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1 INTRODUCCION

La realizacién de este prontuario ha sido impulsada por APTA (la Asociacién para la
Promocién Técnica del Acero) a partir de la idea de que la complejidad operativa de los
célculos necesarios para abordar el proyecto estructuras metélicas y mixtas ha alejado a
muchos proyectistas de las soluciones estructurales de acero por falta de herramientas
adecuadas y que un prontuario de estas caracteristicas podria contribuir a acercar a los
proyectistas al mundo del acero y a favorecer el planteamiento de soluciones de un
indiscutible valor técnico y econémico.

Este prontuario se plantea también con la idea de sustituir los prontuarios en papel con los
que trabajan todavia los ingenieros, ganando en generalidad a base de aprovechar la capacidad
de la informatica en el manejo de grandes cantidades de informacién.

Otra idea que subyace en la concepcién de esta herramienta informaética es el hecho de que
las bases del calculo son las mismas independientemente de los materiales utilizados, y en ese
sentido, se ha querido incluir en un mismo envase el hormigén y el acero, que se funden en las
estructuras mixtas. Los algoritmos de célculo generales son los mismos para ambos
materiales, aunque en cada caso el material introduce particularidades propias, como, por
ejemplo, la inestabilidad de chapas del acero o el comportamiento reolégico del hormigén.

Finalmente se ha querido dotar a este prontuario de generalidad en lo referente a la normativa
y en lo referente al idioma. Por ello se han implementado las prescripciones tanto de los
Eurocédigos ([2],[3],[4],[5].[6],[7].[8]), como de la normativa espaiiola (CTE [9], EAE [10], EHE-
08 [1]). La implementacién de los Eurocédigos incluye la posibilidad de particularizar las
variables identificadas como parametros nacionales para adaptarlas a los anejos nacionales de
cada pais mediante archivos de configuracién. En lo referente al idioma, todos los textos
incluidos en el programa se encuentran en un archivo de texto de tal forma que el idioma se
puede modificar simplemente traduciendo este archivo. Por defecto se incluyen los archivos
correspondientes al espafiol y al inglés.

El prontuario se estructura mediante distintos médulos que pretenden dar un visiéon amplia
del problema, aunque necesariamente no exhaustiva. De esta manera existe un médulo de
materiales que permite generar ecuaciones constitutivas, examinar las propiedades que
deben cumplir los materiales en funcién de su calidad, y calcular algunas propiedades de los
mismos (médulos de deformacién, fluencia y retraccién del hormigén), un médulo de
secciones que permite generar secciones parametrizadas, incluyendo perfiles laminados y
construir secciones genéricas mediante combinacién de secciones ya generadas, definicion de
nuevas partes , giros, traslaciones y espejos, un médulo de anélisis estructural, que permite
calcular esfuerzos, deformaciones y reacciones de un amplio abanico de estructuras tipo, un
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moédulo de servicio que permite llevar a cabo comprobaciones tensionales, un médulo de
estado limite ultimo que incluye verificaciones de secciones sometidas a axil, flexion (esviada
0 no) y cortante, un médulo de fuego que desarrolla el método simplificado del Eurocédigo
(1991-1-2 y 1993-1-2) y un médulo de durabilidad que implementa para el hormigén las
prescripciones de la EHE-08 y para el acero recomienda posibles alternativas de proteccién en
funcién de los ambientes definidos por la ISO 12.944-2 [12].

Otro aspecto que da potencia a la herramienta es la posibilidad de ir generando
progresivamente una memoria con los calculos realizados. El usuario puede ir generando un
archivo ASCIl que se puede gestionar desde el programa donde se va indicando la estructura
del documento de la memoria y los resultados graficos y numéricos a incluir en cada apartado.
A partir de este archivo, el programa permite generar un documento de Word.

Este Prontuario informatico se enmarca dentro de una larga tradicién iniciada en la Catedra de
Hormigén de la Escuela de Caminos, Canales y Puertos en los afios 8o. En particular, este
trabajo lo ha sido impulsado por el importante éxito alcanzado por el Prontuario Informatico
del Hormigén Estructural [1], una herramienta concebida en un principio con fines docentes
que, con el tiempo, se ha transformado también en una herramienta de disefio y
comprobacién, utilizada de forma cotidiana en los estudios de ingenieria y arquitectura.

2 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROGRAMA

2.1 Crear un proyecto

El primer paso en el uso del Prontuario de Estructuras Metalicas y Mixtas, tras su instalacién,
es abrir o crear un proyecto nuevo. Esta tarea se realiza mediante la opcién Proyecto del menu
superior.

|% PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS

Brovecto Configuracion  Ayuda

[ crear Proyecto

o~
7 Abrir Proyecto

Si se trata de crear un proyecto nuevo, se abrird una nueva ventana solicitando una
descripcién del mismo. De esta ventana se puede salir, ya sea cancelando la accién #<, o
pulsando el botén de grabarEl.

’ﬂl’!oyeclo [Z]@

Titulo del Provecto
!Ed\hciu de la EMT

x A
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En este dltimo caso se abrira un didlogo que permitiré crear el proyecto.

Guardar como

Guardar en: J_] Muevo _:_1 ] I“’F [

Y
£

Documentos
recientes

&

Eszritoria

Mis decumentos
dol —
o b | g B
ifi __1;

Wi PC
g |
iz sifios de rad  Monibre: jEMT| _:_1 Guardar
Tipo: | j Cancalar 1

Al pulsar el boton de grabar se creara, en este caso, el directorio EMT, en la ruta especificada, y
dentro de él, un archivo llamado EMT.PIEM (en el cual se graba la configuracién del Gltimo
proyecto utilizado) y la siguiente estructura de directorios:

Buscar en: I_; EMT LI e &5 E-
A [ =
€ JMATERIALES
Documentas IMemotia
recientes o peciLTADOS
22 ) SECCIONES
- = emt. piem
Esciitario
Mis documentos
-
Mi PC
=
Mis siios deed  Nombre: " PIEM x|
Tipg: | Ll Cancelar

En la carpeta de DATOS se almacenan los archivos de las estructuras tipo que se pueden crear
con el médulo de Anilisis, en la carpeta de MATERIALES, las ecuaciones constitutivas de los
materiales creados, en la carpeta de SECCIONES los archivos con la definicion de las distintas
secciones y, por Ultimo en la carpeta de RESULTADOS se almacenan los resultados que se el
usuario va indicando al programa que desea almacenar en la memoria y resultados
intermedios, como, por ejemplo, los puntos del diagrama momento-curvatura.
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Una vez creado o abierto el proyecto, en la barra inferior de la pantalla aparece el titulo del
mismo y la ruta del archivo de datos correspondiente.

[TITULO DEL PROYECTO: Edificio de la EMT ARCHIVO: C:\Users\apc\Documents\FHECOR\piem\Edificio de la EMT\EMT

2.2 Configuracion

El siguiente paso tras crear el proyecto es definir la configuracién del programa. Los
parametros que se pueden modificar son: el idioma, la normativa, la discretizacién de las
estructuras a utilizar en el médulo de Andlisis y el nimero de puntos a utilizar en la generacién
del diagrama momento-curvatura y en los diagramas de interaccién de esfuerzos. Todos estos
datos se pueden modificar mediante la opciéon Configuracién, a la que se puede acceder
mediante el menl superior o mediante la barra de herramientas situada en la esquina
izquierda inferior de la pantalla.

3 PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS (11.11.2009 V 1.0.0.2)

Proyecto Materiales Seccién  Andlisis ELU ELS Uniones Fusgo  Durabilidad Ayuda Euracidigo
-P.N. Recomendados

o ldiema
LEL A e T

 Conguracon === En la pantalla de configuraciéon se puede elegir el idioma. En esta
- versién del programa esté soportado el espafiol, inglés y francés. Los
= textos correspondientes a estos idiomas se incluyen en los archivos
e et ASCII PIEM\Idiomas\textos.ESP.txt , PIEM\Idiomas\textos.ENG.txt y
PIEM\Idiomas\textos.FRA.txt. Adicionalmente, existe un tercer
B archivo PIEM\Idiomas\textos.UDF.txt que estd pensado para que el
L usuario pueda traducir el prontuario a cualquier otro idioma
TEE incluyendo en él los textos correspondientes e indicando en la
pantalla de configuracién que el idioma a utilizar el definido por el

—— usuario. Por defecto este archivo es una copia de la version inglesa.
B Ademés en esta pantalla se elige la normativa que se quiere utilizar

v

para realizar los calculos. Se puede elegir entre Eurocédigos y la
normativa nacional espafiola. En los Eurocédigos se pueden elegir ya sea los parametros
recomendados o los pardmetros nacionales de los cinco grandes paises europeos. Los
pardmetros nacionales se almacenan en ficheros ASCIl denominados PIEM\Normas\NDPs-
XX.txt, donde XX=EN_Std/ES/DE/FR/UK/IT en funcién de que se quiera especificar que se
utilicen los valores recomendados del Eurocédigo, o los pardmetros nacionales de Espafia,
Alemania, Francia, Reino Unido o ltalia respectivamente. En la edicién actual no existen los
archivos correspondientes a los distintos paises, puesto que se trata de datos que atin estan en
elaboraciéon. No obstante el usuario puede crearlos a partir de los borradores existentes.
Estos archivos estan estructurados de forma que sea facil identificar los parametros que se
solicitan. Como ejemplo, a continuacién se incluye la cabecera correspondiente a los
coeficientes de minoracion del acero:
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[1993-1-8:2005 2.2(2)]
GammaM3=1.25
GammaM3,ser=1.1
GammaM4=1.0
GammaM5=1.0

GammaM6 ,ser=1.0
GammaM7=1.1

EOCab

Como puede verse, la cabecera indica el apartado del Eurocédigo donde se definen los
valores recomendados y a continuacién los valores con un texto explicativo de cada uno de
ellos.

Al elegir la normativa a utilizar se actualiza el cuadro situado en la esquina inferior izquierda de
tal forma que el usuario es consciente, en cada momento, de los pardmetros de célculo que
estd utilizando.

Eurocidigo
~P.N. Recomendados

Normativa Espafiola
-EHE +EAE

Se recomienda fijar la norma de célculo tras la creacién del proyecto y antes de efectuar
calculos, puesto que si se produce un cambio habiendo generado previamente resultados
con configuracién diferente se podrian producir contradicciones entre éstos y otros
resultados generados posteriormente.

2.3 Opciones principales
Como se expuso en la introduccién, el programa esta estructurado en una serie de médulos
que figuran en el menu principal.

Estos mddulos se describen en detalle en los apartados siguientes. A continuacién se
proporciona una breve descripcion de dichos médulos con objeto de que el usuario pueda
disponer de una visién global antes de entrar en los detalles:

* Moédulo de MATERIALES. Este mddulo permite obtener informacién acerca de las
caracteristicas que deben cumplir los aceros estructurales, los aceros pasivos y el
hormigén. Igualmente, a partir de este médulo, se pueden generar ecuaciones
constitutivas con las que se puede trabajar en los restantes médulos. Debe destacarse
también la posibilidad de calcular las propiedades mecénicas instanténeas y diferidas
del hormigoén.

* Mobdulo de SECCIONES. Este moédulo permite visualizar las caracteristicas de
secciones existentes, crear secciones genéricas o parametrizadas (incluyendo una
amplia gama de perfiles laminados) y calcular el diagrama momento-curvatura para un
axil dado, con la posibilidad de considerar o no abolladura de las chapas.
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Médulo de ANALISIS. Este médulo permite el calculo de estructuras sencillas
parametrizadas (obtencién de desplazamientos, esfuerzos y reacciones) con gran
libertad en lo referente a las condiciones de apoyos y a las cargas aplicadas.

Médulo de ELU. El médulo ELU permite obtener los esfuerzos resistentes de las
secciones creadas con el médulo de secciones. Se puede obtener la capacidad
resistente frente a una solicitacién dada o frente a esfuerzos combinados (diagramas
de interaccion Axil-flector, Momento-Cortante (para un axil dado), Momento en dos
direcciones (para un axil dado), teniendo en cuenta la inestabilidad de chapas y el
posible pandeo del elemento si esta comprimido.

Médulo de ELS. El médulo de ELS permite obtener el estado tensional de una seccién
sometida a flexion compuesta. Este médulo puede considerar o no la posible
abolladura de las chapas.

Médulo de UNIONES. El médulo de uniones contempla tanto uniones atornilladas
como soldadas frontales y laterales. Las uniones atornilladas siguen el desarrollo de las
referencias [14] y [15]. Las uniones soldadas permiten abordar con gran generalidad
distintas geometrias de disposicién de los cordones que la componen.

Médulo de FUEGO. El médulo de fuego implementa el método simplificado
propuesto por los Eurocédigos (ver [2] y [5]) para estimar el tiempo de colapso de un
elemento estructural en funcién de la proteccién de la que dispone y el nivel de carga
al que esta sometido.

Médulo de DURABILIDAD. Por (ltimo, el médulo de durabilidad proporcionan la
definicion de ambientes a efectos de la proteccién de los aceros estructuras de
acuerdo con la norma ISO 12.944-2 [12] y proporciona algunas indicaciones acerca de
posibles alternativas de proteccion. Igualmente, en lo referente al hormigén, este
médulo permite establecer en funcién de la clase general y de la clase especifica de
exposicién (segun la definicién de la EHE-08 [11]) la resistencia minima, el contenido
minimo de cemento, la relacién agua/cemento méaxima y los recubrimientos minimos.

2.4 Ayuda

Desde el programa se puede acceder a este documento, estructurado por apartados mediante
la opciéon Ayuda del men principal.

Ayuda
Ayuda

Titules de crédito

Acerca de

Validacién

Registro de Ediciones

Este ment incluye ademas informacién importante relativa a la version del programa que esta
ejecutando el usuario y acerca de la forma de proceder si éste detecta un posible error del
programa.
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R Acerca de

o 5 S

PIEM V.1.0.0.2 (11/2009)

Los autores v p del Prontuario itico de las

puedan derivar de posibles errores de programacién.

direcciones de correo electrénico:

PIEM@fhecor.es

colaboracién.

Metdlicas y Mixtas

Ino se responsabilizan del usc incorrecto del programa ni de las consecuencias que se

i cree que ha detectado un error, por favor, envie una copia de las carpetas de datos v
resultados junto con una breve descripeién del ejemplo y del posible error a las siguientes

Esta Informacin permitira corregir las préximas versiones. Muchas gracias por su

10/85

Este menl permite, ademas, acceder al archivo de validacién del PIEM. En este archivo se
comprueban los resultados de una serie de casos préacticos y se comparan con célculos
independientes, verificando que, en los casos estudiados, los resultados son correctos. Este
archivo puede aportar igualmente informacién a los usuarios acerca de los criterios de célculo
adoptados por la aplicacién. Se trata de un documento que ird aumentado su informacién con
las sucesivas versiones/compilaciones del programa.

1

[N}

IVALIDACION ES MODULO PIEM

Momento debido a la excentricidad entre laseccién brutay la seccién eficaz .

11 Datos

1.2 Centro de gravedad delaseccién bruta

1.3 Centro de gravedad de la seccion efica

14 Resultado PIEM

1.5 Resultado teérico

1.6 Resultado de la Validacién

Célculo a cortante — Perfil laminado

21 Perfil HP-360x180

211 Caleulo tedrico

212 Caleulo PIEM

213  Resultado de la Validacién

2.2 Perfil Tubular ¢200x12

221 Caleulo tedrico

222 Caleulo PIEM

222 Resultado de la Validacién

AU p R R R R R WL W W N NN

Por dltimo el menid de Ayuda permite acceder al Registro de Ediciones, donde se pueden

consultar los principales cambios que se han producido al cambiar la versién del programa.

R Registro de Ediciones

(=], )

V.1.0.0.5 - beta (09/12/2009)

- Consideracion automatica de reduccion de fy en funcién del espesor,
~Control de abolladura chapa por chapa para disgramas M-1/r, y disgramas de interaccién mediante menu ELU->CLS,
- Correcaién del punto de compresion simple en diag. N4 para ksi<1.00 + sboladura de chapas.

- Correcdién de titulos en tabla de propiedades del acero cuando el cddigo elegide es &l Cédigo Técnico

-Se completa traducan al francés.
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2.5 Memoria
Los graficos y tablas que genera el programa pueden almacenarse en formato HTML y .jpg o
.emf, respectivamente. Esto se consigue utilizando iconos B 6 I, Tras efectuar esta

operacion se activa a la izquierda de la pantalla un arbol que permite gestionar todos los
resultados generados, cambiando tablas de lugar o editando titulos y marcando los resultados

que se quieren imprimir.

[ & PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS BEX)|

Proyecto Materidles Seccién Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracisn Ayuda

ARCOMETAL_10MM e Infarme
- 5 i
g L [asae 2[em] 0.000 &ps [mmim] 0.00 Sigma [MPa] 1T Gacelin: AreameralIom
LU =-[¥] T2 Estado Limite Likimo
= [7] T3 Mamerka dtima
- .,z Arcabistal L0
S Arcabietal L
L .A ArmMeta\ 1
|| [][5] Arcotetal_tt
- [ksd Avcamietal_tc
=3 #-[¥] Ty Momenta Ulkime
2
=
=
— < >
=3
=4
=
=
=
b
4
£
r
g
3
5
3
3
[MzrdCy [kNm] i ] |  [cm] [ mypem) |
ﬂ 40901.31 13.612 195.22 -7.07
Parts 2 (] amaxfem] | cPos abol: | beff[mm] | befffb <1, efffc1 bueffbl | czefficz_|a]
O 1 -170.04 169.96 - - -
2 -170.06 169.94
3 193.95 194.95 - - - - -
L v
< >
Parts [ eps,sup [mm/m] [ eps,inf [mmjm] | sigms,sup [MPa] | sigma,irf [MPa] | Makerial | Clase (EN 1993) | B
. N 13 23112 26,515 322.73 32273 55-5-355-VP.mak [
FHECOR ® 14 -26.573 -23.170 -372.73 -372.73 55-5-355-YP.mat il A
g 15 23,112 26,515 322.73 322,73 55-5-355-YF.mat 0
CONOCIMIENTO — )
: M 15 26,571 23,168 322,73 -322,73 55-5-355-VP.mat 0 s ArcelorMittal
- ‘Il
Normativa Espafiola (W _
- EHE + EAE E v Considerar sballadura de chapas delgadas LS =18
| @T s | nRd(#) MRAE) | MyRA () MyRAE) | MzRd(H) MzRA() | vzRd (N+My) Rd | (v, RN | (My+MERAIN =]
-

ARCHIVO: C: |PiernMANLALYBArandas)Barandas, PIEM

TITULO DEL PROVECTO: Barandas

Una vez generados los resultados deseados y organizados segin los criterios del usuario, se
puede obtener un archivo Word mediante el icono ‘=, Tras usos segundos aparecera un
mensaje indicando que dicho archivo ha sido generado.
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=
[ARCOMETAL_1OMM 1'FEl= [ Informe
g z w85 afeml [poo0 eps fmmimd 0.00 Sigma [MPa] "1 Seccicn: ArcoMetal_1Omr
A 2 T2 Estado Limite Utimo
g T Momento dltima F
o — | arcoMstal_L(
| ArcoMetal_L0
i, @ Arcabletal_t0
| S Arcabletal_t0
= [ Arcomietal_to
= + 3 Momento dltima -
Z
=
=
-] £ Im [E3]
=1
4
=
=
2
b=
=
£
s . =]
- Piem Beta
&
o Memoria generada v guardada en ¢
i CiPiemMANLIAL|Barandas\|MemariaiInforme PIEM, docx
&
[MzRd(H) kvNm] 1 k1] x[em] Hhy [khim]
ﬂ 40901.31 13.612 195,22 -7.07
Parte [ eminfom] | emaxfem] [ cFos abol: [ befffmm] [ befih | etefffel | buefffbl | caeffiez l“]
O 1 -L70.04 163.96 - - - - - -
H 2 -170.06 169.94
| 3 193.95 194.95 - - - - - [v]
3 (2]
Parte [ eps,sup [mmjm] | eps,inf [mmjm] [ sigma,sup [MPa] [ sigma,inf [MFa] | Material | Class (N 1998) | [»]
. H 13 23112 26,515 322,73 322.73 55-5-355-YP.mak 0
FHECOR m H 14 26,573 23,170 322,73 -322.73 55-5-355-VP.mat [ A
g 15 23.112 26.515 322.73 322.73 55-5-355-YP.mat 0
CONOCIMIENTO — .
. D 16 26,571 -23.168 -322.73 -322.73 | 55-5-355-YP.mat i i"i ArcelorMittal
Normativa Espafiols .
- EHE + EAE EA [v Considerar abolladura de chapas delgadas =] p L A
| T ds | WRd(+) MRAE) | MyRd(+) MpRAC) | MzRA () MzRA () | WzRd (MR | (MyvzRdN | (My+M2RdIN =]

BRCHIVO: C: |PiemMaNUALYBarandasiBarandas, PIEM

TITULO DEL PROYECTO: Barandas

En laimagen siguiente se puede ver el aspecto del documento generado.
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El formato del archivo Word se puede parametrizar modificando el archivo
estilos_memoria_fhp.ini que se encuentra en la carpeta \DLL's de la instalaci6n.

2.6 Instalacién

El programa viene con un instalador que crea la estructura de datos necesaria para el correcto
funcionamiento del programa e inserta en el mend inicio—>programas un acceso directo al
ejecutable y a este Manual. La instalacién incluye ademas un desinstalador que debe usarse al
actualizar la versién de la aplicacién.

3 HIPOTESIS ADOPTADAS PARA LA REDACCION DE LOS
PROGRAMAS

3.1 Materiales

El médulo de materiales permite visualizar las principales propiedades del acero estructural,
del hormigén y del acero pasivo y crear ecuaciones constitutivas para los distintos materiales.

3.11  Propiedades del acero estructural

La pantalla de propiedades del acero estructural informa acerca de las principales
propiedades de este material. Algunos datos son pardmetros nacionales y, por esta razén,
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aparecen rodeados de un recuadro. Estos son la relacién minima entre tensién maxima y
tensién de plastificacion (f,/f,), el valor minimo de la deformacién que corresponde a la
tension maxima (g), y la relacion minima que debe existir entre la deformacién
correspondiente a la tensién méxima y la deformacién de plastificacién (&,/&). En esta pantalla
aparece también la forma de la ecuacién constitutiva real de los aceros estirados en frio y de
los laminados en caliente (en distintas pantallas). Por tltimo se incluye una tabla que indica
para los distintos aceros definidos en las distintas normativas europeas, los valores minimos
de la tensién de plastificacion y de la tension de rotura, en funcién del espesor de chapa
utilizado.

& o
= e
& E=210000 MPa 2 0‘
£ E "
= 5
g2 G= ~§1000 MPa 3 L
2(1+V) g fi=kfox
ala = p
SR = 0.2k
v=0.3 =
Z
5 o g :
a=12x10"°C
= o
u 2
2 -l 10 i
I, - 5
o
B
&2 |15% ki
g &
< -
5. [ :
£, ~
Norma
lEN 10025-2 '3 aceros estructurales lsminados en calisnte y sin sleaciones
[ colideddeacera | Fy[MPalt<dlmm | fu[MPajt<dDmm | Fy [MPa]40<t<50mm | fu [MPa] 40<t<admm | IS
5235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
5355 355 S10 335 470
5450 440 S50 410 S50

3.1.2  Propiedades del Hormigon

La opcién de propiedades del hormigén incluye dos pestaiias, una dedicada a las propiedades
instantaneas y otra a las propiedades diferidas.

En lo referente a las propiedades instantaneas se muestra, en funciéon de la resistencia
caracteristica del hormigén y en funcién del tipo de cemento, la evolucién a corto plazo de la
resistencia caracteristica y media a compresion, de la resistencia caracteristica superior, media
y caracteristica inferior a traccién y del médulo de deformacién secante.
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y recuperar del grafico los resultados que se quiera mediante la

desactivacién o activacién de la serie correspondiente utilizando es recuadro situado en la

esquina superior derecha de esta hoja de resultados.

En lo referente a las propiedades diferidas, se muestran en funcién de todos los parémetros
considerados en los modelos de la EHE-08/Eurocédigo 2 (que coinciden) (resistencia, tipo de
cemento, humedad relativa, temperatura, espesor ficticio, tiempo de puesta en carga, tiempo
de curado y tiempo de célculo), la evolucién con el tiempo de la deformacién de retraccién
autégena, de secado y total, la evolucién de la funcién de fluencia (eje de ordenadas

izquierdo) y la evolucién del coeficiente de fluencia (eje de ordenadas derecho).

Prop. Inst.

Em "_‘E_Ban.gn-uuu?ua
b _ aww oo
= g - o o . o R ; e
g e ;
E § = __."' ' { 18
I £ 250 LA
o o
E -~ E :| " = 2 H 14 §
—  Bogg b, K o N (SR S
E ‘E ZUU e 1 %
: gl 1 B
H & 150 oyl
i O ua§
= ool . &
E yox e R e B e s B b £T)
g g0 [l samin®en st ] : 04
£ ﬁé‘;‘:"‘ AR T RS P i fo2
=]
! - 0
8 8 8
g8 ® 8
Tiempo [dias)
HR [%] T[ec] hot [mm] 0 [dias] ts [dias] t[dias]

Deformaciones Diferidas

[n =] I oo ~] s =] B =l [seso0 ~]

—+— eps,ca [mmin]
~#- eps,cd [mmikm]
s gps ce [mmian]
o J[mmkmAdPa)
o phi

¥ eps_ca

v eps_cd
¥ eps_cs

 phi

tiempo [dias] isus.:u [mmtkm]laps.cd [mmtkm]laus s [mmtkm]l J [NMIKMJ'MPa]l phi | ~
| 25147 a7 325 363 95 2,15
I 31651 37 328 363 95 215
Ld| 36500 38 326 363 95 215
v
Fek [MPa] Tipo de Cemento

25 i 1N e
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Aligual que con la pantalla anterior se pueden activar y desactivar las curvas que se quiera.

3.1.3 Propiedades del acero pasivo

En esta pantalla se indican algunas de las condiciones que deben cumplir los aceros pasivos.
Como se puede ver en las pantallas siguientes, los resultados obtenidos difieren en funcién de
la normativa utilizada. Se indican los valores establecidos para el médulo de deformacién
longitudinal, la densidad, el &rea relativa minima de las corrugas en funcién del didmetro de las
barras, asi como las calidades de los aceros definidas en funcién de la normativa (Eurocédigos
o EHE). Para cada calidad se indican las condiciones que tiene que cumplir, siendo éstas mas
numerosas en el caso de la EHE-08 que impone valores minimos no solamente a la
deformacién bajo carga méxima sino también a la deformacién de rotura.

E, = 200000 GP. i g

- Pt t

E F y.=7850 kg/m 12 iR
LE fozk

§ o 213

é‘ [ S5<gp<6mm

|
S = 6.5<g<12mm
l ¢=12 mm

0.2% uk €

| P cero Estirado en Frio

Duratilidad | P Prop, Acero Pasiva

Clase [ rkrockiveal | K{fulfy) [ epsukiwl | ~
“ 400-600 =105 S>m2,5
B 400-600 2w1.08 >m5,0
400-600 1.15<mk<1,35 =75

R = = i
3

83 z
E 5 . =200000 GPa 5 [
= o . i )
3 5y, =T7850kg/m’ E
g & £ .
& g 1
A e 2 | 5 fi=k fyx
= S 5 fuk
5 4 ]
s SR P
2 |0.039 /0.045 g<6mm —
g |0.045s‘0.@51 =8 mm =
P z<| 0.052/0.058 ¢=10mm £
H [0.056/0.062 g=12-16mm &
f | 0.056/0.064 ¢=20-40mm & Euk L
2 L
= oo
&
-~
Designacién Fy [MPa] [ Fs [MPa] | psu,5 [%] | epsméxbarrafz] | epsmaxrolo[s] [
L E4005 =400 ‘ 2 =440 _‘ =14 >=5.0 =75
ol BS00S »=500 >=550 =12 >=5.0 =75
| | B 400 5D =400 =480 =20 >=7.5 >=10.0
|| B 500 5D »>=500 >=575 >=16 >=7.5 >=10.0
L ESOOT ==500 ==550 =8 =8 =
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3.1.4 Crear ecuaciones constitutivas

Se accede a las opciones para crear ecuaciones constitutivas mediante el mend superior
Materiales—Crear ec. const. Existen cuatro subments que permiten crear ecuaciones para el
acero estructural, el hormigén y el acero pasivo. Adicionalmente, existe la posibilidad de
definir un material genérico, mediante la definicién por puntos del diagrama tensién-
deformacién.

|ﬂ PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MI»
Provecto  Materisles  Seccidn  Andlisis Uniones: Durabilida

Propiedades del acera estructural
Propiedades del Hormigdn
Propiedades del acera para armar
Crear ec. const, » | AceroEstructural
7€ Ver ecuacién constitutiva Harmigdn »
- Acero Pasivo
Genérica

. |

Acero Estructural

Al pulsar en la opcién Acero Estructural, se abre una pantalla que permite generar la ecuacién
constitutiva. Esta pantalla permite elegir entre los distintos aceros estructurales definidos en
las distintas normas europeas. Estas son:

— EN10025-2, relativa a aceros laminados en caliente sin aleaciones

— EN10025-3, relativa a aceros soldables de grano fino

— EN10025-4, relativa a aceros soldables de grano fino con tratamiento térmico

— EN10025-5, relativa a aceros con resistencia mejorada frente a la corrosién atmosférica

— EN10025-6, relativa a productos de alto limite elastico enfriados y templados

— EN 10210+, relativa a secciones huecas terminadas en caliente de grano fino y sin

aleaciones
— EN 10219+, relativa a secciones huecas de acero estirado en frio.

Para cada calidad de acero, el programa indica automaticamente el limite elastico, la tension
de rotura, la deformacién correspondiente a la tensién maxima (caracteristica y de calculo) y
el coeficiente parcial de seguridad del acero. Por defecto se adopta para este valor el de v,
siendo responsabilidad del usuario modificarlo en su caso (por ejemplo aumentarlo a 1.10 si
esta disefiando un puente).

¥ Ecuacion constitutiva acero estructural LE

Normativa
EN 10025-2 =

Calidad Acero

s 235 - kfy

FkIMPal X e '
fui — U -

 — | _ —

Gamma, M0 eps_uk [%) fya=37

o e

Tipo de Ecuaciin Constitutiva

+ Elasto-plastico

" Blineal con rama ascendente fyva/ Es £l g E

L]
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La aplicacién permite generar un diagrama elasto-plastico o bilineal con rama ascendente.

Al pulsar el botén de grabarl, aparece una pantalla con una representacion de la ecuacién
constitutiva grafica y numérica. La ecuacion constitutiva se graba con un nombre que
corresponde al cédigo SS-S-f-Cod, donde f, es el limite elastico, y Cod es un cédigo que
adopta el valor SH (de Strain Hardening) si se ha elegido un acero con rama ascendente y YP
(de Yield Point) si la rama plastica es horizontal.

Una vez generada la ecuacién constitutiva ésta se puede utilizar en la creacién y modificacion
de secciones.

8
= ECUACION CONSTITUTIVA 55-5-355-'P
£ .
o 300 ;
- |
—_— 250 i
= '
g 200 :
.:g 150 .
] '
a 100
g )
& -
& so !
= T ]
= £ 0 :
1 B !
s B S0 ;
g !
< -100 :
g |
& -150 '
= 200
g i
i 250 -
& |
£ <300 :
£ * : y -
i -25 -20 -15 -10 0 10 15 20 ]
§ Defomacion [x1000]
| [Punta [Tenslén [rPa) |DeFarma:ibn [1000] | -~
B0 2273 26,600
Il =z -322.73 -1.614
2l s 0.00 0.000
1| 4 0,00 0,000
—l] s 322,73 1,614
M 6 322.73 26,600
v
55-5-355-vP| -
%

Hormigén Estructural

Para el hormigén estructural se sigue una secuencia similar. El programa permite la creaciéon
asistida de dos tipos de ecuaciones constitutivas: un diagrama parabola rectangulo (EN 1991-1-1
3.1.7) y una ecuacién constitutiva tipo Sargin (EN 1991-1-1 3.1.5), también contempladas en la
EHE-08.

S PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS ¥ MIXTAS

Provecto | Materiales Seccidn  andlisis Uniones Durabilidad Configuracin  Ayuda

Propiedades del acero estructural

Propiedades del Hormigdn ECLY

Propiedades del acero para armar T

Crear ec. const, r AceraBstructursl | .
;‘“" Yer ecuacidn constitutiva Hormigén » Parabola-rectangulo

Acero Pasivo Sargin

Hormigd)

Genérica
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Al pulsar sobre una de estas opciones, se abre un nuevo cuadro de didlogo que depende de la
opcion escogida. En el caso de la ecuacion tipo parabola-rectdngulo, el programa solicita la
resistencia caracteristica, el coeficiente de minoracién del material y el coeficiente de
cansancio (o). Estos dos dltimos datos se leen del archivo de normativa
Norma\NDP’s_EN.txt y son pardmetros nacionales, cuyos valores se proponen como valores
por defecto, que, sin embargo, el usuario puede modificar.

¥ Pardbola-Rectangulo E@ ‘

fek.[MPa]
25|
Qammat

1.50

alphacc

1.00

Al pulsar sobre el icono de grabacionBl, se muestra en formato grafico y numérico la ecuacién
constitutiva generada.

ECUACION CONSTITUTIVA HA-25

Prop. del Hnrmluﬂnl P materiales
Y

Tensidn [MPa]
=1

Prop. Acero Estr, |

o 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.3 3 3.2 3.4
Defomacion [x1000]

Prop. Acero Pasiva [

— [ Jrunto [Tension [mpa] Deformacién [x1000] | -
2 L 9 9.92 -0.727
[ 1w 7.85 -0.545
Al n 5.51 -0,364
1| =2 2,89 -0.182
—|] 1= 0,00 0,000
] 1 0.00 0,000
L4 15 0.00 0.001 v
Ha-zs] =)
Vi

En el caso de elegir una ecuacién constitutiva tipo Sargin, aparece una pantalla similar pero
que permite introducir una rama de softening para tener en cuenta la contribuciéon del
hormigén entre fisuras en calculos en servicio. El modelo de softening implementado es muy
sencillo y consiste en una rama de tracciéon que alcanza la resistencia media a traccion y baja
linealmente hasta una deformacién del 2%.. Si el usuario desea refinar este modelo puede
hacerlo cargando y modificando esta ecuacién mediante la opcién de ecuacién constitutiva
genérica que se describe més adelante. También es posible generar la ecuacién constitutiva
sin rama de traccién, desmarcando la casilla identificada como TS (Tension Stiffening).
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¥ Sargin == %)
fek [MPa)
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gammaC
1.50
v 15
alphacc
1.00
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3 z
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§
& 2 15 -1 05 0 0.5 1 5 2 25 3 35
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] 0.00 2,000 v
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Acero pasivo

La generacién de ecuaciones constitutivas para partes de acero pasivo es similar a lo descrito
anteriormente para el acero estructural. Dependiendo de la normativa elegida (EN 1992-1-1 o
EHE-08) se cargan los materiales estandar definidos en cada documento. En el caso de la EHE-
08, la deformacién méaxima en traccién se limita al 10%., mientras que en el caso del
Eurocédigo 2, se admite el uso de la deformacién correspondiente a la carga maxima
garantizada para un diagrama bilineal y al 90% de dicha deformacién en el caso de un diagrama
con rama de endurecimiento. No obstante estos pardmetros se pueden modificar, por lo que
el usuario puede crear una ecuacién constitutiva con valores personalizados.

