y no tiene en cuenta los ratios estimados con los
esfuerzos de los perfiles.

Ratio

Figura A-19 — Ventana ratio unién

En caso de que el resultado sea inferior a la unidad, y por lo tanto que el diseno
del nudo sea valido, el valor del ratio se pondré de color verde. En caso de que no sea
véalido, tomard un color rojo, indicando que han de revisarse los pardmetros de la
unioén.
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A3

CREDITOS

Dentro del meni de Ayuda se ha incluido una referencia a los créditos de este
programa, donde se indican las personas involucradas y la versién del programa.
Este manual se ha realizado en base a:

-} Créditos

DINET v1.0

FPrograma de disefio y analisis de nudos en estructuras
tubulares, con periles rectangulares y cuadrados, segdn
el Euracddigo 3 (UNE EM 1333-1-8:2005/AC:2009)

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
ESCUELA TECMICA SUPERIOR DE INGEMERIA INDUSTRIAL

Departamento de Estructuras ¥ Construccidn
Autar; D, Antonio Ochoa Fraile
Directores: Dr. D Pascual Marti Maontrull

Dr. D. David Herrero Perez

Septiembre 2013

Figura A-20 - Créditos
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B.1 INFORME RESULTADOS NUDO N°2

PFC_1 2 1-20130910 130704.txt

DINET v1.0
Programa de disefio y andlisis de nudos en estructuras tubulares, con perfiles
rectangulares y cuadrados, sequn el Eurocddigo 3 (UNE EN 1993-1-8:2005/AC:2009)

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Departamento de Estructuras y Construccidn

Proyecto: Estructura ICT
Ref. Proyecto: PFC
Direccidén de la Obra:
Proyectista: ACFE
Fecha: septiembre 2013

Domicilio de la Obra

HNudo: 2
Estado de Carga: 1
Tipo de Nudo: K

Fhh Aok Ak hkkd kA bk hkkhh A A dhhk A hAAhh

** Ratioc de la unién = 0.861 **
FAhkhkhkkhkhkAhkddhkhhhkdhdddhhbhkdhbhthid

Caracteristicas de los perfiles:

Denominacién Tipo h b t  Angulo Longitud Area
Perfil Perfil T il T ° m 2
Corddn RHS 200x150x8 - 0° 200 150 8.0 0.0 10.000 5120.00
Diagonal 1 SHS 100x100x4 - 0° 100 100 4.0 46.0 1.000 1490.00
Diagonal 2 SHS 100x100x4 - 0° 100 100 4.0 46.0 1.000 14820.00
Caracteristicas de los materiales:
Denominacidén Tipo fy fu Beta w Acabado
Perfil Material MPa MPa
Cordén 5355 ROBOT 355 470 0.80 conf. Frio
Diagonal 1 5275 ROBOT 275 410 0.85 Indiferente
Diagonal 2 3275 ROBCT 298 410 0.85 Indiferente
Excentricidad (e} = 0.5 mm
Espaciamiento (gl) = 55.0 mm
Espesor de garganta de soldaduras (a) = 5.0 mm
ESFUERZOS &
Denominacion NEd MEd
Perfil kN kEN*m
Cordén 1 166.75 0.00
Cordoén 2 464.13 0.00
Pagina 1
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PEC 1 2 1-£0130810 150704, txt

Diagonal 1 258.34 0.00
Diagonal 2 =L74.37 0,00
Coeficiente de seguridad scldaduras (Gamma M2) = 1.25
Coeficiente de seguridad nude (Gamma M5) = 1.00
RESULTADOS
Parametros generales
Ratio de anchuras Beta = 0.67
Geometria del corddn Gamma = 9,38
Limite superior punzonamiento 1-1/Gamma = 0.89
Max. tensidén compresidn en cordén n = 0.26
Funcién de precarga del cordén f(n) kn = 1.00
Area de esfuerzo cortante del cordén Av = 3349.98 mm2
Esfuerzo vertical madximo {cortante) VEd = 185.83 kN
Resistencia a cortante del cordoén Vpl, Rd 686.61 kN
Diagonal 1:
Anchura eficaz de rotura beff,i = 100.00 mm
Anchura eficaz de punzonamiento bep, = 53.33 mm
Anchura eficaz de solapamiento beov, i = excluido
Diagonal 2:
Anchura eficaz de rotura Heff a4 = 100.00 mm
Anchura eficaz de punzonamiento bep, = 53.33 mm
Anchura eficaz de scolapamiente beov, 1 = excluido
Resistencias segin el tipo de fallo: Ratilo
Cordén:
Ezfuerzo axial en espaciamiento |NO, Bd | = 346.21 kN
Rotura cara lateral por esf. cortante NO,Rd{gap) = 1773.:21 kN (0.20)
FhEkFx kXA AX XX R X*** Regultado resistencla Corddn = CUMPLE (0.20)
Diagonal 1:
Esfuerzo axial |N1, Ed| = 258.34 kN
Rotura de la cara del cordén N1,Rd(1) = 573.80 kN (0.45)
Pandeo de la cara lateral del cordén N1,Rd(2) = excluido
Rotura por esf. cortante del cordén N1,Rd(3) = 954,50 kN D EE2T)
Rotura/pandeo indeterminade del cordén N1,Rd(4) = excluido
Rotura de la diagonal/montante N1,RdA(5) = 422.40 kN (0.61)
Punzonamiento de la cara del corddn N1,Rd(6&) = 983.26 kN (0.26)
Pandeo local de la diagonal/montante N1,RA(T) = excluido
Fhkddkdkkrkdkkrktk Regultade resistencia Diagonal 1 = CUMPLE (0.61)
Diagonal 2:
Esfuerzo axial |N2, Ed| = 176.37 kN
Rotura de la cara del corddn NZ Rel {1 = 573.80 kN (0.31)
Pandeo de la cara lateral del corddn N2,Rd(2) = excluido
Rotura por esf. cortante del corddn Nz,Rd(3) = 954.50 kN (0.18)
Rotura/pandeo indeterminade del corddn N2,Rd(4) = excluido
Rotura de la diagonal/montante Nz,Rd(5) = 422,40 kN (0.42)
Punzonamiento de la cara del cordén Nz,Rd(6) = 983.26 kN (a8
Pandeo local de la diagonal/montante N2, Rd(7) = excluido
Fhxkdkbrdhhdkkirik Regnultado resistencia Diagonal 2 = CUMPLE (0.42)
Pagina 2
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Verificacién de soldaduras:

Diagonal 1:
Transversal 1:

Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensién

normal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacién

normal maxima

de comparacién maxima

Transversal 2:

Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn

normal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacidn

normal maxima

de comparacién maxima

Longitudinal:

Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensién
Tensidn
Tensidn

normal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacién

normal maxima

de comparacidén maxima

[sigma nl,1|
[tau_nl,1|
[tau_pl,1]|
|sigma col, 1|
0. 9%fu/gM2
fu/ (BwrgM2)

|sigma nl,2|
[tau nl,2|
[tau pl,2|

| sigma col, 2|
0.9*fu/gM2
fu/ (Bw*gM2)

|sigma_nl,3|
|tau nl,3|
|tau pl,3]|
|sigma col, 3|
0.9%fu/gM2
fu/ (Bw*gM2)

ek okkokakk kb ko kkodek Regultado ‘soldaduras Diagonal 1

Diagonal 2:
Transversal 1:

Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn

normal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacidn

normal maxima

de comparacién maxima

Transversal 2:

Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn

normal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacién

normal maxima

de comparacidén maxima

Longitudinal:

Tensidn

normal en la garganta

|sigma n2,1|
[tau n2,1|
|tau p2,1|

| sigma coZ, 1|
0.9*fu/gM2
fu/ (Bw*gM2)

|sigma_n2,2|
|tau nZ, 2|
|tau p2,2]|
|gigma col,2|
0.9%fu/gM2
fu/ (Bw*gM2)

|sigma nZ2,3 |

Tensidn tangencial perpendicular |[tau n2,3|
Tensién tangencial paralela [tau p2,3|
Tensidn de comparacidn \siqﬁa_oo2,3\
Tensidén normal maxima 0.9*fu/gM2
Tensidén de comparacidén maxima fu/ (Bw*gM2)
Fkikokddddkdkdok kb dddid: Ragn | tado soldaduras Diagonal 2

A25.03
99.45
0.00
177.43
295.20
385.88

99.49
42.23
0.00
123.49
295.20
385.88

54.98
54.88
5 .08
170.30
295 20
385.88

CUMFPLE

28.83
67.92

T2l 13
295 20
385.88

67 <92
28.83

84.31
285 .20
385.88

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

(0.
L46)

o

(0.
(0.

14)

L34
.32)

23)
22)

«13)
.30)

.31)

e e e T e ko ke e ek ok e ok ke ok ok ke ke sk ok ok ke ok ke ok ok ke ok ke ok sk ok ke ke ke o ok ke ke sk sk ok ke ke o sk sk ke sk ke sk sk ok sk ke e sk ok ke ke Sk ok ok ok ke sk ok sk ke ke sk sk ok A ke ok ke ok

e

La unidén cumple con 1 Eurocddigo 3
KAk hkhkhk bk kb kA kb kb hkhkdkhkhhkhkhkdhhhkdkhkdhhhbhkhkh bk khbhhhhdkhhkkhkhkdhhkhkdkhkhhhkhkhkdhkhkkdkbkkkhkdkkkkhkhhkk
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B.2 INFORME RESULTADOS NUDO N°11

PFC 1 11 1-20130910 130909.txt

DINET v1.0

Programa de disefio y andlisis de nudos en estructuras tubulares, con perfiles
rectangulares y cuadrados, segun sl Eurccddigo 3 (UNE EN 1993-1-8:2005/AC:2009)

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA
Departamento de Estructuras y Construccidn

Proyecto: Estructura ICT

Ref. Proyecto: PFC

Direccidén de la Obra: Domicilic de la Obra
Proyectista: AQF

Fecha: septiembre 2013

Nigdos 11
Estado de Carga: 1
Tipo de Nudo: K

etk ke ke ke ok sk ok ok ok ke ke sk e ke ke ok ke ke ok ke S o ke ke ok ok e ok ok

** Ratio de la unidén = 0.861 **
ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk

Caracteristicas de los perfiles:

Denominacién Tipo h b t  Angulo Longitud Area
Perfil Perfil mm mm mm 2 m mm2
Cordén SHS 120x120x8 - 0° 120 120 8.0 0.0 10.000 3360.00
Diagonal 1 SHS 100x100x4 - 0° 100 100 4,0 46.0 1,000 145%0.00
Diagonal 2 SHS 100x100x4 - 0° 100 100 4.0 46.0 1.000 1450.00
Caracteristicas de los materiales:
Denominacidn Tipo fy fu Beta w Acabado
Perfil Material MPa MPa
Cordéan 3355 RCOBOT 355 470 0,80 Conf . Frio
Diagonal 1 5275 ROBOT 275 410 0.85 Indiferente
Diagonal 2 5275 ROBOT 275 410 0,85 Indiferente
Excentricidad (e} = 22.3 mm
Espaciamientoc (gl) = 20.0 mm
Espesor de garganta de soldaduras (a) = 5.0 mm
ESFUERZOS:
Denominaciodon NEd MEd
Perfil kN kN*m
Cordén 1 -313.46 0.00
Cordén 2 61.05 0.00
Pagina 1
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PFC 1 11 1-20130910 1309093.txt