¥ Ecuacion constitutiva acero pasivo E]@

Calidad Acero G

- i f'
a = ifil o kfvk
Fyk [MPa] £ R o R ) .
400 [ [ ol ey SR o s

I L —
Gamma,s eps_uk [%] fra= s | !
LIS 2.5
Tipo de Ecuacién Constitutiva f'
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(" Bilineal con rama ascendente fra/ Es Eud AT
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Material genérico

Mediante esta opcién se puede crear un material genérico definiendo la ecuacién constitutiva
por puntos. Estos puntos se pueden introducir de forma desordenada puesto que el programa
los ordena por la columna de deformaciones. Igualmente, se puede partir de una ecuacién
constitutiva existente pulsando el icono =, por lo que esta opcién permite modificar
ecuaciones existentes. Se pueden afiadir o quitar lineas mediante los iconos ¥ y = . Al pulsar
sobre el icono ™ , se elimina la linea sobre la que esté situado el cursor. Igualmente, se
pueden visualizar los datos introducidos en cualquier momento mediante el icono¥. Al
pulsar este botén la ecuacién constitutiva se graba con el nombre Auxiliar. MAT.

ECUACION CONSTITUTIVA Auxiliar

Materiales

Tensidn [MPa)

Punto [Tensién Pa] o én [x1000] |
-23.00 -2.000

2

3 0.00 0.000
4 0.00 0.000
5 16.00 3.000
& 27.00 23.000
7

> s200 T
j'
o+ =vH
Para grabar la ecuacién con su nombre definitivo, una vez comprobado que los datos
introducidos son correctos es necesario introducir un nombre en el recuadro situado encima
de la barra de herramientas inferior. Si no hay nombre, el programa emite un mensaje de

error.
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Materiales

ECUACION CONSTITUTIVA Auxiliar

l

Tension [MPa]

Error =)

‘8 Debe introducir un nombre para la nueva ecuacién constritutiva.

35 -30 -25 |

Punto [Tensisn peea) Deformacién [x1000] | a
2 23.00 -2.000
3 0.00 0.000
4 0.00 2.000
5 16.00 3.000 L
6 27.00 23,000 3
[ 32.00 37.000 =
]v
o+=vHd

Visualizar una ecuacidn constitutiva

La dltima opcién del menli de Materiales permite visualizar cualquiera de las ecuaciones
constitutivas disponibles para la generacién de secciones. La ecuacién a visualizar se puede
elegir de la lista que se obtiene pulsando sobre la flecha dirigida hacia abajo situada en la parte
inferior de la pantalla central y, a continuacién pulsando el botén 7% de la barra de
herramientas.

Eurocidgo [aa-so

- P.N. Recomendados

RS-400-5-YP
RS-B-400A-5H
RS-E-400A-YP

55-5-235-5H
55-5-235-YP > )
[TITULO DEL PROYECTO: PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS ¥ MIXTAS ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\piem\Edificio de la EMT\EMT\EMT.PIEM

3.2 Secciones

El men de secciones permite abrir una seccién existente con objeto de poder examinar sus
propiedades (caracteristicas mecénicas, materiales, partes que la componen, etc.) y poder
trabajar con ella, crear nuevas secciones (parametrizadas o genéricas) o modificar secciones ya
creadas.

es | Seccién | Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad
5 Abrir |
Crear Parametrizada r
__| 2% Diagrama M-1/r Perfil laminado »

'|'—_' Genérica (Crear/Editar)

3.2.1  Abrir unaseccién

Al pulsar sobre la opcién abrir del mend de secciones aparece un cuadro de didlogo cuyo
directorio por defecto es el directorio de secciones de la obra actual. No obstante, resulta
posible abrir secciones definidas en otras obras .PIEM.
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Abrir B =]
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TITULO DEL PROYECTO: EMT ARCHIVO: C: \PiemMANUALIEdificio de la EMT\EMTiemt, piem

Al abrir la seccion ésta se carga en memoria. A la izquierda de la pantalla en la esquina superior
aparece la seccién actual representada mediante su nombre y un dibujo, con objeto de
recordar al usuario cuél es la seccion que se encuentra activa y sobre la cual se van a efectuar
los calculos correspondientes. Esta informacién se puede activar y desactivar mediante el
icono- de la barra de herramientas situadas en la esquina izquierda inferior de la pantalla.
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[ & PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS BEX|
Provecto  Materisles Seccion  Andlisis EL) ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracion  Avuda
SECCOMPMIXTA 5
= J—
Tipo de Seccién Parcial
Lo
“
[
Material de la Parte
5-275 A
Punto [¥ tm1 [zt B
L 2 0.600 -0.320
| 3 0.600 -0.340
| 4 -0.600 -0.340
» 5 0,600 -0.320 v
FHECOR =& —
Pate | E[WPa] | n | Afem2] | yoan[em] | aminfem] | Ty [omd] [ Iz[eme] [y, sup [em3][Wy,inf [ema] iz, der [em3] [z izq [ema]f [em] & |
CONOCIMIENTO .
. Mt 200000 100 240,00 ~60.00 3402 80,00 288000,00 60,00 6000  4800.00 460000 ArcelorMittal
_2 200000 1.00 270.00 45.20 -32.02  506250.00 7z2.90 £750.00 6750.00 B1.00 B81.00 *"vi.'
Eurocédigo 3 200000 1.00 270.00 -47.00 -32.02  506250.00 72.90 675000 6750.00 61.00 B81.00 P i
: = gol=1
P.M, Recomendados =T s
[FeT S EDL BErsmee =
525 . =0 : : e
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La seccion que se representa en la imagen anterior ha sido generada mediante la opcién de
secciones parametrizadas y modificada para afiadir la losa superior y su armadura mediante la
opcion Crear/Editar del ment de secciones. Como puede verse esta pantalla tiene dos
imagenes. La imagen situada en la parte izquierda de la pestafia Seccién identifica a la parte de
la seccién cuya informacién (material y definicién por puntos en este caso) se esta mostrando.
Igualmente en la tabla inferior se muestra informacién relativa a las propiedades de dicha
parte asi como del resto de partes. Esta informacién incluye, el médulo de deformacién de la
parte (E [MPa]), el coeficiente de homogeneizacién (n), tomando siempre como material de
referencia el de la primera parte definida, el Area (A [cm’]) y la distancia del centro de
gravedad de la seccion parcial a la esquina superior izquierda de la seccion completa (y,,, [cm]
Y Zmin [cm]), las Inercias segln los ejes y-y (horizontal I, [cm4]) y z-z (vertical I, [cm4]), los
médulos resistentes superior e inferior segiin ambos ejes (W, ,, [cm3], W, [cm3], W,
[ecm3], W, ,,, [cm3]), el ancho total (b [cm]) y altura total de la parte (h [cm]). Mediante los
iconos' By 4 |es posible recorrer todas las parte de la seccién.

Al final de la tabla inferior se muestran las propiedades de la seccién homogeneizada.

3.2.2 Crear secciones parametrizadas

La creacién de secciones parametrizadas incluye la generacién de secciones armadas en |,
secciones tubulares rectangulares (definidas por su ancho su canto, el espesor de las alas y el
espesor de las alas), secciones con dos almas y dos alas, teniendo las almas las mismas
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dimensiones, pero pudiendo ser diferentes las dimensiones de las alas, y admitiendo un
retranqueo entre las alas y almas, secciones tubulares circulares y secciones definidas por su
rigidez (EAy EI).

I5% PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS ¥ MIXTAS (11.11.2000 V 1.0.0.2)
LU ELS Uniones Fuego Durabilidad

Proyecto  Materiale quracién Ayuda

sEccomp 2
£
el
'S
Ll i
Information |
‘6‘ Seccién I-b200e12-b250e8-b300¢18-55-5-275-YP grabada con xito.
Calidad del Acera Nombre de la Sectién
55-5-275-1P =] [o200e12-b250e8-0300¢ 18-55-5-275-
booees O Chepa | bfmm) | el | am@ | - /'\\
B 1 200 1 0
COMOCIMIENTO m B 0
- L 2 250 8 £l ArcelorMittal
- O 3 300 1 0 A~
Eurocédige B ]
1\ 1
-P.N. Recomendados | L l=||3
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El nombre por defecto de estas seccione parametrizadas es complicado pero las define
totalmente. Este nombre, sin embargo puede cambiarse antes de grabar la seccién. Para
visualizar los cambios efectuados se debe pulsar el botén¥’. Esta accién graba los datos a una
seccién provisional denominada Auxiliar.SEC pero no supone que la seccién esté disponible
para el anélisis puesto que la seccién Auxiliar.SEC sera sobrescrita. Cuando los datos de la
seccion sean correctos, el usuario debe pulsar la opcion de grabar la seccionB, tras lo cual
aparecera un mensaje indicando que la seccién ha sido grabada. Esta accién no convierte a
esta seccién en la seccién abierta como lo indica el dibujo de la seccién actual situado en la
esquina superior izquierda.

En las secciones parametrizadas formadas por chapas se graba en el archivo de la seccién la
informacién necesaria para evaluar anchos eficaces y tener en cuenta la posible abolladura de
las chapas. Cada chapa se divide en tres zonas, dos voladizos y una zona central (que pueden
tener longitud nula), mas los espesores de las chapas perpendiculares de apoyo.

3.2.3 Crear perfiles laminados
Se pueden crear secciones correspondientes a perfiles laminados estandar para ser utilizadas
en los médulos de Andlisis, ELS y ELU. Adicionalmente, este médulo permite visualizar con
facilidad las propiedades de catalogo de estos perfiles.
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es [Seccibn | Anslisic ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracion
7; Abrir |
Crear Parametrizada v
2% Diagrama M-1/r Perfil laminado PE
Genérica (Crear/Editar) PN

Material uc

E-275] =~

Como se puede ver en la pantalla siguiente al elegir la opcién de perfiles laminados y un
subtipo determinado (en este caso IPN), se obtiene en la tabla inferior un listado de las
caracteristicas geométricas de los perfiles de dicho subtipo. Al desplazarse por la tabla
inferior, en la tabla superior aparecen las propiedades mecénicas del perfil seleccionado. Si se
pulsa sobre el botén 7 se genera un archivo de seccién con el nombre, en este caso,
IPN_240_SS-S-275-YP.SEC que identifica perfectamente al perfil y al material.

5% PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS (11.11.2009 V 1.0.0.2)

Proyecto Materiales Seccion  Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracien Ayuda

MIXTAL 3
= =P
5
&
r
z
3
g ‘ ‘
s
< ==
g
“ z
& hd
—[1 Denominadén [ Atz [ tvfoma] [wely fem3] [wply fem3] [ iy fem] [ Avzfem2] [ 1z femd] [ wielzlem3] [ wipl,zfem3] [ iz [om] | Ss [mm] it [omd]] «
»|Pr 240 6.1 4250 354 412 9.59 22.33 221 417 70 2.2 48.9 25~
“ »
Denominadén [Peso fkg/m] [ _h[mm] [ bfmm] [ twimm] | tffom] [ rfom] [ r2[mm] | dfmm] | N [ pmas fmm] [ pmin [mm] [ [m2/ ~
[ 180 17.9 160 74 6.3 9.5 6.3 38 1258 -
7!PN 180 219 180 82 6.9 10.4 6.9 4.1 142.4 - o o o
7!PNZDEI 2.2 200 S0 7.5 113 7.5 4.5 158.1 - o o 0.
7!PN 220 311 220 98 8.1 122 8.1 4.9 175.8 M10 50 56 0.
LlPN 240 36.2 240 106 8.7 13.1 8.7 5.2 192.5 M10 54 80 0. =
R 419 260 113 5.4 141 5.4 56 208.9 M1z 62 62 0,
o [ [1en 280 479 280 119 0.1 15.2 0.1 6.1 225.1 M1z 68 68 0. %
FHECOR ® | |rpri 300 54.2 300 125 10.8 6.2 10.8 6.5 2416 M12 ™ 74 1
CONOCIMIENTO 1PN 320 61 320 131 1.5 173 1.5 6.3 2573 M1z 7 80 1 .
L [ [ en340 68 34 137 122 8.3 122 7.3 274.3 M1z 7 86 1 ArcelorMittal
- 1PN 360 6.1 360 143 13 19.5 13 78 200.2 M12 7 52 1
Eurocédigo = = —
-P.N, Recomendados « v

. "‘
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QT IPE IPN HE/HL HD HP UPE UPN L Li UC

Realmente, debido a la geometria complicada de los perfiles laminados y la necesidad de
identificar dimensiones de chapas (a efectos del célculo de abolladura) y dividir la seccién
entre almas y alas, el programa genera ademas un archivo en el posfijo -V que se almacena en
el subdirectorio del proyecto CarpetaProyecto/SECCIONES/AUXILIAR. Este fichero se carga
automaticamente al efectuar calculos seccionales y la seccién -V no intentar abrirse
directamente.

En las pantallas siguientes se muestra un ejemplo de célculo de un perfil laminado, donde se
aprecia la divisién que efectta el programa del perfil laminado seleccionado y que, en este
caso, no se trata de un perfil compacto en compresién.
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Proyects Materidles Seccion Andisis ELU ELS Uniones Fuego Duabfidad Configuracion Ayuda -
IPE_750_%_196_5-275 =
2 £ po 2[em] .00 eps [mmim] .00 Sigma [1Pa]
& 8
=
4
4 8
5}
&~
£
3
2
5]
=1
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a
S a0 [ wiom | wpomd | bm | o [ a |
g ﬂ -5955.70 -0.02 0.00 100 0.34 1.00
L Parte aminfom] | smax[om] | Pos abol? | befflmm] | bsfib | clefficl | bieffbl | c2efff2 A
" 1 34.26 26 5i 603,69 0.8 - 0s8 1
L] 2 35.96 38.50 Sl 109.20 1.00 =
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< [l
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3.2.4 Crear/Editar Seccion Genérica
Esta opcién permite crear secciones con total generalidad, combinando secciones
previamente definidas (que se pueden girar, trasladar y reflejar) o introduciendo secciones
nuevas que se pueden estar definidas por trapecios, por coordenadas o formadas por barras
de armadura pasiva. En el ejemplo de la figura se muestra un pilar formado por cuatro perfiles
en L. Esta seccion se ha generado a partir del perfil laminado, generado por la opcién descrita
en 3.2.1, insertando el perfil cuatro veces y girando y trasladando 3 de ellos, mediante la

opcién ®.
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L_250_x_250_%_25_§-275

Perfiles

Andlisis |

Nombre de la seccién

Crear Sec. Gen,

o
e
Tipo de Seccin Pardial
i
o
-
-
c

Secs. Param [

Gp.

g [s2ms -
@
&
[Punta [ ml [zm [
D 1 0.300 -0.050
. Parte | E[MPa] | n | Afm2] [ yminfem] | eminfem] | Iy [em4] | 1z[em4] [wy,sup [em3][wyinf [em3)[wz der [om3][wzzq [em3][ bem] | hfem] |~
FHECOR ® 77 200000 1.00 51.57 -30.00 -25.70 1829.16 26.75 177.34 176.12 21.34 2146 2.50 20.
CDNUVCIMIENTD | 200000 100 51.57 -25.70 -30.00 26.75 1829.17 2146 21.34 176.12 177.34 20.70 2 .
. . | 200000 100 15.97 -30.00 -30.00 22.30 22.30 11.55 9.41 9.41 11.55 4.30 4. AECEIOrMITTO‘
. b0 200000 1.00 51.57 27.30 -25.70 1829.16 26.75 177.34 176.12 2146 21.34 2.50 20. Y b
Ewrocédiga = - (3
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La informacién que se proporciona en esta pantalla es la misma que la expuesta al abrir una
seccion. Sin embargo en este caso aparece una barra de herramientas con un mayor niimero
de OpCioneS: jin -0 eh ® ..!_+° B @1 Dibujar ejes sec.

La opcién abrir - permite partir de una seccién existente y modificar la informacién de ésta o
combinarla con otras secciones existentes o creadas mediante las opciones de esta pantalla.

Para crear una nueva parte hay que pulsar el icono=i. Al pulsar sobre esta opcién el
comportamiento del programa dependera de cual es la opcién elegida para el tipo de de
seccién parcial. Si se trata de una seccién definida por trapecios o por coordenadas se
activaran los iconos ¥ y = que permiten afiadir o eliminar filas de la tabla situada por encima
de la tabla de propiedades de la seccién, y en la cual se definen los datos de la nueva seccién.

Si la opcién seleccionada corresponde a una chapa delgada, aparecera en dicha tabla una tnica
fila con los datos correspondientes una chapa delgada. Estos datos se sintetizan en la figura
siguiente a la que se puede acceder desde el programa pulsando el icono €.

Como se puede ver los datos que solicita el programa son el ancho total de la chapa (b,), su
espesor (e,), la luz de los voladizos izquierdo (c,) y derecho (c,), la luz del tramo central que se
supone apoyado en ambos extremos (b)), el espesor de la chapa de apoyo que separa el
voladizo izquierdo del tramo central (e,,), las coordenadas del punto medio superior de la
chapa y la inclinacién de la misma (alpha), positivo en sentido anti-horario. Por diferencia el
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programa calcula el espesor de la chapa de apoyo 2 (e,,,), cuyo valor debe permitir al usuario
comprobar si los datos han sido introducidos correctamente.