Diagonal 1 258.34 ~ 0.00
Diagonal 2 -258.74 0.00
Coeficiente de seguridad scldaduras (Gamma M2) = 1.25
Coeficiente de seguridad nudo (Gamma M5) = 1.00
RESULTARDOS
Parametros generales
Ratio de anchuras Beta Q.83
Geometria del corddn Gamma = Ta0
Limite superior punzonamiento 1-1/Gamma = 0.87
Max. tensidn compresidn en corddn n = 0.05
Funcién de precarga del cordon f(n) kn = 1.00
Area de esfuerzc cortante del cordén Av = 2234 .32 mm2
Esfuerzo vertical maximo (cortante) VEd = 185.83 kN
Resistencia a cortante del corddn vpl, Rd = 457,94 kN
Diagonal 1:
Anchura eficaz de rotura beff,i = 100.00 mm
Anchura eficaz de punzonamiento bep, 1 = G6.67 mm
Anchura eficaz de solapamiento beov, i = excluido
Diagonal 2:
Anchura eficaz de rotura beff,i = 100.00 mm
Anchura eficaz de punzonamiento bep, = 66.67 mm
Anchura eficaz de sclapamiento beov, i = excluide
REegistencias segin el tipo de fallo: Ratio
Corddn:
Esfuerzo axial en espaciamiento |NO, Ed| = 134.00 kN
Rotura cara lateral por esf. cortante NO,Rd(gap) = 1124 .56 kN (0.12)
khkhhkkkkkhkkkkkit Reayltado resistencia Cordén = CUMFPLE (0.12)
Diagonal 1:
Esfuerzo axial |N1,Ed]| = 258.34 kN
Rotura de la cara del cordén N1,Rd(1) = 641.53 kN (0.40)
Pandeo de la cara lateral del cordén N1,Rd(z2) = excluide
Rotura por esf. cortante del cordén N1,Rd(3) = 636.62 kN (0.41)
Botura/pandec indeterminado del cordén N1,Rd(4) = excluide
Rotura de la diagonal/montante N1,.Bd(5} = 422.40 kN (0.861)
Punzonamientc de la cara del cordén N1,Rd(6) = I013.65 kN (0..25)
Pandec local de la diagonal/montante N1,Rd(7) = excluido
Fhkkdokkkkkdrddkirt Ragyltado registencia Diagonal 1 = CUMPLE (0.61)
Diagonal 2:
Esfuerzo axial IN2, Ed| = 258.74 kN
Rotura de la cara del cordén N2,Rd(1l) = 641.53 kN (0.40)
Pandeo de la cara lateral del cordén N2,Rd(2) = excluide
Retura por esf: cortante del corddn N2,Rd(3) = 636.62 kN (0.41)
Rotura/pandec indeterminade del cordén NZ2,Rd(4) = excluido
Rotura de la diagonal/montante N2,Rd(5) = 422.40 kN 1061
Punzeonamiento de la cara del corddn NZ2,Rd(6) = 1013.65 kN (0.26)
Pandec local de la diagonal/montante N2,Rd(7) = excluide
kkkkkdkxkkdkdkkdkkr Regultado resistencia Diagonal 2 = CUMPLE (0.61)

Pagina 2
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PFC 1 11 1-20130910 130509.txt

Verificacidén de soldaduras:
Diagonal 1:
Transversal 1:

Tenzaidén
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn

ncrmal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacion

normal maxima

de comparacion maxima

Transversal 2:

Tenzidn
Tensidn
Tensidn
Tengidn
Tensidn
Tensidn

nermal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacién

normal maxima

de comparacidén maxima

Longitudinal:

Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn

ncrmal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacidén

normal méxima

de comparacidédn maxima

Fok ko kdkwokdkdddkkkokk Regultado soldaduras

Diagonal 2:
Transversal 1:

Tensidn
Tenszsidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn
Tensidn

normal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacidn

normal maxima

de comparacion maxima

Transversal 2:

Tensidén
Tensidn
Tensidn
Tenzidn
Tensidn
Tensidn

ncrmal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacidn

normal maxima

de comparacidn maxima

Longitudinal:

Tensidn
Tensidn
Tensldn
Tengsldn
Tensidn
Tensidn

normal en la garganta
tangencial perpendicular
tangencial paralela

de comparacién

normal maxima

de comparacidén maxima

AL R Rk Resliltado (Soldadiras

|sigma nil, 1|
| tau nT,l\
|tau pl,1|
lsigﬁa col, 1]
0.9*fu/gM2
fu/ (Bw*gM2)

|sigma nl,2|
|tau_nT,2|
|tau pl,2|
| sigma col, 2|
0.9*fFu/gM2
fu/ (Bw*gM2)

|sigma_nl, 3|
|tau nl,3|
|tau pl,3]|
| sigma col, 3|
0.9*fu/gM2
fu/ (Bw*gM2)

Diagonal 1

|gigma n2,1|
[tau nZ,1|
|tau p2,1]
| sigma_co2,1]|
0.9%fu/gM2
fu/ (Bw*gM2)

|sigma n2, 2|
|tau nZ,2|
|tau p2,2|
|gigma coz, 2|
0.9*fu/gM2
fu/ (Bw*gM2)

|sigma_n2,3|
|tau_nZz,3|
|tau p2,3|
| sigma co2, 3|
0.9*fu/gMz
fu/ (Bw*gM2)

Diagonal 2

Il

Il

42

177

385

899
23
.00
.49
.20
.88

42

ee
1]
385

42

17
295
385

99.

123.
288,
3B3 .

55
55.
F5
170
295.
385.