Si la opcién seleccionada corresponde a una seccién parcial formada por armadura en la tabla
de datos aparecen dos filas en las que deben introducirse las coordenadas (Y, Z) de la primera
barra (Pto. inicial) y de la barra final (Pto. final). Adicionalmente deben introducirse en los
campos situados directamente encima de esta tabla los valores del didmetro de las barras (fi
[mm]) y el nimero de barras. En la figura siguiente se reproduce la imagen que aparece al
pulsar sobre el botén de ayuda ¥/ cuando el tipo de secci6n seleccionado es P-Armaduras.

le

A \
{V {yi,z0)
g

"

Si la opcién seleccionada corresponde a la introduccién de una seccién existente se abrira un
didlogo de Windows que permitira elegir la seccién que se quiere afiadir como parte nueva.

Si se desea modificar una parte de la seccién, ésta debe seleccionarse mediante los iconos 4/
y L} hasta que ésta aparezca en la imagen situada en la esquina superior izquierda de la
pestaiia Crear Sec. Gen y a continuacién se debe pulsar sobre el botén de desbloquear%. Al
efectuar esta operacion cambian los colores de la tabla de definicion de la parte y estos datos,
asi como los datos relativos al material se pueden modificar.
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Cuando la seccion genérica estd formada por la introduccién de distintas secciones
preexistentes, a cada parte de las mismas se le asigna un mismo niimero de grupo de tal forma
que la seccién original sigue formando un conjunto dentro de la nueva seccién genérica. Los
botones 4-' y LI permiten cambiar de grupo sin necesidad de pasar por todas las distintas
secciones parciales que forman cada grupo. El nimero del grupo al que pertenece cada
seccion parcial se muestra en el campo sefialado con un circulo en la imagen siguiente.

Tipo de Seccién Pardial
 T-Secaén Trapedal

(" X-Sectén Definida por Puntos
& p-Armaduras

" 5P-Introdudir Seccién Existente
 X-Chapa Delgada

taterial de la Parte G
5275 (=l
i frm] Ne e barfas

Para visualizar los cambios efectuados, sin grabar la seccién se puede utilizar el botén ¥ que
graba la definicién actual a un fichero auxiliar.

La opcién ® abre una nueva ventana que permite girar®, respecto del punto especificado o
trasladar ® (o, si se tiene muy claro, hacer ambas cosas a la vez) la seccién parcial
seleccionada. Adicionalmente permite efectuar una simetria (espejo) de eje horizontal = o de
eje vertical IL. Estas operaciones se pueden ejecutar sobre una seccién parcial, sobre un grupo
o sobre la seccién completa dependiendo de la opcién seleccionada en la ventana Aplicar a
(ver figura).
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P , i T . .
La opcién # permite borrar la parte actual de la seccién y la opcién T referir los ejes de la
seccién al centro de gravedad de la misma.

Una vez finalizadas las manipulaciones de la seccién, ésta se puede grabar, tras actualizar, en
su caso, el nombre de la seccién, mediante el iconolE.

La creacién de una seccién genérica o la modificacién de una seccién existente no convierten
a esta en la seccién seleccionada para el analisis como muestra el dibujo de la seccién actual
en la esquina superior izquierda de la pantalla.

3.2.5 Diagrama momento curvatura

Esta opcion permite calcular el diagrama momento-curvatura de la seccién seleccionada para
distintos valores del axil. Este calculo se puede efectuar teniendo en cuenta, o no, la posible
abolladura de las chapas e incluye el comportamiento frente a momentos positivos y
negativos. Para actualizar el diagrama y la tabla correspondiente tras modificar el valor del axil,

se utiliza el iconoZ™.

La tabla incluye, para cada punto del diagrama la siguiente informacién: momento (Momento
[kNm]), curvatura (1/r [km-1]), profundidad de la fibra neutra (x [cm], medida desde la cara
superior de la seccién), deformacién de la fibra superior de la seccién (s, [mm/m]),
deformacién de la fibra inferior de la seccién (g, [mm/m]) y clase de la seccién para el plano
de deformacién considerado de acuerdo con los criterios del Eurocédigo 3 (Clase EN-1993).

En las dos figuras siguientes se muestra el diagrama momento-curvatura de una seccién mixta
teniendo en cuenta la abolladura de las chapas y sin tenerla en cuenta. Se puede observar
cémo aumenta la ductilidad al cambiar la clase de la seccién de 4 a1, particularmente frente a
momentos negativos.
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El nimero de puntos utilizados para el calculo del diagrama momento-curvatura puede
modificarse mediante la opcién de configuracién (ver 2.2). Por defecto se utilizan 60 puntos
en total (momentos positivos y negativos).
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3.3 Analisis

El médulo de anélisis permite determinar esfuerzos, desplazamientos y reacciones en una
serie de pérticos tipo asi como en vigas continuas de un niimero de vanos comprendido entre
1y 6. La seleccién de pérticos esta inspirada en el Prontuario de Ensidesa [13], generalizando,

respecto de las propuestas de esta referencia, las condiciones de apoyo y las posibilidades de
carga.

El médulo de anélisis presenta 6 pestafias, tres para introducir datos y tres para visualizar
resultados. Las pestafias de datos son relativas a geometria, definicién de apoyos y secciones e
introduccién de cargas.

Al pulsar uno de los iconos de la barra de herramientas inferior “F+nnnn1232456 | &«
se carga una estructura del tipo seleccionado con unas dimensiones y propiedades por
defecto. Mediante las pestafias de datos todas estas caracteristicas se pueden modificar.

3.31 Geometria de la estructura

En la pestafia de geometria se pueden modificar las dimensiones del pértico o viga continua.
Los graficos y tablas de datos se actualizan al pulsar sobre el icono¥. Mediante el icono de
ayuda € se puede consultar la definicion de las variables L, y H; que determinan las
dimensiones de la estructura.

205 | [ Cargas | [ Apoyos/Seccion

Esfuer

|

variable valor Variable [val

H2 3.000

Desplazamientos | > Reacciones

—v 9

x[ml[6.738  z[m] [0.952
GFAPNNN123456 8l k=
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La discretizacién del modelo se puede regular definiendo la longitud méxima de las barras en
el ment de configuracién I (ver 2.2). Sin embargo, la discretizacién se debe modificar en
caso de que sea necesario antes de generar el modelo. Los cambios que se hagan en este
parametro no afectan a estructuras ya grabadas o en memoria en el momento de efectuar el
cambio.

3.3.1 Apoyosy definicion de las secciones

En la pestafia Apoyos/secciones se define la secciéon de cada grupo de barras asi como la
posicién de los apoyos y el valor de las coacciones. Para los pérticos, el Prontuario considera
como un grupo de barras un conjunto de barras alineadas. Sin embargo en el caso de vigas
continuas se considera cada vano como un grupo independiente. Cada grupo de barras tiene
la misma seccién. Esta pantalla permite por lo tanto, en el caso del pértico utilizado como
ejemplo para ilustrar la pestafia de geometria, definir secciones diferentes para cada pilar y
otra mas para el dintel. Esto se consigue seleccionado una de las secciones disponibles en la
tabla superior y en la columna titulada Seccién. Al pinchar sobre una celda de esta columna se
abre un ment desplegable con las secciones disponibles. En la columna situada a la derecha de
ésta se muestra la rigidez a flexion de la seccién seleccionada. No obstante, esta rigidez sélo se

actualiza al pulsar sobre el icono¥’.

Adicionalmente se pueden modificar las condiciones de apoyo que vienen dadas por defecto
e introducir apoyos nuevos.
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Analisis
Geometria

Cargas‘ B Apoyos/Secciones

s
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E Grupo de Earrasl Inc. X [m] | Inc. Z [m] ] Seccid | EI [kimZ] | -
=B 2 5.000 0,000 ) _5-275 16740.79

E M 3 0.000 -2.000 HE_200_B_S-275 11406.39

g - m
3

g apoyole [ ximl [ ziml [ kxBwml [ kz0auml | KR Ddumjrad] | -

1 0.000 0.000 Libre Empotrado| K 10000 [k,m]
4 L
— 2 5.000 1.000 15632 Empotradn Empotrado 3
+ = |EE
Xfml[2.714  Z[ml|-0.584

o

SrArnnn123456 8

Al modificar los apoyos y pulsar el botén de actualizacién ¥, se redibuja el grafico de la
estructura representando las condiciones de apoyo elegidas mediante el simbolo adecuado
(barras verticales para desplazamiento horizontal impedido, barras horizontales para
desplazamiento vertical impedido, cuadrado para empotramiento al giro, circulo para indicar
una articulacién frente al giro y muelles para indicar empotramientos flexibles).

Para introducir un apoyo nuevo se debe pulsar sobre el icono®. Tras esta accién se genera
una linea nueva en la tabla inferior y aparece un circulo rojo que va recorriendo los nudos de
la discretizacién para indicar la posicién en la que se quiere colocar el nuevo apoyo. También
se modifica el cursor para indicar que el programa esté esperando que el usuario le indique la
posicion del nuevo apoyo pulsando el botén derecho del ratén.
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Al pulsar sobre el botén de la derecha del ratén se crea el apoyo correspondiente, que por
defecto se supone empotrado en ambas direcciones y frente al giro. Estos valores se pueden
modificar igual que anteriormente.

Geometria

cargas | B aporosisecciones

Esfuerzos |

fel

&

[6rupo deBarras|_ Inc.X[m] | Tc.zfml | Secaen [ erbema |
? 3 0.000 -3.000 PilarTipo 549730.35
% [ Apoyone [ xIml | z[m | ®<Im] | KZ(duml | KR [mjrad] |
B 2 10.000 2.000 1532 Empotrado Empotrado
§ » 3 10.000 5.000 Empotrado Libre |§ Libre |
=
xml[13828  zmlfo.575
SrAanNnNnn123456 [ Al

3.3.2 Cargas
El Prontuario permite definir cargas con bastante generalidad. Existen cuatro tipos de cargas
bésicas: cargas distribuidas (q +H), cargas puntuales (P ), momentos distribuidos (m~{) y
momentos puntuales (M &). Las cargas distribuidas y puntales pueden tener inclinacién y se
pueden introducir segun ejes locales o globales. Por otra parte, tanto las cargas como los
momentos distribuidos pueden variar linealmente entre un valor inicial g,/m, y un valor final

q,/m,.

Para facilitar el posicionamiento de las cargas éstas se introducen por filas de barras
(solamente a estos efectos se considera que las vigas continuas estan constituidas por una
tnica fila de barras). Cada tipo de carga se puede introducir directamente o haciendo uso de
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los botones de la barra de herramientas que facilitan la tarea. En la figura siguiente se muestra
un ejemplo que muestra las posibilidades de carga que tiene el médulo de anilisis.

Geometria

ApoyesiSecciones |

Esfuerzos | B cargas

Reacciones |

Cargan® [Fila de Sarras| x [m] _[Tipo CargaP/M o a1fmi (k,m[a2/m2 km | Anguio [9 | Lim] | Global
1 3 2 5 ] oL

3 3 25 &0 L
1 2 25 5 oL
0.5)q 10 -10 50 285 L

3|m 24 10 7

—_ =l

xmm[3.123  zpml[2254
ErAannnni123456 | EO

[Tl

@l s e

Desplazamientos |

Para facilitar el uso, las columnas cambian de formato en funcién del tipo de carga
seleccionado, apareciendo con fondo gris los datos que no son relevantes para el tipo de carga
seleccionado (por ejemplo, la longitud de la carga para cargas puntuales). Por otra parte, para
las cargas distribuidas que llegan hasta el final de un grupo de barras determinado, se puede
introducir, como longitud, un nimero muy grande y el programa determina automaticamente
la longitud méaxima que puede tener la carga sin salirse de la estructura.

3.3.3 Esfuerzos

Para calcular la estructura hay que pulsar sobre el icono = . En la pestafia Esfuerzos, se pueden
visualizar gréfica y numéricamente los esfuerzos axiles, de cortante y de flexion vw ww wi
tamario de las leyes de esfuerzo se puede controlar mediante el factor de escala situado en la
esquina inferior derecha del grafico, aunque, generalmente, la escala por defecto que utiliza el
programa es adecuada. Igualmente, en el recuadro de la esquina inferior izquierda se
proporciona el valor del momento en el nudo més préximo a la posicién del ratén. Pulsando
sobre el botén de la derecha del ratén se representan estos valores sobre la ley de momentos.
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3.3.4 Reacciones
En la pestaia Reacciones, se representan grafica y numéricamente el valor de las reacciones.

Geometria

Apoyos/Secciones |

Cargas |

Esfuerzos |

[ apoyo [ xfml [ 2 [ Fxpeg [ Fefo] [ mpom) |
0.00 0.000 15.588 46.611 -23.578
b 13.00 0.000 -15.205 54.821 -6.468

Desplazamientos | P Reacciones

- FxDN FzkN M [m]

X[m] [3.165  z[m][2.145
GFAPNNN123456 8 kO

Pulsando sobre las opciones de la barra de herramientas situada por debajo de la tabla
i =w meel se pueden obtener valores de las reacciones en una de las direcciones con sus
valores representados sobre el gréfico.

Geometria

Apoyos/Secelones |

Cargas |

Esfuerzos |

—15.588 é}rls.ms

[ apoyo [ xml [ zfml | Fxf] | Fefed | mQew] |
0.00 0.000 15.588 46.611 -23.578
M 13.00 0.000 -15.205 54.821 -6.468

Desp\azam\ewtusl P Reacciones

Pl | Fz [ M [ihim]

X[m] [3.165  z[m] [2.145
GrAamrnnn123456 | kO

3.3.5 Desplazamientos
El médulo de Anélisis permite obtener los desplazamientos de la estructura. Estos valores se
pueden obtener en términos de deformada, en cuyo caso se representa graficamente el
vector de desplazamiento de los nudos, o bien en términos de desplazamiento en x, enz o en
términos de giro == === Fn estas Gltimas opciones, se pueden representar los valores
numéricos sobre la representacion grafica. Esta pestafia funciona en estos casos igual que la de
esfuerzos.
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0.000 2736319 0.000 2736319

3.3.1 Resultados
Mediante el icono -/ se pueden mandar los resultados del analisis al informe del proyecto. El
comportamiento de este icono depende del estado de icono adyacente que puede estar
activado, (4, en cuyo caso se incluyen en el informe todos los datos y resultados
correspondientes a la estructura actual o desactivado, O en cuyo caso sélo se incluye en el
informe los datos de la pestafia actual. En la figura siguiente se muestra el arbol que genera la
primera opcién en la ventana del informe.

Informe

Definicidn secciér
Definicidn de con
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3.4 Estados Limite Ultimos

La opcién de Estados Limite Ultimos permite determinar la clase de una seccién, calcular el
méximo axil de traccién y de compresién que puede resistir, calcular los momentos dltimos
maximos positivos y negativos segtin los ejes horizontales (y-y) y verticales (z-z) y calcular el
cortante Gltimo de la seccion, teniendo en cuenta el momento y el axil concomitante.

Adicionalmente se incluyen diagramas de interaccién Flexién-Cortante, para un axil dado,
diagramas de interaccién axil-momento (para los ejes y-y y z-z) y diagramas de interaccién en
flexién esviada para una axil fijo.

Para utilizar este médulo es necesario haber abierto previamente una secciéon. En caso
contrario, el ment de ELU permanece desactivado.

3.41 Datos generales

Existen algunos datos comunes a las distintas opciones del médulo ELU. Por ello, al pinchar
sobre el menu principal en esta opcién, aparece una pantalla de datos generales. En esta
pantalla, el programa presenta, en primer lugar una propuesta de divisién de la secciéon en alas
y almas, que resulta fundamental para todo lo relativo al célculo de la resistencia frente a
cortante. Esta division puede ser modificada por el usuario de tal forma que se proporciona
por un lado asistencia en la definicién y por otro lado flexibilidad para cambiar la propuesta
hecha por el programa que puede no ser adecuada para algtn caso especifico.
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TETULO DEL PROYECTO: EMT

Los otros datos que se definen en esta pantalla son la distancia entre rigidizadores (que
interviene a la hora de calcular los anchos eficaces de los paneles y la capacidad post-critica a
cortante), la longitud de pandeo en las direcciones y y z, y las curvas de pandeo
correspondientes en cada direccién (identificadas mediante una letra mindscula segin se
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define en la figura 6.4 de EN-1993-1-1). Los valores que propone por defecto el programa estan
generalmente del lado de la seguridad para la distancia entre rigidizadores transversales
(a=10.00 m). Para la longitud de pandeo, sin embargo, se adopta un valor igual a 1.00 metro, de
tal forma que, por defecto el coeficiente de pandeo y es igual a 1.00 o préximo a dicho valor.
El usuario debe adaptar estos valores a su caso concreto. Este aspecto se recuerda en las
pantallas de resultados de la resistencia de las secciones donde se indican los valores
adoptados para estos datos.

3.4.2 Determinacién de la clase de la seccién

La clase de la seccion se calcula para esfuerzos de compresion pura, flexion de eje y-y positiva
y negativa y flexién de eje z-z, también positiva y negativa. En esta pantalla, como en las
demas, es posible indicar al programa que una determinada chapa no abolla. Este caso se da,
por ejemplo, en chapas conectadas al hormigén en estructuras mixtas.

En la figura siguiente, se muestra la pantalla de determinacién de la clase de la seccién. En el
ejemplo mostrado la seccién trabajando frente a momento positivo es de clase 4 debido a la
esbeltez de la chapa superior que abolla antes de alcanzar su capacidad en compresion. Al
tratase de una estructura mixta con losa superior conectada a la chapa esta situaciéon no es
razonable.

5% PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS (01.12.2009 V 1.0.0.4 Beta)

Proyecto Materiales Seccién Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracien Ayuda

MIXTAL

¥ fm] [2559.041
2 from] [1051.71<
Tipo de Esfuerzo
¢ Compresion pura
@ Fexion y-y (+)
¢ Fexion y-y ()
¢ Flexién 2z (+)
" Flexién 2z ()
Clase de |a Seccidn
'
No. Chapa Fos Abol.? |Clase EN1993) |  cifmm] |  blmml | c2fml | efm | fyMPal | ygloml | zgfmm] |~
si 4 130 504 130 ) 275 0.00 -330.22[
0 2 si 1 0 1500 0 18 275 461.00 4978
FHECOR ® 3 si 1 0 1500 ] 18 275 461,00 429.78
CONOCIMIENTO 4 si 1 80 504 80 25 275 0.00 1192.28 .
) 5 No 0 - - - - 500 0.00 -550.50 _ A{celoerTTcﬂ
MNormativa Espafiola 4 ’ [ B
{
-EHE +EAE B \ mp
@T Dat Cs | NRd(+) NRd() | MyRd(+) MyRd() | MzRd(+) MzRd() | VzRd (N+My)Rd | (My+VzLRdIN | (My+MzRdIN =
= -
7 S R i

TITULO DEL PROYECTO: EMT

Por ello se permite establecer para cada chapa si ésta puede o no abollar. Modificando este
dato para la chapa 1 obtiene un valor de 1 para la clase de esta seccién en momentos positivos.

Esta pantalla, ademas de identificar la clase de cada una de las chapas que forman la seccién
muestra los datos pertinentes a calculo de la abolladura de las mismas. De esta forma cada
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chapa se divide en cinco zonas: dos voladizos, de luces ¢,y c,, y una zona central biapoyada de
luz b, y los espesores de las zonas de apoyo. Esta definicién se corresponde con la expuesta
més arriba en la explicacién relativa a la creacion de secciones parciales de tipo X-Chapa
Delgada en la creacion de secciones genéricas. La clase de la chapa se obtiene como el valor
maximo entre la clase de los voladizos y la clase de la zona central. Ademas se indica en la
tabla el espesor de la chapa, el limite eléstico de su acero y las coordenadas de su centro de
gravedad, con objeto de facilitar su identificacién grafica. Para ayudar en este sentido se
incluyen en la esquina superior izquierda de la pestafia, las coordenadas del ratén que se van
actualizando con el desplazamiento del mismo sobre la figura.

5% PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS ¥ MIXTAS (01.12.2009 V 1.0.0.4 Beta)
Proyecto Materiales Seccién Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracien Ayuda

MIXTAL
¥ [mm] [2538.541
2 from] [362.882
Tipo de Esfuerzo
" Compresion pura
& Fexion vy (+)
¢ Fexion y-y ()

€ Flexién 2z (+)

¢ Flexin 2z (3

Clase de la Seccién

1

No. Chapa oz pbol.? [ Clase(EN1993) | cifmm] | bfmm] | c2fmm] | efmm] | fy[MPal | ya[om] | zgfmm] |~
1 130 904 130 20 275 0.00 -330.22_
Si 0 1500 o 8 275 461.00 429.78 | ! .:E
Si 0 1500 o 8 275 -461.00 429.78

o 2
FHECOR ® 3

4 si
5

A LT TT+
olnfm ik n

CONOCIMIENTO 80 504 80 b5 275 0.00 1192.28 :
L. No - - - - 500 0.00 -550.50 _ AiCE'OfMIH(]\
Normativa Espafiola r ( b |
-EHE +EAE S \ 5 l=||3
&T Dat Cs | NRd(H) NRDE) | MyRd(H) MyRID) | MzRd(4) MzRA() | VzRd M4M)RA | My+V2lRdIN | (My+M2RdIN =
— — -
] 7 1 ~ = e
= | .._9 < |
3 = Bl ot | _— =
TITULO DEL PROYECTO: EMT ARCHIVO: C: \Usershapc\Documents\FHECOR\DAPIEM\XCA\ Edificio de la EMT\EMT\emt.piem

Adicionalmente (a partir de la V 1.0.0.5), esta pantalla se utiliza para definir el caracter
compacto o no de las chapas que formas la seccién a efectos del célculo del diagrama
Momento-curvatura, y de los diagramas de interaccién para en cuyas pantallas no existe una
gestién particularizada de la abolladura chapa por chapa. Para ello, basta con modificar la
segunda columna de la tabla inferior y grabar los cambios mediante el icono H.

3.4.3 Maximo axil de traccién
La opcién ELU del men principal permite el calculo del maximo axil de traccién. Para ilustrar
este calculo asi como el resto de los célculos con chapas delgadas se utilizara un ejemplo
extremo correspondiente a una seccién cajén asimétrica (segtin un eje horizontal) con chapas
muy esbeltas, con la idea de que se pueden visualizar bien los anchos eficaces.
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I3 PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS ¥ MIXTAS (11.11.2000 V 1.0.0.2)
Proyecto Materiales Seccién  Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Confiquracien Ayuda

secs =
T f2s 2 [aml] 0.000 eps [om/m] jo.00 Sigma [MPa]
S
HRiIES
~i=
=
3
Z
=
[ wraC+) k) [ wypan] [ mepom) |
»| 310000 0.00 0.00
Pate | amnfon] | amex(oml | bl |
ILdl 1 2.7 -22.18 900.00
[ 2 22.18 27.82 500.00
[ 3 22.18 27.82 500.00
[ 4 27.82 862 500.00
Parte [ eps.sup [mmjm] [ eps,inf [mmjm] [ sigma,sup [Pa] | sigmainf [MPa] | material | clase (N 1993) |
. [ | 1 50.000 50.000 250.00 250.00 5-275.mat 4
FHECOR ®m [ 2 50.000 50.000 250.00 25000 5-275.mat + A
By 3 50.000 50.000 250.00 25000 5-275.mat +
CONOCIMIENTO L .
. [ 4 50.000 50.000 250.00 25000 S-275.mat + ArcelorMittal
T, B Apla
@T Dat Cs | NRd(+) NRd() | MyRd(+) MyRd() | MzRd(+) MzRd() | VzRd (N+My)Rd | (My+VzLRdIN | (My+MzRdIN a9
TITULO DEL PROYECTO: PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS ¥ MIXTAS ARCHIVO: C: \Usershapc\Documents\FHECOR\DIPIEM\XC PIEM
p ]

Esta pantalla recoge el valor del axil Gltimo que se presenta en negrita en la primera tabla. Este
valor se acompafia de posibles valores concomitantes de momentos flectores M, y M,
porque estos valores pueden no ser nulos. Como ejemplo de ello, se muestra el caso de una
seccion mixta trabajando en traccion en la cual aparece un momento M, importante,
concomitante con el axil maximo de traccién debido a la fisuracién de la losa que crea una
excentricidad importante entre el centro de gravedad de la seccién homogeneizada (a que se
suponen referidos siempre los momentos) y en centro de gravedad de las tracciones.

S PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS ¥ MIXTAS [ [=1%]
Proyecta Materiales Seccin Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabiidad Configuracion Ayuda
MINTAL w o
% S jp.oo 2 [cm] 0.00 eps [mmjm] 0.00 Sigma [MPa]
£ g
5
_ =i
=l S —
28
§ v
SHis
& jE
g
i
&
=]
8
g
"
z
[[ rd(eypkn | myDoim] | mefim] |
4 28484.12 11035.88 0.00
Pate | emnfom] | amaxfonl | blmml | s
O 1 34,02 32,02 1200,00 [El
| 2 -32.02 117.98 1500.00
L 3 -32.02 117.98 1500.00
| 4 117.98 120,48 1100.00 P
Parte |_eps,sup [rormjm] | eps,inf [mmjm] | sigma,sup (mPa] | sigma,inf [pa] | watenisl [ clase (e 1993) | [
e 18| 4 20.000 20,000 250.00 250.00 5-275.mat 3
FHECOR ®m L] 5 20,000 20,000 445,43 445,43 RS-B-500C-SH, mat: 0 A
= B 20,000 20,000 445,43 445,43 RS-B-500C-5H. mak o | =
CONOCIMIENTO I 3 :
; O 7 20,000 20,000 0.00 000 ha-25.mak 0 ~l ArcelorMittal
- P.N. Recomendadas B LY R p tA

TATULO DEL PROYECTQ: EMT ARCHIVO: C: \PiemMANUAL|Edificio de la EMT\EMTemt  pism
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Ademas de los valores de los esfuerzos se indican las cotas maximas y minimas de las chapas y
su ancho, para contribuir a su identificacién. Por tltimo se indica para cada seccién parcial o
parte que forma la seccién, su deformacién maxima y minima, la tensién méxima y minima a
que esté trabajando, el material del que esta constituida la parte y la clase de la parte (que vale
cero en el caso de no tratarse de una parte de acero estructural).

3.4.4 Maximo axil de compresion

Esta pantalla recoge mas informacion que la anterior. En la primera tabla aparece ahora la
longitud de pandeo el coeficiente o correspondiente a la curva de pandeo elegida y el
coeficiente de pandeo y correspondiente. Para determinar estos ultimos valores se
consideran los ejes y-y y z-z y se consignan los valores que determinan el calculo. En la
segunda tabla se incluyen, ademés de los valores mencionados anteriormente, los anchos
eficaces de cada chapa, en términos totales y en términos parciales referidos a cada uno de los
dos voladizos que puede tener una chapa y al tramo central biapoyado. En esta pantalla
también se puede indicar al programa chapa por chapa, si esté arriostrada de alguna forma y
por lo tanto no resulta necesario considerar la abolladura. Asimismo, se puede hacer el célculo
sin abolladura, dando el caracter de compactas a todas las chapas a la vez desmarcando la
opcién que aparece en la barra de herramientas inferior # cusies sussnsesmsine Por dGltimo, en la
tabla inferior se incluye la misma informacién que la especificada para la seccién trabajando en
traccion pura.

En el gréfico superior se dibuja la seccién con sus anchos eficaces, el plano de deformaciény
las leyes de tensiones en los distintos materiales.

5% PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS (11.11.2009 V 1.0.0.2)
Proyecto Materiales Seccién  Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracion  Ayuda

secs —
x |o.oo z [am] 0.00 eps [mm/m] 0.00 Sigma [MPa]

o
3
2
£

Myd i) | B wRAC)

|

[ wRAC)[km) | wypam) [ meewm] | lom
ﬂ -1626.47 -50.93 0.00 1.00 0.34 1.00

Parte [ aminfom] | emax[om] | Fos.Abol? | befflmm] | beffb | clefict | blefbl | caefifz |
1 -22.78 -22.18 Si 463.21 0.51 0.46 0.56 0.46
2 -22.18 27.82 Si 146.60 0.29 Z3 =
3 -22.18 27.82 Si 146.60 0.29 - 7|
4 27.82 28.62 El 355.85 0.71 1.00 0.70 1.00

[T 1w

L

Parte | eps,sup [omjm] | eps,inf mm/n]_| sigma sup (WPal [ sigma,inf 0vPa] | Material | Clase (N 1993) | -
1 -1.375 -1.375 -250.00 -250.00 §-275.mat
2 -1.375 -1.375 -250.00 -250.00 §-275.mat

3 -1.375 1375 -250.00 250,00 5-275.mat

4 -1.375 -1.375 -250.00 25000 5-275.mat ArcelorMittal
3

Eurocédige (
~P.N. Recomendados H [ Considerar aboladura de chapas delgadas A

| @T Dat Cs | NRA(+) NRA() | MyRd(+) MyRA() | MzRd(+) MzRA() | VzRd (N+wy)Rd | (My+vz)RdIN | (My-+vzRdIN =
v = 4

FHECOR ®

ENEN Y

CONOCIMIENTO

1T

TITULO DEL PROYECTO: PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\D\PIEM\X CA\ PIEM

También en este caso se observa que aparece un momento concomitante con el maximo axil
de compresién, debido a que, por efecto de la abolladura, el centro de gravedad de la seccién
eficaz se desplaza hacia abajo 3.13 cm.
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Con objeto de ilustrar los efectos de la inestabilidad del elemento (pandeo), a continuacién se
incluye una pantalla que representa el mismo elemento anterior, pero con una luz de pandeo
de 15.00 metros. Este dato debe modificarse en la pestaiia de datos generales.

Desuripcion

& Distancis enitre rig. ransversales [m]

|10,y Longitud de panden - flexdin segin & v-r =] 15
urvis de panded y- (N 1993-1-1F0. 6.4) b
10,7: Longihud de pandes - Beidn segin #je 7-7 [m] 1
Curva de pandes 7.7 (BN 1993 1-1 Fig. 6.4)

ELCLILT

=3 PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS (11.11.2009 V 1.0.0.2)
Proyecto Materiales Seccién  Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracien Ayuda

SECS —_
L jer72 2 [am] 0,000 eps [mm/fm] 0.00 Sigma [MPa]
=
£
==
d &
4 2
T A
z
=
3
=
8
3
8
=
8
— [ [ wRdCypkN] | wyldid [ melwd [ ofm | o [ P [
ﬂ -1415.03 -4.31 0.00 15.00 0.34 0.87
Parte [ amnfom] | ezmax[om] | cPos.Abol? | befflmm] | befh | clefilel | blefbl | coefifez |
L 1 -22.78 -22.18 El 463.21 0.51 0.46 0.56 0.46
| 2 -22.18 27.82 El 146.60 0.29 = 0.29
| 3 -22.18 27.82 El 146.60 0.29 s 0.29 =
| 4 27.82 28.62 El 355.85 0.71 1.00 0.70 1.00
Parte [ eps,sup [mmjm] | eps,inf [mm/m] | sigma,sup [MPa] | sigmainf MPa] | Material | Clase (N 1953) |
. L] 1 -1.375 -1.375 -250.00 -250.00 §-275.mat 4
FHECOR W | 2 -1.375 -1.375 -250.00 -250.00 5-275.mat 4 A
3 -1.375 -1.375 -250.00 -250.00 5-275.mat 4
CONOCIMIENTO - -
2 ] 4 -1.375 1375 -250.00 250.00  S-275.mat 4 ArcelorMittal
’—' a
Eurocidigo - 1
..................................... =]
~P.N. Recomendados ' H ¥ Considerar aboladura de chapas delgadas UFrAptE
=

TITULO DEL PROYECTO: PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\D/\PIEM\XCA) PIEM

Como puede verse, en estas circunstancias la capacidad a compresion se ve reducida en un
15% pasando de 1626 a 1415 kN.

3.4.1 Maximo Momento flector

Las pantallas correspondientes a flexién simple son similares a la de compresién con la
salvedad de que se eliminan los datos relativos al pandeo global (esta version del prontuario
no contempla el pandeo lateral). En la figura siguiente se muestra el calculo del momento
dltimo positivo segtin el eje y-y. Se puede observar los anchos eficaces del ala superior y de las
almas.
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Proyecto Materiales Seccién  Andlisis
SECS

ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracien Ayuda

5=
g Z oo 2 [cm] .00 eps [mm/m) jo.00 Sigma [MPa]
3 8
£
= =
~ B
=
=
3
&
Z < |
-
=
g
|3
%
8
— [ JyR(+) [khim] i fn-] [ xfem) Mz [dim]
ﬂ 399.15 4.451 30.86 0.00
Pate | aminfon] | zmax[om] Fos.Abol.? | befflmml |  beffb |  cleffict | blefibl | caeff2 |
L 1 -22.78 -22.18 Si 463.21 0.51 0.46 0.5 0.9
L] 2 -22.18 27.82 Si 372.91 0.75 - 0.75 -
L] 3 -22.18 27.82 Si 372.91 0.75 - 0.75 -
L 4 27.82 28.62 Si 500.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Parte [ eps.sup [mmjm] [ eps,inf [mmjm] [ sigma,sup [Pa] | sigmainf [MPa] | material | clase (N 1993) |
. [ | 1 -1.374 -1.347 -250.00 -250.00 5-275.mat 4
FHECOR ® | 2 -1.347 0.879 -230.00 175.70 §-275.mat 4
CONGCIMIENTO [ 3 -1.347 0.879 -250.00 17570 S-275.mat 4
. ILd] 4 0.879 0.914 175.70 182.82|  S-275.mat 1
Eurocédigo
~P.N. Recomendados | [V Considerar abolladura de chapas deigadas:

S

ArcelorMittal
( }mpt A

(My+MZRAIN

My,Rd (+) My,Rd(-) VZRd (N4My),Rd | (My+Vz),Rd|N

MzRd () MzRd ()

TITULO DEL PROYECTO: PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\DI\PIEM\XC, )

También a efectos ilustrativos, se muestra a continuacién el momento Ultimo negativo de eje
y-y, donde se puede ver cémo cambian los anchos eficaces de forma consistente con la
variacién del plano de deformacién.

RIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS (111
ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracien Ayuda

Proyecto Materiales Seccién  Andlisis
SECS § -~
3 I [ 2 [em] 0.000 eps [rmjim] 0.00 Sigma [MPa]
==
d (|E
3
4 g
=
g
£
H
£
r
[ PvRdO) Ot s gont] [ xfol [ meloml |
g ﬂ -409.84 -4.075 17.69 0.00
= Parte [ zmnfom] [ zmaxfom] [ os sbol? [ befflmm] | befib | clefifel | biefibl | caeffez |
¥L 1 -22.78 -22.18 Si 900.00 100 100 1.00 1.00
ﬂ:; [ | 2 -22.18 27.82 Si 347.61 0.70 - 0.70 -
é" [ | 3 -22.18 27.82 Si 347.61 0.70 - 0.70 -
g [ 4 27.82 28.62 Si 355.835 0.71 100 0.70 1.00
Parte [ eps.sup [mmjm] [ eps,inf [mmjm] [ sigma,sup [MPa] [ sigma,inf [MPa] | Material | Clase (BN 1993) |
. [| 1 0.721 0.697 144.19 139.30 5-275.mat 1
FHECOR ® [l 2 0.697 -1.341 139.30 250,00 S-275.mat 4 A
s 3 0.697 -1.341 139.30 -250.00 5-275.mat 4
CONOCIMIENTO L .
. ¥ 4 1341 -1374 -250.00 250.00  5-275.mat 4 ArcelorMittal
Eurocédigo .
-P.N. Recomendados =] [¥ Cansiderar aboiladura de chapas deigadas, 3 ~ p L R
Dat Cs | NRd(+) NRd(J | MyRd(+) MyRd() | MzRd(+) MzRd() | VzRd (N+My)Rd | My+Vz),RAIN | (My+MzRdIN a

ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\DI\PIEM\XC,

TITULQ DEL PROYECTO: PRONTUARIQ INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS

3.4.2 Esfuerzo cortante
La pantalla correspondiente a la capacidad frente a esfuerzo cortante de la seccién, recoge en
las figuras superiores la distribucién entre alas y almas establecida en la pestafia de datos
generales. Igualmente, en esta pantalla, se recoge la distancia entre rigidizadores transversales
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alli definida. Como datos, se pueden introducir aqui los valores del momento flector y del axil
concomitante. En el primer ejemplo, que se muestra en la pantalla siguiente, se ha adoptado
un valor muy alto para distancia entre rigidizadores por lo que la contribucién de las alas al
cortante ultimo (cortante post-critico) es muy pequefia. Ademés con rigidizadores muy
separados, aumenta la esbeltez del panel y se obtiene un coeficiente de abolladura (y,,) bajo.

=% PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS (11.11.2009 V 1.0.0.2)
Proyecto Materiales Seccion Analisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracion Ayuda

SECS c
IS
= =
Eo;
A £
=)
3
=
z
3
=
z
Y
=
4
=
-
<
& [ [ vi,Rd [len] [ vbw,Rd [k [ vbf.Rdl ] [MF,Rd enm] [ vEd feum] | nea o] [ afm] |
lll 191.33 189.76 157 385.97 0.00 0.00 10.00
8 Pate | Tpo | hwioml | twlmm | bffom] | tffoml | kW | Materia n [ Avim3g | -
. B 1 Ala = = 900.0 6.0 = 5275 = = %
FHECOR W Sl =2 Alma 500.0 3.0 - - 0.3%8 5-275 120 1500.0
CONOCIMIENTO 3 Alma 500.0 3.0 - - 0.398 5-275 120 1500.0 - B
o —CE - 5 - = = - — . i = ||| ArcelorMittal
Euracédigo 2 -
e E] (4npln
MyRd(+) My,RA() | MzRA(+) MzRA() | VzRd (N+My)Rd | (My+VzRAIN | (My-+MRAIN

TITULO DEL PROYECTO: PRONTUARIQ INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\DI\PIEM\XC, PIEM

Si se modifica el valor de separacién entre rigidizadores, dicha resistencia puede aumentar de
forma notable como se muestra a continuacion.

5% PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS (11.11.2009 V 1.0.0.2)

Proyecto Materiales Seccién  Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Confiquracien Ayuda

secs =
e
g %
2 8
3
= =
]
~=
=
3
Z
£
3
Z
£
=)
3
=
£
=
& [ ] vb,Rd [icH] [ vbw,Rd o] [ VbF,Rd ] | MFRd [dum] | MEd [din] | NEG (00 | afm] |
M 40844 356.03 52.41 385.97 0.00 0.00 0.30
g Parte | Tpo | hw[mm] | twlmm] [ bffmm] | tFfrm] | ks,w | Materal n [avimma | &
N 21 1 Ala = = 900.0 6.0 = 5-275 = = %
FHECOR ® sl = Alma 500.0 3.0 = = 0.747 5275 120 1500.0
COMOCIMIENTO a 3 Alma 500.0 3.0 - - 0.747 5275 120 1500.0 L f
. TP e - 5000 8.0 - 5275 - - = || ArcelorMittal
i Aeomendates H RAPLA

@ T Dat Cs | NRA(+) NRd(] | MyRd(+) MyRd() | MzRd(+) MzRd() | vzRd (N+My)Rd | (My+vz)RdIN | (My+Mz)RdIN a
s 1 7] ) S/ B

TITULO DEL PROYECTO: PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS ¥ MIXTAS ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECORVDI\PIEM\XC, PIEM
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Como se puede ver, al disminuir la distancia entre rigidizadores aumenta no solamente el
valor del cortante post-critico sino que también aumenta el cortante resistido por el alma al
aumentar el coeficiente de abolladura y,.

Por otra parte si se introduce un momento el valor del cortante post-critico se reduce hasta
alcanzar cero cuando el momento concomitante alcanza el momento (Gltimo de las alas.

I3 PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS ¥ MIXTAS (11.11.2000 V 1.0.0.2)
Proyecto Materiales Seccién Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracien Ayuda

sECs =

HRd (+

[ »au
NRd () |

My Rd (+) |

My Rel () |

MzRd (+) |

vzRd

Vb,Rd [] [ vbw,Rd (4] [ vbf,Rd [] [MFRd fum] [ MEd foum] [ MEQ D] [ alm] |
356.29 356.03 0.26 385.97 0.00 0.30

M
g Parte | Tpo | hwiom] | twlum] | bffmm] | tffm] | ks,W | Matera n [ avimma | -
. 8] 1 Ala - - 500.0 6.0 - 5275 - - %
FoiBEEls O sl - Alma 500.0 30 - - 0.747 5275 120 1500.0
CONOCIMIENTO - 3 Alma 500.0 30 - - 0747 s275 120 1500.0 1 i
B M 4 Ala - - 500.0 8.0 - 5-275 - - 1 AtCe'OI’MI”C]‘
Eurocédigo ~ -2
[
-P.N. Recomendados £ AP
@T Dat Cs | NRd(+) MRA() | MyRd(+) MyRd() | MzRd(+) MzRd() | VzRd (N+My)Rd | (My+VaRdIN | (My+2RdIN 2
= 2 N 7 . - e B =

TITULO DEL PROYECTO: PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\DI\PIEM\XC, ) PIEM

3.4.3 Interaccion Momento-Axil
El programa permite construir el diagrama de interaccion Momento-Axil. En el caso de tener
chapas esbeltas, es habitual que el méximo esfuerzo de compresién sea concomitante con un
momento que tienda a reducir la inestabilidad de las chapas. Igualmente, los momentos
maximos se alcanzan para valores de axiles de traccién y no para axil nulo, como seria el caso
en una seccién compacta. En la figura siguiente se muestran los resultados que genera el
programa.

Como puede verse en la primera siguiente, para cada punto del diagrama de interaccién
Momento-Axil, se dan como resultados, aparte de los esfuerzos dltimos, el plano de rotura al
que corresponden, la deformacién maxima y minima de la seccién y la clase correspondiente
(seglin EN-1993) a cada punto del diagrama.

En la tabla situada a la izquierda del gréfico, es posible introducir los esfuerzos solicitantes
(afiadiendo, o quitando en su caso, lineas con los iconos ¥ y =)y el programa calcula la
seguridad (a excentricidad constante) que se tiene para estos pares. Estos puntos se
representan en el grafico en color verde si la seccion resiste los esfuerzos introducidos y en
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color rojo en caso contrario. Estos puntos se actualizan cada vez que se pulsa el icono de
célculo ™ .
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Por otra parte, en la tabla situada inmediatamente debajo del gréfico se indican los pardmetros
necesarios para tener en cuenta la inestabilidad global de los elementos comprimidos. El
programa multiplica los axiles de compresion del diagrama (es decir los axiles ultimos) por el
coeficiente de pandeoy. En la pantalla siguiente se muestra el mismo ejemplo anterior
considerando una longitud de pandeo de 25 metros (que se introduce en la pestaiia de datos
generales). Se observa cémo aumenta la inseguridad del punto con axil de compresién
mientras que el coeficiente de seguridad no varia para los puntos sometidos a axiles de
traccion. También se ve como se traslada hacia la izquierda del grafico la zona sometida a
axiles de compresion.
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Al igual que en el caso de la resistencia frente a un solo esfuerzo, es posible desactivar la
consideracion de la esbeltez de las chapas, aunque en este caso se consideran todas las chapas
con caracter de compactas y no es posible efectuar el calculo distinguiendo la posibilidad de
abolladura de cada chapa. Un aspecto curioso de esta variante del célculo es que el coeficiente
de pandeo global () disminuye debido a que la esbeltez aumenta puesto que ésta es
proporcional a la raiz cuadrada del area eficaz (ver EN-1993-1-1 6.3.1.2).

RAS METALICAS Y MIXTA

Proyecto  Mater n Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracien Ayuda

sECs c
5 F [ frunto] nsd o [ msd pim] [EdRd e-ok| -
g gl -1000 250 0.974 Interaccidn N-My
2 500 420 0.764 70 S
¥ 3 1200 -430 0.878 600
2z 500 s
o =
a £ 400 4 T
= 300 . \“\
& _ a0
T
2 A -
£ R \
Z-100 L
= -200
2 300 s
E b e L
500 ot
= N
z -600 - e
4 -700 =
£ 1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
= NRd [k]
— SECS
z+ =
S em [ wm | @ [ z [
] 0.30 25.00 0.34 0.47
£ Punto nRde] | MyRdfeum] | MzRdQewm] | yrfemt] | xfem] [ eps,sup fmm/m] [ eps,inf [mmjm] | clase (En 1993) [
o =1 74 1739.93 -384.26 0.00 -98.828 50.54 49.950 -0.348 1
FHECOR B = |0 75 1635.31 -413.70 0.00 99.044 50.43 43,950 -0.959 1 A
) = 76 1530.69 -443.10 0.00 -99.260 50.32 49.950 -1.070 1
CONOCIMIENTO £ [ :
o = 7 1426.07 -472.83 0.00 59584 50.16 42,950 -1.23 1 ArcelorMittal
2 [ 7 132145 -502.14 0.00 -59.800 50.05 42,950 1347 1
Eurocédigo a8 =
i nemendates (}an A
@T =]

TITULO DEL PROYECTO: PRONTUARIQ INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\DI\PIEM\XC, PIEM




PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS 52/85

3.4.4 Interaccion Flexion-Cortante

Esta opcion permite el célculo del diagrama de interaccion Momento-Cortante. La pestaia
estd estructurada en 5 tablas y un grafico. En la tabla inferior se recogen los puntos del
diagrama de interaccién, el momento de eje z-z (que sera no nulo en el caso de secciones no
simétricas segun este eje), el plano de deformacién correspondiente (curvatura y profundidad
de la fibra neutra), deformacién maxima y minima de la seccién y clase para dicho plano de

deformacion.

Por encima de esta tabla y a la izquierda se indican los puntos singulares del diagrama:
cortante dltimo (V,g,), cortante resistido por el alma (V,,z,), momento ultimo (Mg,) y
momento Ultimo que pueden resistir las alas (Mg,).

En la tabla situada a la derecha de ésta, se reproduce la tabla que aparece en la pestafia de
datos generales y que incluye la definicién de lo que se considera alma y los que se considera

ala, asi como el coeficiente de abolladura del alma (y,,).

Por encima de estas dos tablas, se incluye la distancia entre rigidizadores transversales y la
longitud de pandeo.

Por dltimo a la izquierda de la figura se incluye una tabla donde se pueden introducir pares
(M,, V,) para calcular la seguridad de este par frente al agotamiento con la misma filosofia que
la descrita anteriormente para la interaccién Axil-Momento. En la figura siguiente se muestra
un ejemplo con rigidizadores muy separados. En este caso, se obtiene un diagrama muy plano.
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Si se reduce la separacion entre rigidizadores transversales a 30 cm (un valor quizas
demasiado pequefio, pero que se utiliza aqui a efectos ilustrativos), el diagrama cambia de
aspecto, como se puede apreciar en la pantalla siguiente.
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@T Dat Cs | NRd(+) NRd (] | MyRd(+) MyRd() | MzRd(+) MzRd() | VzRd (N+My)Rd | (My+Vz)RdN | (My+MZRdIN
r, g -

3.4.5 Interaccion Axil-M -M,
La interaccién axil, con momento de eje y-y y con momento de eje z-z se ilustra con el
ejemplo de un pilar mixto formado por dos perfiles HEB-300 embebidos en una seccién de
hormigén de geometria rectangular (0.70x0.45) y armada con barras ¢20 de acero B-500S.
Ademas de los datos ya comentados en otras opciones, se incluye para cada punto el angulo
que forma la fibra neutra con el eje horizontal (j).

A medida que se van calculando los puntos se muestra cémo gira la seccién de tal forma que
el usuario tiene una visién directa del calculo que esta efectuando el programa. En el caso de
que la seccién tenga chapas compactas, el usuario puede visualizar cémo éstas van abollando
a medida que va cambiando la orientacién de los esfuerzos de flexion.
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3.5 Estado Limite de Servicio

La opcién de estado limite de servicio permite obtener el plano de deformacién vy las
tensiones para cualquier par (N, M,). En caso en que se produzcan, este médulo tiene en
cuenta la plastificacién de la seccién. Igualmente, se considera la posible abolladura. Si el
usuario quiere desactivar esta opcion puede hacerlo desactivando la opcidn = e wosars s s copme
situada en la barra inferior.

A continuaciéon se muestra el ejemplo de un tubo sometido a dos pares de esfuerzos
diferentes.
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[TC-B200E8-5-275
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Parte | eps,sup mjm] | eps,inf [mmjm] | sigma,sup [¥Pa] | sigma,nf[MPa] | material | Clase (EN 1993) |
1 4.711 4.711 -250.00 250.00 5-275.mat 1
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3.6 Uniones

3.6.1 Uniones atornilladas

La opcién de uniones atornilladas reproduce el desarrollo llevado a cabo previamente por
Jesus Ortiz et al. [14][15]. Se incluyen una serie de uniones frontales y laterales tipo que estén
recogidas en la publicaciones citadas y desarrolladas en hojas de célculo Excel que se pueden
obtener en la pagina web de APTA (www.apta.es) o en la pagina de CatedrAcero
(catedracero.ee.upm.es). El célculo propuesto es muy completo e incluye la comprobacién de la
geometria, la comprobacién de la capacidad de los tornillos (en Estado limite dltimo y en
servicio), la verificacién de la capacidad del nudo y la verificacion de los posibles mecanismos
de rotura de las chapas de unién.

La comprobacién de la capacidad de los tornillos en Estado Limite dltimo se hace con criterios
plasticos mediante un algoritmo de optimizacién basado en programacién lineal [14]. En
Servicio, sin embargo se considera, como es légico, un reparto lineal. Para efectuar este
reparto se utilizan los mismos algoritmos que para verificar el estado tensional de las
secciones (ELS, ver 3.5).

A continuacién se describen las distintas pestafias donde se presentan estos calculos.

En la pestafia de Datos se indican los valores que definen la unién a comprobar. Estos datos
son:

= Solicitaciones y coeficiente de ponderacién de acciones: Axil, Cortante,
Momento, y,...(Coeficiente de seguridad medio).

= Definicién del perfil que acomete la unién. En este caso se identifica el perfil base
mediante su denominacién como perfil laminado y se proporciona la calidad del
acero utilizado. Adicionalmente, en funcién del tipo de unién, puede ser necesario



PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS 56/85

[ P Uniones

| | Uriones Su\d.‘ P Uniones atorn,

definir otros elementos tales como una posible chapa de refuerzo (Uniones Tipo
Fo1B, Fo1BC, F10B o F20B). En uniones laterales resulta necesario definir, ademas, la
separaci6n entre perfiles.

Dimensiones de la Chapa Frontal en Uniones Frontales. En uniones frontales se
deben definir las dimensiones de la chapa frontal, el material de la misma, las
gargantas de soldadura del alma y de las alas del perfil, asi como el coeficiente de
rozamiento a efectos de comprobar el deslizamiento de la chapa.

Dimensiones del cubrejuntas en Uniones Laterales. En uniones laterales, resulta
necesario definir las dimensiones de los cubrejuntas de las alas (superior e interior)
— se supone que los cubrejuntas del ala superior e inferior son simétricos) y del
alma, asi como los coeficientes de rozamiento correspondientes y el material de
estas chapas.

Tornillos. Para los tornillos resulta necesario definir para cada grupo de tornillos su
métrica, su posicion y su calidad.

En el caso de uniones mixtas (FooBC y Fo1BC), se deben definir, las dimensiones y
material de la losa de hormigén y las caracteristicas de la armadura pasiva
(ndmero de barras, didmetro, posicién y calidad del acero).
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g
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e T @
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o
Pate | oy | eviomd | pyfoml [ myfd | e | ezfoml | pefomd | mefwmd | zfmm1 s
TRFlal 1 “0 & i 1 50 109 50 350
TRfia2 4 0 = 4 1 o 292 40 241
| Perfibese 100 [ 400
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#la superior 220 19 2305 s 11495
Alma 1 12 14U5 ~<1U./5 2 463,60 ™
FE ~ LOOB - | | FB: Remrecidas sobre la cara superior del perfl

Pulsando la barra con el rétulo Leyenda se accede a una descripcién de cada uno de los datos
que se deben introducirse en las tablas de la izquierda.
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DEF. ELEMENTOS

‘ ~

PERFILES

ZsUp 100

CHAPA FRONTAL

Geometria Acero

b [mm] 320 (| 5275

b [mm] 70 | =|

: [rnm]

|

Leyenda
Perfiles

| | Zsup: Distancia en mm desde |a cara superior del perfil al borde exterior superior de la chapa.

Zinf: Distancia en mm desde |a cara inferior del perfil al borde exterior inferior de la chapa.