D
B8
.Q0
.43
285
.88

49

49

+30
29
.00
.70
.20
.88

65

CUMFLE

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

(0.14)
(0.46)

(0.19)
(0.44)

(0.46)

(0.34)
(0.32)

Fohkhkhh bbbk b kb r b b h b kb b d b bbbk d bbb bbbk r b bbbk kb d bbbk kbbb bbb bk d bbb bbb d bbb b bbb dkk

Ratio

s

La unidén cumple con el Eurocddigo 3
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C.1 INFORME RESULTADOS NUDO N°2

Project: Page1/5
Client; 107082013

Design of joints

1 General

Project name
Project number
Comment

Client name
Client address

Company

Company address

Designer

Calculafion in accordance with CEN EN 1993-1-8

Note: In the following calculations references to the Eurocodes are given. If the relevant part of Eurocode is not
specified reference is made to EN 1993-1-8.

2 Description of joint configuration

Name: Lattice girder K/N-joint configuration (1)
Comment:

Configuration: Lattice girder KIN-joint configuration
Connection type: Welded conneclion (lattice girder joinf)
Position number: 2

Position name:

Braced structure: No

Ratio Kb/Kc greater or equal 0.1: Yes

Global design procedure: Elastic

2.1 Data for joint 1

2.1.1 Safety factors

Safety factor Tuo = 1
Safety factor Yus =1

2.1.2 Chord

Mame HFRHS 200 x 150 x 8, S355

Section height h = 200 mm

Sedtion width b = 150 mm

Thickness 1 = B mm

Inner radius r = 8mm

CoP2 VM, AM1.57

©2013 Feldmann + Weynand GmbH ‘
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Project: Page2/5
Clent: 10/09/2013
Quter radius r2 = 12mm
Yield strength f, = 355 Nimm?
Ultimate strength f, = 470 Nimm?
HFRHS 200 x 150 x 8
| -
o
84 S
t_J Ar
. 150 o
2.1.3 Brace 1
MName HFRHS 100 x 4, S275
Sedction height h = 100 mm
Sedion width b = 100 mm
Thickness t = 4 mm
Inner radius r = 4 mm
Outer radius r2 = 6 mm
Yield strength 1, = 275 Nimm?
Ultimate strength fa = 410 Nimm?

HFRHS 100 x 4

r

&
.

-

100

+

+

CoP2ZVM,AM1.57
© 2013 Feldmann + Weynand GmbH
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Project: Page3/5
Client: 10/09/2013
214 Brace 2

Name HFRHS 100 x 4, S275
Sedtion height h = 100 mm
Sedtion width b = 100 mm
Thickness t = 4 mm

Inner radius r = 4 mm
Quter radius r2 = 6 mm
Yield strength f, = 275 Nimm?

Ultimate strength f. = 410 Nimm?

HFRHS 100 x 4
4
- 100 e

2.1.5 Welds

Weld size a = 5mm

2.2 Loading on joint1

Table 1: Loading [part 1/2)

No. |Name Noes [kN] M, qza [kNm] M. qea [kKNM] Nqes [kN]

1|Construction state (steel joint only) -464,1 0 -2583

Table 1: Loading [part 221

Mi.1.22 [KNm) M.1e5 [KNmM] Maes [KN] Me.zes [KNm) Mec.ze4 [KNmM]

0 0 1764 0 0

2.3 Results for joint 1

CoP2 VM, AM1.67
© 2013 Feldmann + Weynand GmbH
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Project: Paged /5
Client: 107092013

2.3.1 Normal force

2.3.1.1 Chord
Chord shear failure Nocee = 1852 kN
2.3.1.2 Brace1
Chord face failure [\ = 573,8kN
Chord shear failure Nicse = 954,5kN
Brace failure Mg = 422 4 kN
Punshing shear failure Ny pse = 9833 kN
2.3.1.3 Brace 2
Chord face failure Ny = 573,8kN
Chord shear failure Mo cor = 9545kN
Brace failure Naige = 422 4 kN
Punshing shear failure N2 psr = 983,3kN
2.3.1.4 Summary
Resistance Nosu = 1852 kN
Resistance | P = 422,4kN
Resistance | = 422,4kN
Resistance N ina = 422 4 kN
Resistance |- = 422 4kN
2.3.2 Check of welds
Thickness t = 0 mm
Correlation factor [ = 0,85
Yield strength f, = 275 Nimm?
Ultimate strength f, = 410 Nimm?
Weld size a = 5mm
Required weld size g = 4,031 mm
Check of required weld size 8z an=V2 - i/ B Teftuo - 1
Check OK

2.3.3 Joint checks
Table 2: Nomal force in chord
LC |Moes Mo ga Utilization factor  |Design check

0| -464,1kN| 1852KkN 0,2508 |OK
Table 3: Normal force in brace 1
LC |Miga N Utilization factor  |Design check

0| -258,3kN| 4224kN 0,6115|0K
CoP2VM, AM1.57
© 2013 Feldmann + Weynand GmbH a
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Table 4: Normal force in brace 2

LC  |Mies M2 Utilization factor  |Design check
0 1764kN| 4224kN 0,4175(0K

3 References

[1] CEN: Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings, EN
1993-1-1:2005 + AC:2009, December 2010

[2] CEN: Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints, EN 1993-1-8:2005 + AC:2009,
December 2010

[3] CEN: Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for
buildings, EN 1994-1-1:2004, December 2004

[4] Steel and composite building frames: sway response under convenfional loading and developmet of
membrane effects in beams further to an exceptional action, Jean-Francois Demonceau, PhD thesis, University
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[5] European recommendations for the design of simple joints in steel structures, ECCS Technical commitee 10
Structural connections, ECCS No. 126, 2009
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C.2 INFORME RESULTADOS NUDO N°11

Project: Page1/5
Client: 03/09/2013

Design of joints

1 General

Project name
Project number
Comment

Client name
Client address

Company

Company address

Designer

Calculation in accordance with CEN EN 1993-1-8

Note: In the following calculations references to the Eurocodes are given. If the relevant part of Eurocode is not
specified reference is made to EN 1993-1-8.

2 Description of joint configuration

Name: Lattice girder K/N-joint configuration (1)
Comment:

Configuration: Lattice girder K/N-joint configuration
Connection type: Welded connection (lattice girder joint)

Position number:
Position name:

Braced structure: No
Ratio Kb/Kc greater or equal 0.1: Yes
Global design procedure: Elastic

2.1 Data for joint 1

2.1.1 Safety factors

Safety factor o =1

Safety factor Yus = 1

2.1.2 Chord

Name HFRHS 120 x 8, 5355

Section height h = 120mm

Section width b = 120 mm

Thickness t = 8 mm

Inner radius r = 8 mm

CoP2VM, AM 157

® 2013 Feldmann + Weynand G mbH ’
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Project: Page2/5
Client: 03/09/2013
Quter radius r2 = 12 mm

Yield strength f; = 355 N/mm?

Ultimate strength fa = 470 N/mm?

= .
8
i <7
+ 120 3
2.1.3 Brace1
Name HFRHS 100 x 4, S275
Section height h = 100 mm
Section width b = 100 mm
Thickness t = 4 mm
Inner radius | = 4 mm
Quter radius r2 = 6 mm
Yield strength f, = 275 N/mm?*
Ultimate strength fu = 410 N/mm?
HFRHS 100 x 4
(7 )
4 4
o <)
— 100 —
2.1.4 Brace 2
Name HFRHS 100 x 4, 5275
Section height h = 100 mm
CoP2 VM, AM 1.57
® 2013 Feldmann + Weynand GmbH ’
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Project: Page3/5
Client: 03/09/2013
Section width b = 100 mm
Thickness t = 4 mm
Inner radius r1 = 4 mm
Quter radius r2 = 6 mm
Yield strength f, = 275 N/mm?
Ultimate strength f, = 410 N/mm?
HFRHS 100 x 4
(" )
4 3
Qe z)
— 100 —

2.1.5 Welds
Weld size a = 6 mm
2.2 Loading on joint 1
Table 1. Loading (Part 1/2]
No. [Name Noea [kN] My 0es [KNm] Mzoeq [KNM]

1| Construction state (design state for steel joint only) -313,5 0 (
Table 1: Loading Part 22
Nigq [KN] Mpg.1.es [KNmM] Mg, 120 [KNM] Naga [KN] Mi2e4 [KNmM] Mogpze4 [KNM]

-258,3 0 0 2587 0 0
2.3 Results for joint 1
2.3.1 Normal force
2.31.1 Chord
Chord shear failure Noese = 1179kN
CoP2 VM, AM 1.57
© 2013 Feldmann + Weynand GmbH m
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2.3.1.2 Brace 1

Chord face failure
Chord shear failure
Brace failure
Punshing shear failure

2.3.1.3 Brace 2

Chord face failure
Chord shear failure
Brace failure
Punshing shear failure

2.3.1.4 Summary
Resistance
Resistance
Resistance
Resistance
Resistance

2.3.2 Check of welds

Thickness
Correlation factor
Yield strength
Ultimate strength
Weld size
Required weld size

Check of required weld size

2.3.3 Joint checks

Table 2: Normal force in chord

Nicss =
Nigr =

NU’BF =

Nacrr =
Naw =
Nm s

Nzgse =

Nogg =
Niina
Nicra
Naina
N:csa =

LC |Nogs Noga Utilization factor  |Design check
0| -3135kN| 1179kN 0,2658|0K

Table 3: Normal force in brace 1

LC |Niga Ni s Utilization factor  |Design check
0| -2583kN| 4224kN 0,6115|0K

Table 4: Normal force in brace 2

LC |Nzeq Nzgd Utilization factor  |Design check
0| 2587 kN| 4224 kN 0,6125|0K

641,5 kN
636,1 kN
422.4 kN
1014 kN

641,5 kN
636,1 kN
4224 kN
1014 kN

1179 kN

= 4224 kN
= 4224 kN
= 4224 kN
= 422,4 kN

0 mm

= 0,85

275 N/mm?
410 N/mm?
6 mm
4,031 mm

- fff - Bw * Yuzlfmo &

CoP2 VM, AM 1.57
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D.1 INFORME RESULTADOS NUDO N°2

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011
Autor : Archivo : PFC-2.rtd
Direccion : Proyecto : PFC-2
Autodesk Robot Structural Analysis Frofessional 2011 O_K
Calculo de la union en el nudo de la celosia
Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,61
BA-SHS W00 .
B2 - 0N 100X &
18 - PHC X000 15008
GENERAL
Unién N.°: 1
Nombre de la unién: Nudo de celosia de tubos
GEOMETRIA
BARRAS
[ Fecha : 03/09/13 Pagina : 1 |
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011
Autar : Archivo : PFC-2.rtd
Direccion : Proyecto : PFC-2
Cordén na'?nnal Dna;;nnal Poste
Parfil: RHS 8HS SHS
200¥150X8 100X4 100X4
n 200 100 100 m
b 150 100 100 mm
€, 8 4 4 mm
=% 8 1 1 mm
r Q Q Q Tram
Material: 8 355 8 275 S 275
£, 355,00 275,00 275, 00 MPa
£, 470,00 410,00 410, 00 MPa
Angulo B 0,0 46,0 46,0 Deg
Longi tud 1 1000 2000 2000 1nm
EXCENTRICIDAD
€4 = 0 [mm] Excentricidad
DISTANCIAS
g, = 55  [mm] Distancia dela diagonal 2
SOLDADURAS
ay = 5 [mm] Espesordelasoldadura de las diagonales
CARGAS
Caso: Célculcs manuales.
CORDON
Noigqa=-166,75  [kN]  Esfuerzo ax
Myigqa= 0,00 [kN*m] Momento flector
Quigq= 0, 00 [kN]  Esfuerzo cortante
MNoogqg=-464,13  [kN]  Esfuerzo axil
Mizgq™ 0,00 [kN*m] Momento flector
Quzeq= 0,00 [kN]  Esfuerzo cortante
DIAGONAL 1
N,=  -258,34 [kN] Esfuerzoaxil
M, = 0,00 [kN*m] Momento flecior