Zeda: Posicidn del centro de gravedad del perfil base, medido en mm, desde la cota del borde superior de |a chapa.
t [mm]: Espesor del refuerzo (si esta definido),

2 [mm]: Cota superior del refuerzo medida desde la cota superior de la chapa frontal,

| Chapa frontal

b [mm]: Distancia en mm de la base de la chapa.

h [mm]: Altura mm de la chapa.

t [mm]: Grosor mm de la chapa.

a [mm]: Talerancia. Espesor del Forra,

mu [mm]: Coeficiente de rozamientao.

af [mm]: Soldadura del ala del perfil bage (mm).

aw [mm]: Soldadura del alma del perfil base (v del refuerzo en su caso). {mm).

|~ Tornilos (TR}

Calibre: Mxx, siendo xx el didmetra del tornillo,
ny: Mamero de tornillos de la fila seqin el eje v,
ey [mm]: Distancia en mm de los tornillos exteriores al borde exterior de la chapa segin el sje v,

| [mm]: Distancia en mm entre ejes de tornillos sequn el eje y; (sdlo siny>2).

my [mm]: Distancia en mm de los tornillos interiores al alma del perfil segin &l eje y.

nz [mm]: Mamero de tornillos de la fila sequn el eje 2.

ez [mm]: Distancia en mm de los tornillos al borde exterior superior de la chapa, segin el eje 2.

pz [mm]: Distancia en mm entre las filas de tornillos del grupo segdn & eje z.

miz [mm]: Distancia de |a fila inferior de los tornillos al borde superior del ala inferior del perfil, en mm.
pz12 [mm]: Distancia en mm entre las filas de los tornillos del grupo 1 y & grupo 2, segin el eje 2.
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Opciones

Desde la barra de Opciones, se controla el modo de visualizacién del esquema de la unién. Se
pueden visualizar ya sean los taladros de la chapa, las tuercas de los tornillos o éstas junto con
la distancia minima que debe haber a su alrededor para cumplir con la normativa y las
condiciones constructivas.

Leyenda

o

8

§

3 o O
o

5 —
o

=L

Opciones

Dibujo Tornilllos
" Tuercas

" Tuercas y Distancias Minimas

Por otro lado, pulsando en la barra denominada Esquema Unién se accede a imagenes acotadas
que sirven de ayuda a la hora de introducir valores que posicionan los distintos elementos. A
su vez, al pulsar esta dltima barra se activa la barra Perfil Base, mediante la cual se puede
acceder a un esquema de perfil tipo seleccionado. Mediante el botén derecho del ratén y la
opcion Vista Preliminar se pueden visualizar todas estas imagenes en su maximo tamafio, lo
cual resuelve problemas de visualizacién que pueden producirse, especialmente en
ordenadores con una resolucién baja.
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El resto de pestafias, se presentan las distintas comprobaciones que realiza la herramienta.
Estas son:

* Comprobaciéon de distancias. El programa comprueba que se cumplan las

distancias minimas entre los tornillos y el resto de elementos que los rodean,
comprobando no solamente los minimos normativos sino también que exista el
espacio necesario para utilizar la maquinaria necesaria para el apriete de los
tornillos. En esta pestafia se presenta también el célculo de los factores de
reduccién por aplastamiento y unién larga.

= Comprobacién del Nudo. En esta pestafia se comprueba la resistencia del perfil

base. Esta verificacién se hace mediante el diagrama de interaccion Momento-
Cortante.

= Comprobacién en ELU. En esta pestafia se presenta la verificacién de la resistencia

del los tornillos, la verificacién de aplastamiento de la chapa y la verificacién de la
resistencia del perfil a partir de los esfuerzos de los tornillos (cuyo reparto es
plastico). En el caso de uniones mixtas, aqui se incluye la comprobacién de la
resistencia de la losa y de la armadura pasiva.

= Comprobacion en ELS. En servicio se verifica el posible deslizamiento de la chapa.
= Rotura de la Chapa. En este apartado se verifican los posibles mecanismos de

rotura de la chapa frontal o de los cubrejuntas, segtin el tipo de unién.
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I P Uniones

| P uniones

_§' 2 —Esfuerzos en los TR: Resistencia de cada TR
2|4 Parte (= Ed (] [ TEA O] [ 2[om] [ myknun] |& Pate  [FuEd[k][F,Ed k]| EdfRd [FtEdjFtRd| Resuted [l
|18 i leBdb  dmeE -Uan -dseEs TR fila 1 41,52z U8 U594 VAL
A TR Ffila 2 166,44 35002 -024 20059 TR fila 2 4161 239,01 0.00 0.94  VALIDO
- — R fila 3 13082 14108 -0.02 168 = TR fila 3 85.46 7054 0.78 04 vALIDO |-
o =
— 2 TR fila 4 201.27 0,18 0.18 0.03 TR fila 4 00,53 0.9 0.7 0 YALIDG
=
i i i |
g
Bi=
i =]
A 3
=
a =l
é | Fue-zasde palarca;
2 Parte [ ety [ zfwnd [ vy |
S ] 98,37 0.4 39.35
n
Y Esfuerzos en el Ferfi | Resistencia del Perfil; I
pud Parte | expo | el | mypoml [a) R R | Restads 4|
z 83 superior 013 0.23 0.04, 1143.5 0 VALIDO I
é Ama 1 0.1 -0.z1 u.04 |i 43,65 u WALIDG =
: Abna 2 -0.50 -0.07 0.05 463,65 0 wALIDO L
[ Abna 3 -436.32 0.07 30,65 4£3.65 0.4 WAL
Ama ¢ -436.36 0.21 -92,01 463,65 0.9 YALIDO
Ala nferior -1082.51 0.3 3145w | 1149.5 0.9 WALIDO n|
i~ Equlibrio: 1
Descipcién [ Comprobacién Resultado [l
VRe - VEd =Equ < 0.01'E (655.00) - (665.00) = 0.00 < 6.55 VALIDO | 3 ‘
NRe - NEd =Equi < .01 € (0,00} - {0.00) = 0,00 < 6,65 VALIDO ‘
My, Rd - MyEd = Equi < 0,01°E (-5955.50) - (-963.50) = 0,00 < 9.66 VAL |1|‘
~ Aplastaniento de la chapa: i
Descripoion [ rPoRemax | akyzs | mf [ rbed | rued [ FvedebRd | resutads [
TR fila 1 7224 .46 006 ®1,64 1152 01z vAUDO
TR fils 2 74 n.32 .95 501 A 4151 g WAITDO
TRfila3 602 1 0.9 67,23 £5.46 01z VAUDD -
TR fils 4 B02 1 0.94 %67.23 100,53 018 VALIDD
¥
F§ - |LOOE ~ J | FB: Recrecidas sobre la cara superior del perfil
g o Solicitaciones Fx, ser scbre cada TR v esfuerzos de pretensado Fp,C:
g Descripcion | mstmmzn | z | Fxser Fp,C | P serftFp,CiGam... | Resutado -~
g é TR fila 1 353 -350 163.44 247 0.73 VALIDO
g TR grupo 3 245 181 23.25 172 o VALIDO
a - =
%2
1 I
I
= v
Z Descripeion | Fs,Rd,ser iy nz | VRd,ser ~
TRl | 112 4 1 448 1
= TR fila 2 112 4 1 448 1
2 TR grupa 3 782 2 2 328
a
? SUM Yz, Rd, ser! 12088 Wz, zerfVRd, ser 0.38 Resultade: VALIDO
1]Jesus Cutiz, 1, Tanacio Hernando, Jaime Cervera, Uniones atornilladas frontales pretensadas. Publicaciones APTA, 2007,
2] Jesis Ortiz, 1, Ignacio Hernando, Jaime Cervera, Uniones atornilladas |ater sles. Publicaciones APTA, 2003,
] Las Fichas de ¢ élculo en las que se ha basado el Funcionamiento de la herramients se Facilitan gratuitamente en http:fjcated: Ip. &S
hittp: ffusen. apta. org . s

8- | LOoE -

FE: Recrecidas sobre la cara superior del perfil

59/85



PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS

Los resultados de las pestafias descritas anteriormente son variables en funcién del tipo de

unién que se esté comprobando.

Leyenda

Opiones

SOLICITACIONES

[ B wricnes

" Agujero

" Tuercas

 Dibujo Tornillos

& Tuercas y Distancias Minimas

+
S

E

n

=

& Definicién Detalle

5

IR NEd [1] 0| fsd [kn] fil ;1

vEd[kM] 332676 — |VED[KN]  .583.27 —

E 1L L0156, 575 [y | |MEG[KNM] (766,28 |y,
5 PERFILES

£

= Acero |5 o7 -
5

- Perfil base

HE 600 B il

Detalle Perfil Base
212 |y
800

[ 1 crepa | I es | b Bl | b nudo | Distancias | P Geometria

CHAPA FRONTAL
Geometria

b [rmm]

b [mm]

1t [mim]

g [mm]

mu

ARMADURA PASIVA

0.5 [

Definicion Acero mllﬂ
~ Distancias i
Parte v | eylom] [ pyfom] [ my [mm) nz czfmm] | pefom] [ mefmm] [ petzfmm] | zfmm] [a]
TR arupo 1 4 45 77.25 45 1 7 ] 45 380 225 El
2]
Elsmento | zoup [ zif [ zcda |
Perfil base o [ 300 ‘
 Discretizacidn del perfil base
Parts | bl [ nioml | emoml [ fediveal [ R
Al superior 300 30 -285 275 2475
Amat 155 135 2025 215 sT544
FOOBC ~ | LooE - 2= FOOBC: Para vigas mixtas
E § .= | Esfuerzos enlos TR: Resistencia de cada TR:
£ = 8 Parte B = e parte  |Fv,Ed (k] [FrEd k]| FdjRd [FtEdiFtRd | Resultada
6 TRar1 fila 1 | 21467 132645 023 -298.45 TRar1 fila 1 53.67| 33161 0.93 1 1O VALIDO
—5z . TRgr2 fila 1 679.35 1848 0.14 2.49 TRgr2 fila 1 169,84 4.62 0.87 002 VALIDO
L TRgr2 fila 2 689.25 0.26 0.23 0.06| ||| TRgr2fila2 172,31 0.07 0.87 0 VALDO
— B
25
L)
2 [=]
5 a
5 —_
=]
=} =
= (] v
2 r Esfuerzos en la armadura pasiva:
: [ Parte [ el [ zpomd | mylem] | R | ER [ resutado |
|— L Armadura 1720.4 -0.38 -645.15 1712 1 NOVALIDO
w
B Esfuerzos en el Perfi: Resistencia del Perfil:
| Parte | Fx [kN] ‘ 2 [mm] | My [kim] |~ R EIR I Resultado 6]
3 Ala superior -0.06, -0.28 0.02 2475 0 YALIDO
g Alma 1 0,07 0.2 001 - 575,44 0 YALIDO E
alma 2 0.12 -0.07 0.01 575,44 0 VALIDO
L Alma 3 0.36 0.07 -0.02 575.4¢ ] VALIDO
Alma 4 -577.93 02 -117.03 575,44 1 MO YALIDO
ila inferior -2487.06 0.28 708,81 v 2475 1 MO YALIDO ™
Equilbrio:
Descripeién | Comprobacién Resultado =
WRd - VEd = Equi < 0.01°E (1563.27) - (1583,27) = 0,00 < 15,83 VALIDO |
NRd - NE = Equi < 0.01°E (0,00) - (0,00 = 0,00 < 15,83 VALIDO
My, Rd - MyEd = Equi < 0.01'E (-1766,88) - (-1766.88) = 0,00 < 17.67 VALIDO [
Aplastamiento de la chapa:
Descripcion | Fordmax | akijes [ A | Ford [ PvEd | FvEdFbRA | Resukado 4]
TRorl fila 1 812.7 0.64 099 511,76 53,67 0.1 YALIDO
TRgrz fila 1 7224 0.89 0.98 630,35 169,84 027 WALIDD
TRar2 fila 2 7224 0.89 0.98 630,35 17231 027 WALIDO
)
FOOBC - | LOOB ~ =10 FOOBC: Para vigas mixtas
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E g = Leyenda
2 3 % —
2§ & | soucrmaciones v
:g & | pefiniciin Detalle g  Boura
i : Nsd[KN]  2005.93 |r: % " Tuerces
=ity v siar ||  Tuercas y Distancias Minimas
g ‘E MEd [KNm]  -61.16 v 3 L
1 o o|lo o
E L
8 | peril base T
= owoona L
| Detalle Perfil Base |
E 1 "
|
o
o | e )
= | Distandias Cartela
% Zsup 4] [be tm 15 |
A ||aifafsex] s Jhe ] 105 [
| cHaPaFRONTAL
== 0 0|0 O
b [mm] | |
I [mm] 400 :l \
t [rm) 3 I 1
g [mm] 15
u 05 ]
TORNILLOS (TR)
Calibres LT e a—
~ Distandias
Parte [ oy [ evlom] [ pyfom] [ oyfomd [ ne [ ezfom] [ pefrm] [ mefwml [ zfmmy |4
TR Fila 1 4 45 81 415 1 45 280 70 205 -
2
Elemento Zsup | Ziof | Zedg
Perfil base 118 15 250
= izacion del perfil base
Parte blmm] [ hiom] [ efmm] [ fyd[vea] R ~
Ala superior 280 13 -1285 275 1001 I
Alma 1 8 61 915 275 134.2 =
F20B - \ LO0B ~ I O F208: Solicitadas a cortante + traccin + flexién
558 S—— |
£ = E  dmay dlas sinrigdizadores: i el
= g & | anchurareduda del sl del perfil base:
— 35 . bfb  beff (ala) 0.95 VALIDO
& — | Aearedudds sina pars sb=0.7 tfh
— 8 [£FbbFb] / [twbaff,t we (alma)] 0.71 VALIDO
ﬁ é Resistencia del perfil base:
8 & n = Abs{MEd) [ Npl,Rd 0.75 w?r.mo
5 A m = Abs{NEd) { Nol,Rd 0.20 YALIDO
5 Campeabacién ds la interaccisn NjM:
£=3 g n#{1-0,5:a)m 0.92 WALIDO
A N, v, EdfiN, v, Rd 0.70 VALIDO
— | w=VzEd{Vpl,z,Rd 1.07 O VALIDO
= v (100% Alas) 0.70 VALIDO B
. |Resistencia del perfil acartelado con rigidizador
= = Abs{NE) / Nol,Rd 0.65 VALIDO
o w=\z,Ed | ¥pl,z,Rd 0.72 VALTDO
o m = Abs{MEd) | Npl,Rd 0.16 WALIDO
o | Comprobacién de la interaccidn MY
& Abs (My,Ed ] My, V,Rd) 0.17 VALIDO
D | Comprobaciin de la interaccidn M/N: §
=S Abs (MN,y,Ed) | MM,y,Rd 0.39 WALIDO
" | Comprobacidn de la interaccidn M/njv:
Abs (My,Ed) [ MV, N,y,Rd 0.48 VALIDO
e 1-mi)+{1-ml)/mi 0.1 VALIDO
Abs (My,Ed) [ MY, N,y,Rd 0.63 WALIDO

F20B - | LOOB ~

ElO

F208: Solickadas & cortante + kraccion + fiexion
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| P uniones

| I Unines sold, | P Unicnes ator.

2 T - opcies
£ | SOLICITACIONES A==
8 | pefiniciin Detalle
a nsd[KN] 527938 |~
8 vEA[KN] 008,73
£ MEd [Kiim] 14091 [y,
i i
= s-275 =
g | Perfilbase =l
2 Diagonal e -
| etalle perfil Base
=
@ | [Pesalkaim] 125 | oo ofloc oo
| |himm) 390"
| |prmm] 300
o | [t [mem] i1
2. | |6 [mm] i
" | Distancias Refuerzo
& - o o o o oo
i 0[] [tc fmm) 10
| | e 38 |(m]. |b [mm) 255 [w .
| CcHAPA FRONTAL e
Geometria Acero $
b [mm] 520 (] [5-275 = L
h [mm] 3903
 [mm] 40 =
a [mm] 15
m 05 [ J STANCIES REFUERZO
TORNILLOS {TR) |
Calibres acero [ns vl
— Distancias
Pate | oy | eviow) [ pyfow) [ myfom) [ e [ eofom) [ pemm) | mefom] [ apum) fal
TR fila 1 6 45 77,35 55 i 70 250 s1 -128 (4]
=l
Elemento Zwp | zof | zedg
Perfil base 0 1] 195
 Discretizacidn del perfil base.
Parte bod | himm] | z(we] | fedea) [ R [a]
Al superior 300 19 -185.5 75 15675 a
Alma 1 1 88 132 27 2662 =
F108. ~| LooE - J!L— | F108B: Acotadas a caras superior e inferior del perfil

| B tniones

UnionesSold. | B Uicnss Atom.