Fecha : 03/09/13 Pagina : 2
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011
Autor : Archivo : PFC-2.rtd
Direccién : Proyecto : PFC-2

DIAGONAL 2

N, = 176,37  [kN]  Esfuerzo axi
M, = 0,00 [kN*'m] Momento flector

RESULTADOS

COMPROBACION DE LA RESISTENCIA EUROCODE 3: EN 1993-1-8: 2005

Tws= 1,00 Coeficiente de seguredad parcial [Tabla 2.1]
DIAGONAL 2

p= 0,67 Coeficients dependienta de la geometriia de las baras de la union P =(b,+h,+b, +h ){4b ) [1.5 (6)]

k,=1,00 Coeficiente dependiente de las tensiones en la correa k=10
v= 9,358 Coeficiente dependiente de la geometria de la corea 1= bg2',) [1.5 (6)]
[Tabla 7.12]

Nzlgd = 573,80 [kM] Resistencia a la traccién N?..Rd = S.Q‘I-{n'fﬂ'tﬂz'\‘rfsin(ﬂz} B "’MB
NS < N5 ey 176,37 | < 573,80 werificado (0,31)
DiaGONAL 1

p= 0,67 Coeficients dependienta de la geometriia de las baras de la union b =B, +h,+b,+h )(4b,) [1.5 (6)]

k.=1,00 Coeficiente dependiente de las tensiones en la corea k,=1.0
y= 9,38 Coeficiente dependiente de la geometia de la comrea 1= Rafl2°ty) [1.5 (8)]
[Tabla 7.12]

Nirg= 593,80 [kN] Resistenciaalacompresion N; ra= $.Q'kn'fﬂ'tﬂz’ Vifsin(o,) * p Fus
INgI= Ny By |-258,34| < 573,80  \erificado (0,45)
DIAGONAL 2

y= 9,38 Coeficiente dependiente de la geometria de lacorrea ¥ =Dbgl(2') [1.5 (B)]
[Tabla 7.12]

Nogpg=983,26 [kN] Resistencia a la traccion Ny gy = fg'tﬂf’(\"3’5il'1(*"2}}'[2'h2f5in(ﬂz}*bz“bﬁlp]
INol = Ny gy 1176,37| < 983,26 werificado (0,18)
DIAGONAL 1

7= 9,38 Coeficiente dependiente de la geometria de la correa 1= b2y [1.5 (6)]
Fecha : 03/09/13 Pagina: 3 ]
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011

Autar : Archivo : PFC-2.rtd

Direccién : Proyecto : PFC-2

[Tabla 7.12]

N.gg=983,26 [kN] Resistenciaalacompresion Ny gy = fy"tp/(¥3" sin(o, }}‘[2‘h_fsin([}_}+b,+belp]

INJI <Ny g |-258,34] < 983,26 erificado (0,26)

DIAGONAL 2

Pagr = 100 [mm]  Anchura eficazen la unién diagonal-comea b =D

[Tabla7.12]

Nygg= 422,40  [kN]  Resistencia a la traccién Ny ra = f2" G (270540 + 270 by 5

[Nyl <Ny oy 176,37 < 422,40 werificado (0,42)

DIAGONAL 1

Do = 100 [mm] Anchura eficazen la unién diagonalk-correa b= by

[Tabla7?.12]

N g™ 422,40 [kN] Resistencia a la compresion Ny pg = 114 (270 474 + 270 gdiy g
11 =Ny |-258,34| < 422,40 verificado (0, 61)

N, <Ny gy end

DIAGONAL 2

A= 33,50 [em?] Areadelcizallamiento de la correa A = (2% +atby)'t,

[Tabla?.12]

Nygrg= 954,50 [kN] Resistencia a la traccién Ny gy =T A" sIN(B,)] 15

|N2|SN2.R4:I [176,37| < 954,50 verificado (0,18)

CORDON

[Tabla7?.12]

Nyrg=1768, 62 [kN] Resistencia de la correa Ng ry = [(Ag-A) Ty + Av"fu‘\"ﬁ-(thNplle}z] Vs

Ngql =Ng Ry |-464,13| < 1766,62 ‘\erificado (0,26)

DIAGONAL 1

A= 33,50 [em?] Area del cizallamiento de la correa A, = (2%h, +a*by)'t,

[Tabla7.12]

N-,Rd = 954,50 [kN] Resistencia a la compresion N‘.Rd =f"A /3" sin(0)] /a5

Fecha : 03/09/13 Pagina : 4
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011

Autar Archivo : PFG-2.rtd

Direccidn : Proyecto : PFC-2

INJJ <Ny gy |-258,34| < 954,50 \erificado (0,27)

CORDON

[Tabla7.12]

Norda=1766,62 [kN] Resistencia de la correa Ny ra = [(Ag-A) o + Av'fu*\"ﬂ-(thNplle}z] s

[Ngal =Ng gy |-166,75| < 1766,62  \erificado (0,09)

VERIFICACION DE LAS SOLDADURAS

DIAGONAL 2

B = 0,82 Coeficiente de correlacién [Tabla 4.1]

Tz = ;25 Coeficiente de seguredad parcial [Tabla 2.1]

Soldadura longitudinal

G, = 37,53 [MPa] Tensién nomal en la soldadura

T, = 37,53 [MPa] Tensiontangente perpendicular

o= 51,26 [MPa] Tensiontangente

lo =5,y |37,53| < 328,00 werificado (0,11)

Vo, 2+ 3% 2oy DN < £ B 1) 116,26 < 397,58 verificado (0,29)

Soldadura transwersal interior

g = 40,71 [MPa] Tensién nomal en |la soldadura

L= 1,68 [MPa] Tensiontangente perpendicular

o= 0,00 [MPa] Tensiontangente

|g_| < fu‘ifmz 140, 77| < 328,00 verificado (0,12)

Vo, %+ 3%(x 24 A < 4B, 1y ) 40,87 < 397,58 \erificado (0,10)

Soldadura transwersal exterior

g, = 1,68 [MPa] Tensionnomalen lasoldadura

T, = 40,77  [MPa] Tension tangente perpendicular

= 0,00 [MPa] Tensiéntangente

o, 1=, s |1,68] < 328,00 verificado (0,01)

o 24 3*x 2+t”2}] < {6, Ta) 70,63 < 397,58 verificado (0,18)

DIAGONAL 1

By = 0,82 Coeficiente de correlacion [Tabla 4.1]

s = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial [Tabla 2.1]

Fecha : 03/09/13 Pagina : 5 |
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011
Autor Archivo : PFC-2.rtd
Direccion : Proyecto : PFC-2
Soldadura longitudinal
G, = -54,98 [MPa] Tension nomal en |la soldadura
L= -54,498 [MPa] Tensiontangente perpendicular
T = =75,08 [MPa] Tensién tangente
lo, 1= fhmz |-54,98| < 328,00 verificado (0,17)
Vo, 2 + 3%z 2o AN < 1 4B, 1) 170,30 < 397,58 verificado (0,43}
Soldadura transwersal interior
o= -54,72 [MPa] Tension nomal en |la soldadura
T, = -2,46 [MPa] Tension tangente perpendicular
= 0,00 [MPa] Tensién tangente
|{'T_|5fu"‘.'M2 |-59,72| < 328,00 werificado {0,18)
o 2+3’(t 2+t”2}]5fuf(ﬁw"rm} 59,87 < 397,58 verificado (0,15)
Soldadura transwersal exterior
a, = -2,46 [MPa] Tensién nomal en la soldadura
T, = -59,72 [MPa] Tensiéntangente perpendicular
W= 0,00 [MPa]  Tensién tangente
o, 1< f, o |-2,46] < 328,00 verificado {0,01)
Vo, 2 + 3%z, 24y I < B ) 103,46 < 397,58 verificado (0,26)
Union conforme con la Norma Ratio 0,61
Fecha : 03/08/13 FPagina : 6
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D.2 INFORME RESULTADOS NUDO N°11

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011

Autor Archivo @ PFC.rtd
Direccion : Proyecto : PFC
Autodes k Robot Structural Analysis Professional 2011 OK
et  Calculo de la unién en el nudo de la celosia
P Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 043
Di-SHS 100l
DZ=CHS 10004
B -CHS 1XDE

L o

GENERAL

Unidn N.°: 1
Nombre de la unidn: Nudo de celosia de tubos

GEOMETRIA

BARRAS

| Fecha:03/09/13 Pagina : 1 |
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011

Autor Archivo : PFC.rtd

Direccian : Proyecio : PFC

Cordén Dia .?nnal Dlagnnal Poste
Porfil: SHS SHS SHS
12048 100x4 100x4

n 120 100 100 mm
by 120 100 100 i
t.w. g 4 4 ™m
= 8 4 4 mm
r 0 o] o] mem

Material : 8 355 8 275 8 275
£, 355,00 275,00 275,00 MPa
£, 470,00 410,0¢ 410,00 MPa

Angulo 6 0,0 46,0 46,0 Deg

Longi tud 1000 2000 2000 mm

EXCENTRICIDAD

€y = 22 [mm] Excentricidad

DISTANCIAS

9, = 20 [mm] Distancia de |a diagonal 2

SOLDADURAS

a4 = 5  [mm] Espesordelasoldadura de |las diagonales

CARGAS

Caso: Calculos manuales.

CORDON

Noigg= -61,05 [kN]  Esfuerz axil

Mysea™ 0,00 [kN*m] Momento flector

Qg-lEd = [kN]  Esfuerm cortante

Noopg™ 313,46  [kN]  Esfuer axil

Myzgg= 0,00 [KN*m] Nomento flector

Quaeg= 0,00 [kN]  Esfuerm cortante

DIAGONAL 1

N, = 258,74  [KN]  Esfuerzo axil

M, = 0,00 [KN*m] Momento flector

Fecha : 03/09/13 FPagina : 2
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011

Autor : Archivo : PFC.rtd

Direccién Proyecto : PFC

DIAGONAL 2

N,=  _2s8,34 [kN] Esfuerzoaxl

I'u‘l2 = 0,00 [kN*m] Momento flector

RESULTADOS

COMPROBACION DE LA RESISTENCIA EUROCODE 3: EN 1993-1-8: 2005

s = 1,00 Coeficiente de seguredad parcial [Tabla 2.1]
DIAGONAL 2

p= 0,83 Coeficiente dependienta de la geometriia de las barras de la unién B =(b,*b, )i(27D,) [1.5 (B)]
k,=1,00 Coeficiente dependiente de las tensiones enla correa k,=1.0
¥= 7,50 Coeficiente dependients de la geometria de |a correa Y= bgfﬁ*tg} [1.5(6)]
[Tabla 7.10]

Nglgd = 641,53 [kM] Resistencia a la compresion N2,Rd = 8.9"kn"f3”t32"\ﬁ-fsin(Hz} b
|N2|£N2.R4:l |-258,34| < 641,53 werificado (0,40)
DIAGONAL 1

B= 0,83 Coeficiente dependienta de la geometriia de las barras de la unian B :(b2+b-}’f(2*b:|} [1.5(6)]
K,=1,00 Coeficiente dependients de las tensiones enla correa k,=1.0
y= 7,50 Coeficiente dependiente de la geometria de la correa 1= bgf2%t,) [1.5 (B)]
[Tabla 7.10]

N‘,R:j = 641,53 [kN] Resistencia a la traccion N, Rd™ 8.9'Kn'fu*t32'\%a’sin([),} "B
N =Ny oy |258,74] < 641,53 werificado (0,40)
DIAGONAL 2

= 7,50 Coeficiente dependiente de |la geometria de la correa v =bl(2*t) [1.5 (6)]
[Tabla 7.10]

N;‘Rd =1013, 685 [kN] Resistenciaala compresion N;;IR_-, = fg*tg*'(\s*'v"ri”(ﬂ'p}}*[z*hpﬂin(l}phbp*bnlp]
[Nol <Ny oy |-258,34| < 1013,65 \erificado (0,25)
DiagonAL 1

y= 7,50 Coeficiente dependiente de la geometria de la correa 1= bof2™ ) [1.5 (6)]
Fecha : 03/09/13 Pagina : 3
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Autor :
Direccién :

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011

Archivo : PFC.rtd
Proyecto : PFC

[Tabla 7.10]

INJT=Ny g

DIAGONAL 2

[Tabla7.12]
Nyra= 636,59  [kN]

N‘,Rd =1013,65 [kN] Resistencia a la traccion

|258,74| < 1013, 65

"5\» = 22,34 [cmz] Area del cizallamiento de la correa

Resistencia a la compresion

[Nyl = Nj gy |-258,34] < 636,59 verificado (0,41)
CORDON

[Tabla7.12]

Na,Rd =941,81 [kN] Resistenciade la corea NU,Rd = [(Ag-A) T+ Av*fa*\-p-(vEdelle}z] Wius
NG, gN{].Rd 313,46 < 941,81 verificado (0,33)
DIAGONAL 1

A= 22,34 [em?] Areadelcizallamiento de la correa A, = (2 +a'byl
[Tabla7.12]

N,rg= 636,59 [kN] Resistencia a la traccién N, rg =fo"AJINS sIN(B)] /1y 5
INJ=Ny g |258,74| < 636,59 verificado (0,41)
CORDON

[Tabla7.12]

Ng.Rd: 941,81 [kN] Resistencia de la comea

N

1 ra = o tp/(¥3*8in(6,))[2*h sin(6,)+b +b,, ]

werificado (0,26)

A, = (2, + a*byrt,

Ny R =f5"A/IN3*sin(B,)] /15

- * oy 2
Ng ra = [AgA) T + AT, “[1‘(thNp|,R:|}' s

[Ngal =Ng g |-61,05] < 941,81 verificado (0,06)
VERIFICACION DE LAS SOLDADURAS
DIAGONAL 2
By = 0,82 Coeficiente de correlacién [Tabla 4.1]
Tz = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial [Tabla 2.1]
Soldadura longitudinal
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Autor : Archivo : PFC.rtd
Direccion : Proyecio : PFC
o, = -54,98 [MPa] Tension nomal en la soldadura

= -54,98 [MPa] Tensién tangente perpendicular

0 -75,08 [MPa] Tensiontangente
lo, 1<, |-54,98] < 328,00 erificado (0,17)

\'Ic_2 + 3’(:_2+t”2}] = L N Y | 170,30 < 397,58 verificado (0,43)

Soldadura transwersal interior

g, = -59,72 [MPa] Tensién nomalen la soldadura

-2,4& [MPa] Tension tangente perpendicular
ST 0,00 [MPa] Tensidntangente
A Y |-59,72| < 328,00 werificado (0,18)

Vo, 2 + 3%z 24 < 1B, ) 59,87 < 397,58 \erificado (0,15)

Soldadura trans\ersal exterior

g, = -2,46 [MPa] Tension nomal en la soldadura

= -58,72 [MPa] Tension tangente perpendicular

T 0,00 [MPa] Tensién tangente

I,1< o |-2,46] < 328,00 \erificado (0,01}
Vo %+ 3%(x 24 AN < 6 0B, 1) 103, 46 < 397, 58 \erificado (0,26)
DiAGONAL 1

By = 0,82 Coeficiente de correlacian [Tabla 4.1]
e = 1,25 Coeficiente de seguredad parcial [Tabla 2.1]

qg, = 55,06 [MPa] Tension nomal en la soldadura

= 55,06 [MPa] Tensiontangente perpendicular

W= 75,20 [MPa] Tension tangente

o, 1<%z 155,06] < 328,00 verificado (0,17)

Vo, 2 + 37 (x 24 PN <118, 1y ) 170,56 < 397,58 \erificado (0,43)

Soldadura transwersal interior

o= 59,81 [MPa] Tension nomal en la soldadura

T, 2,46 [MPa] Tensidn tangente perpendicular

e 0,00 [MPa] Tensidntangente
o, 1< Ao 153,811 < 328,00 verificado {0,18)

2 wfr 2. 2 ., -
Vo, © + 3°(x S+ SN <TG, o) 59,06 < 397,58 verificado {0,15)

Soldadura transwersal exterior
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Autor Archivo : PFG.rtd
Direccion : Proyecto : PFC
g, = 2,46 [MPa] Tension nomal enla soldadura
= 56,81  [MPa] Tension tangente perpendicular
o= 0,00 [MPa] Tensiontangente
o | = s 12,461 < 328,00 \erificado (0,01)
\"[0_2 +3‘(r_2+:”2)1sfuf(gw‘-,rm} 103, 62 < 397,58 \e rificado {0,26)
NOTAS
La razon excentricidad de las barras [ anchura del corddn es demasiado pequefa 0,08 < 0,08
Union conforme con la Norma Ratio 0,43
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