£ T | oyenda Doptenes — 1
g
£ | SOLICITACIONES & o | perfibase
& | pearues 'g
2 | cusrenmTas &
3 | Geometria Acera g
5 _ Alma__ & fers =]
B b [mm] 480 3]
2 h from) 475
o ft [mm] 15
3 o 0.5 [w]
~ | ARMADURA PASIVA
g Definicién Acero 5o =
Al 7 [ petalle
— || [mm) s\ As [mmz] 491 |4 |
il | YO 155 o] FsD0] 214 [
= | Losa
" | Definicién
% b [mm] 1000 [ petalle
2 i
= |
TORNILLOS (TR}
Calibres Acero |nq o -
TR alna 120 |4 R alma M20
TR alas 20 || B
22|
245
4|
37.28
13
25|,
el
| Distancias
Parte nx ex [mm] px[mm] | exb [mm] ny. eylmm] | pyO[mm] | py[mm] | eyifmm] | my[mm] | evb[mm] nz ez [mm] pz[mm] | ezb[mm] | mz[mm] H
TR alma 6 55 74 295 65 15 127.5 75 |
TR alas 6 0 80 25 2 s 190 (] s 7.3 55 Il
FIDE ~ | LOOBC [ED LODBC: Flesdién simple para vigas mikas
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é g o~ Esfuerzos en los TR: Resistencia de cada TR:
5 = i Parts [ FoEd k] [ TeEd k] | zfmm] [ My[wm] [~ Fordion | Fefn] | Fx[ke] [FwEd [k [FrEdjFvRd| Resulado [~
-~ g E TR alma 1 439.75 -36.46 -0.17 6.29 151 73.29 -6.08 73.54 0.49  VALIDO
— 5 TR alma 2 43975 L4201 -0.06 -8.17 151 7320 2363 T2 050 VALIDO
a— TR alma 3 43975 320.69 0.06 18.44 151 7320 5345 9071 05 VALIDO
—_ g TR alma 4 439.75 499.26 0.17 86.12 151 73.29 83.21 110,89 0.73  VALIDO
% E TR slas 1 a -512.6 -0.28 146.09 151 o -42.72 42.72 0.28  VALIDO
‘s & TR alas 2 0 18z6.01 028 548.91 151 0 1805 1605 1.06 NOVALIDO:
g
=}
Iz
3
= ~ v
Esfuerzos en la Losa: Resistencia de |a Losa:
3 Parte [ Fxmeg [ zfmm) | mymkum] [~ [siomat rpa)[ t [mm] [sigmaz (MPa)| 22 [mm] [max(sigma...| évalder [~
A Losa 1 -449.66 -0.49 218,63 -16.77 -0.5 -15.35 -0.47 -0.92 W'lLlDO
= Losa 2 -409,87 -0.46 18781 -15.35 -0.47 -13.93 0.4 084 WALIDO
o Losa 3 -370,09 -0.43 159,23 -13.93 0.4 -12.51 0.42 075 WALIDO
Losa 4 -330.3 -0.4 132,87 -12.51 -0.42 -11.09 -0.39 067 WALIDO
— Losa s -290.52 -0.37 106.75 -11.09 -0.39 -9.67 -0.36 -0.58 WALIDO
& Losa 6 -112,33 0.3 3977 -9.67 0.3 -5.06 0.35 054 WALIDO
5] Losa 7 -105.02 0.5 3592 906 0.3 545 -0.34 051 WALIDO
Losa 8 -97.71 -0.33 32.25 |w -8.45 -0.34 -7.84 -0.32 -0.47 WALIDO »
Esfuerzos en la armadura pasiva:
[ Parts [ Fx (k] | 2 o] [ mypem] | R | EIR [ mesutado |
| Armadura [ 046 [] 1712 CWADo
Equibrio:
Descripcién | Comprobacién [ Resultado [~
VRd - VEd = Equi < 0.00°E (1759,00) - (1759.00) = 0.00 < 17.53 YALIDO
HRd - NEd = Equi < 0.01'E (0.00) - (0.00) = 0.00 < 17,59 VALIDO
My,Rd - MyEd = Equi < 0.01°E (1767.12) - (1767.00) = 0.12 < 17.67 YALIDD v
Aplastamienta de la chapa
Distribucién de esfuerzos en los kornillos Distribucin dz esfuerzos en los tormilos (Deseada)
Distribucién insal de esfueraos (" Distribucién pléstica de esfusrzos & Distribucidn lineal de esfuerzos
Descripcion FhRdmax | akijes | ALF [ Ford [ FuEd [ FuEdFbRd | Resubado |4
TR alma 1 266.6 0.73 0.99 192.38 147.09 0.76 WALIDO
TR alma 2 266.6 0.73 0.99 192.58 154.05 0.8 WALIDO
TR alma 3 266.6 073 098 192,38 181.42 094 YALIDO
TR alma 4 266.6 073 099 192,38 221.77 115 NOVALIDO
TR alas 1 516 0.81 1 415.67 85.43 0.21 WALIDO
TR alas 2 516 0.81 1 418.67 321 0.77 WALIDO
v
FLOB ~ | LOOBE ~ ) O LOOBC: Flexidn simple para vigas mixtas
E g % Mecanismo ds rotura;
£ T T [Resistencia dela seccidn neta; ol
= g § Perfil base: YRd VEdjVRd
— & alma; 175,00 192968 0,91 VALIDO
a— NEd NRd NEd/NRd
e B plas: 512,60 2377.73 -0.22 VALIDO
B B || cubrejuntas: vEd wRd vEdjyRd
w8 Alma: 879.50 152,92 0.76 VALIDO
& MED NRd NE/NRd
£ rEl Cubrejuntas exterior: -256.30 1585.15 0.16 VALIDO
E Cubrejuntas inkerior: -128.15 619.20 -0.21 YALIDO
Resistencia a desgarro del alma: WEd YRd,w YRd,t YRd VEdjVRd
— | Perfil base: 1759.00 111461 326.58 144120 122 NOVALIDO
3| cubrejuntas: 879.50 79306 3EL.E4 117490 075 YALIDO
Resistencia a desgarro del alma:
— | Perfil base: 1759.00 1759.19 1.0 YALIDO
a 1759.00 1929.66 0,91 YALIDO
1755.00 177549 0.93 VALIDO
o || Cubrejuntas: 879.50 1131.25  0.78 YALIDO
e 879.50 115292 0.76 YALIDO
G 879.50 1527.56 058 YALIDO
a
v
F10B ~ LOOBC ~ (| LODBC: Flexién simple para vigas mixtas

3.6.2 Uniones Soldadas

Uniones frontales

Para las uniones soldadas, se ha planteado la posibilidad de definir estas soldaduras de una
forma bastante general. En la pantalla siguiente se muestra el aspecto de esta pestafa. Por
defecto, el programa genera una unién con cinco soldaduras (3 de ellas, simétricas, se cuentan
como una Unica soldadura). Esta propuesta se puede recuperar en cualquier momento
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pulsando sobre el botén #. Mediante los iconos ¥ y =, se pueden afiadir o eliminar
cordones de soldadura.

Los datos que se introducen, para cada uno de estos cordones son la cota inicial (z), si el
cordén tiene un corddén simétrico o no, y en el caso en que sea asi, la distancia horizontal entre
el puntos de inicio de los dos cordones simétricos, el angulo () que forma el cordén respecto
de la horizontal, su longitud (L) y el espesor de su garganta (a).

A partir de estos valores, el programa calcula las coordenadas inicial y final de cada cordén y
las propiedades mecanicas del conjunto de las soldaduras. Ademas, en esta pestaia se define
el material base, a partir del cual se calculan el limite elastico, la tensiéon de rotura y el
coeficiente de correlacién (,). También se indica el valor del coeficiente de seguridad del
acero.

En 10025-2 | fs2ss K| !J fv[MPaiﬁ\ fu[MPaisn\ heta.\;/ﬁn Gamma.:'w;]

FR: Cllaa | P PRI Geometria

propiedad | valor | -
) [em2] 49.80
| _|zg [am] 0.00
| ez lomat 7291
|_|wz,sup [an3] 486.04
[ M|wz,inf [am3] 486.05

[

Cordén | yifmm] | afwm] | yflomz] [ zf[mm2] | Smewia | efmm] | affafs] [ Lfwm] | afml | R
1 75.0 -150.0 -75.0 -150.0 No 0.0 180.00 150 5
-75.0 -140.0 -5.0 -140.0 Si 10.0 0.00 70 5
-3.6 -130.0 35 130.0 Si 7.1 90.00 260 4
140.0 5.0 140.0 Si 10.0 180.00 0 3
-75.0 150.0 750 150.0 No 0.0 0.00 150 g

=
[ERSTIS
el
=

& = | X ¥ Mostrar Numeradon;

Frontal Lateral

A partir de estos datos y con criterios elasticos, se verifica la capacidad de la soldadura para
transmitir los esfuerzos que debe introducir el usuario. Estos resultados se presentan en la
pestaiia FR: Cdlculo. En la tabla de resultados superior se indica para cada cordén de soldadura
cudles es la tensién normal (o) maxima y minima cual es la tensién tangencial méaxima en el
cordén (7) y en qué cota (z:,,,) se produce este valor maximo. A partir de los valoresde oy 7
y de lainclinacién («) de la soldadura, se calculan la tensién normal a la garganta (n), paralela al
plano de la garganta (t,,,,) y paralela al eje del cordén (t,,,). Finalmente se calcula la tensién de
comparacién mediante la expresion:

f
2 2 2
Oy = 4[N +3(tperp +tpar) < ﬂw;Mz

par.

Se da la tensién de cada cordén con objeto de que se pueda comprobar cuéles van holgados y
cudles son criticos a efectos de optimizar los espesores de garganta. Adicionalmente, se
indica, debajo de los graficos que representan las tensiones normales y tangenciales, si la
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soldadura es vélida o no, el valor méximo de la tensién de comparacién y el valor admisible
para el material base elegido.

Puesto que no se solicita ningtin dato relativo a las piezas que van a ser soldadas, es
responsabilidad del usuario verificar que no se sobrepasan los espesores de soldadura

maximos.

Seccidn

[153.28 2 [mem] 0.00 Sigma [MPal] 0.00 Tau [MPa]

| uniones Sold. - Uniones Atom

Fuega | & Uniones

Durabilidad |

Soldadura valida | Von Mises, Max [MPa] = 384.08 < fu/beta,W/GammaM2 [MPa] = 453.33

[LaT: Célcudo |LAT: Geometria | FR: Céleule R Geometria

hsd [kN]

—

Cordén | Sigma,2[MPa] | sigma,zf[MPa] | zTeuMax[mm] | TeuMex el |
L 2 -205.73 -205.73 -140.0 4.62
L 3 -189.28 238.67 0.0 97.77
L 4 255.13 255.14 140.0 4.61 E
[¥ 5 271.59 271.59 150.0 0.00

Cordén | VonMses[MP) |  evahdo? | zotWMnm] | n(zeit) [MPa) |tPerp (zari) [MPal| tPar (z.ait) (MPa] |
L 2 290.95 Si -140.0 -145.48 -145.48 0.00
- 3 365.43 Si 130.0 168.76 168.76 80.86

360.81 Si 140.0 180.40 180.40 0.00 E

B 5 384.08 si 150.0 152.04 19204 0.00 -

Frontal Lateral

Uniones laterales

El tratamiento de las uniones laterales es similar al de las uniones frontales, aunque en este
caso, la entrada de datos es algo més complicada debido a la tridimensionalidad del problema.

Las soldaduras se introducen en 3 paginas de un libro situado dentro de la pestafia LAT:
Geometria. La primera pégina corresponde a las soldaduras del ala superior, la segunda a las
soldaduras del alma'y la tercera las soldaduras situadas en el ala inferior. Para las alas superior e
inferior se introduce el valor de la cota (z) del ala correspondiente en la barra de herramientas
inferior === Para las alas, los datos que se introducen relativos a los cordones son los
mismos que para las soldaduras frontales, con la salvedad de que los cordones inclinados se
miden mediante el 4ngulo y que mide la desviacion del cordén de soldadura respecto del eje
longitudinal de las vigas a unir y que las coordenadas que se manejan son laxy lay en lugar de

layylaz
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2 W
2 [pwioozs2 = s =l J\ fy[vPa] | fulpa] | betmw | Gammam2
£ 4 235 360 0.80 125
& |Wasuwp. | Ama | Aalnf,
&
&
o
E AT
kil
&
|4
g Propiedad Valor
?_"’. | [afm2) 59.68
= [ %o [em) 3.13
a [ |zg fem] 0.47
— I [em4] 5795
= -
2 e | |z fema) 963
3 b [em4] 6765
o L
=
| MaSup. | Ama AlaInf,
[ cordén [ xifom] | vifom] [ xflmm] [ yflom] | Smetia | efwm] [ gamma(s) [ Lfmm] | afmm] |
M 1-TF -80.0 -65.0 -80.0 85.0 No 0.0 90.00 130 7
2-TF -80.0 -80.0 -10.0 -80.0 Si 160.0 0.00 n
&= 2,7TF [mm] |-110.0
¥ Z 11 0 Z | X% Moster Numeradirt

Frontal Lateral

Para las soldaduras del alma, no se consideran simetrias. Ademés para definir su geometria
hace falta introducir tanto coordenadas x y z del punto inicial (x, z))

N 10025-2 EES ~| ﬂ\ fvmpisj mmpaisn\ nm,vﬂzsn Gamma,lM;]

Alz Sup. Alma Ala Inf,

FR: Geometria

FR: Cdleulo |

=
s Propiedad valor
2 | [afm2) 53.68
= [ |xg [em) 8.13
y | |z0 fem] 0.47
T & [ | fema 5795
3 [ |z femd) 959
3 M| iz =Ix 417 [em] 6765
iz L
=
. Aaswp. |[ama | Al
Cordin | sifmml | zifoml | xffomd | affom] | bet [ toml [ afwm | -
L 3w 0 80.0 -176.5 65.8 173 L]
L 4w 95.0 0.0 -55.0 80 5
L 5w 95.0 -180.0 95.0 150 5
o=
v Z || O Z | X W postrar Numerador

Frontal Lateral

Para el célculo de las tensiones en las soldaduras de las uniones laterales, se calculan por
separado las tensiones que genera el esfuerzo axil, las tensiones que genera el momento y las
tensiones que genera el esfuerzo cortante.

Para determinar las tensiones que genera el momento, se distingue entre soldaduras del alma
y soldaduras de las alas.

En el caso del alma, si se denomina AB al vector que une los puntos extremos de la soldadura
y u,vy wa los vectores unitarios segun los ejes de coordenadas x, y y z,y r al vector que une
un punto de una soldadura con el centro de gravedad de las soldaduras, la tensiéon que se
genera en una direccién perpendicular a r , se puede determinar a partir de:

o=

R
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A partir de esta tension se pueden obtener las tensiones o y t,,, perpendiculares y paralelas a
al eje de la soldadura. Para ello resulta necesario obtener en primer lugar la direccién de la
perpendicular en el plano de las soldaduras al vector r, r, . Para ello se utiliza el producto

vectorial.
LT
ML =3=XxXV
I
A continuacién, se determina el angulo que forma el vector r, con el cordén de soldadura

mediante el producto escalar:

FL.A_B’
AB

6 =acos

Finalmente se determina las tensiones o y 7,
oc=0,,8ing

Tpar =0, COSO

A partir de los valores de o y t,,, se obtienen, igual que para el caso de las soldaduras
frontales las tensiones segtin los ejes perpendicular y paralelos al plano de la garganta.

3.7 Durabilidad

La opcién de durabilidad se divide en dos pestafias, una relativa a la durabilidad del hormigén
y una segunda relativa a la durabilidad del acero.

En lo referente a la durabilidad del hormigén, se implementan los criterios establecidos por la
EHE-08 (método simplificado incluido en el articulado). En funcién de la clase general de
exposicion, la clase especifica de exposicion, el tipo de cemento y de la resistencia del
hormigén, la vida dtil requerida, el tipo de hormigén (en masa, armado o pretensado) y el
nivel de control de la ejecucién, este médulo proporciona la resistencia minima que deberia
tener el hormigén a utilizar, la maxima relacién agua-cemento, el contenido minimo de
cemento y el recubrimiento minimo de las armaduras.

A continuacién se presenta un ejemplo.
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n
= \g Definicitn de ambientes [EHE-08

2=

£ Clase Gen. Expasicion (lase Espec. Exposicion Tipo de Cementa  Fek [MPa]

= A s | fas | Jeemt = s =l

g =]

2 g Vida (il Tipo de Hormigén Mivel de Contral

% 50 afios " Enmasa " Prefabricada

= &+ Armado {* In situ - Control Intenso

§ {100 afios " Pretensada " Restode casos
' ] Designacidn ] Clase ] Sub-clase ] Tipo de proceso |

g ﬂ 11a Marmal Hurnedad alta Corrosidn por carbonatacidn

2

| Desigracicn | Clase | Sub-clase | Tipo de proceso |

- — - - —

3 M...Qa Quittica agresiva Déil Akaque quitico
r Y

Condiciones que debe cumplic &l haormigdn [EHE-08
| fck,min [MPa] ] a/c,man 1 c,min [kg/m3] ] r,min [mm] ]
ﬂ 30.0 0.50 325 ir,min>75mm!

En lo relativo a la durabilidad del acero, se presentan cinco pestafias complementarias,
basadas en las referencias [16] y[17], ambas correspondientes a publicaciones de APTA. En la
primera se intenta definir los pasos que deben abordarse con objeto de obtener un buen
sistema de proteccién. Estos pasos abarcan desde una definicién adecuada del ambiente y
condiciones de servicio de la estructura, pasando por el disefio de las pinturas, identificacién
del estado inicial del acero, limpieza y preparacién de las superficies, control durante la
ejecucion de las operaciones de pintado y control sobre el producto terminado hasta el plan
de inspeccién y mantenimiento.

PASOS PARA DEFINIR LA PROTECCION DE SUPERFICIES DE ACERO MEDIANTE PINTURAS [1]

1. Determinacidn de las condiciones de exposicin del acero (ISO-12944-2) - Pestafia 2
2. Elaboracidn de la especificadén de pintura (IS0-12944-8) -> Pestafia 3

3. Selecdidn del esquema de pintura apto para las condidones de exposicién (150-12944-5) -> Pestafia 3

3. Tipos de pintura

4, Identificacon del estado inicial del acero (1S0-8501-1) -> Pestafia 4

P 1. Disefio pintura

5. Limpieza y preparacion de superficies metdlicas (1S0-8501-1/150-12944-4) - Pestafia 4

|

6. Control de caiidad durante los trabajos de preparacidn de superfice y pintado:

- Control de las condiciones ambientales fhumedad relativa, temperatura del acero, temperatura del aire, punto de rodo, viento, etc.)
~Elsboracién de probetas & &reas de referenca

- Control de equipos ¥ arado de preparacion de superfices de acero

~Control de las herramientas y equipos de aplicacin

~Control en la preparacién de las pinturas para su apicacidn

- Control de espesores de pelicula de pintura en himedo

I

4. Estado superficie

7. Control de calidad sobre los trabajos terminados

~Medicién de espesores
- Medicién de acherenda

~Grado de curado del revestimiento

~Formacién de la pelicula {sin descuelgues, piel de naranja, pulverizacién seca, etc.)

|

5. Plan de inspeccién y mantenimients.

2. Def. ambiente

5. Disefio de detalles

[1] Navajas Ramirez, P.; Lépez Romero, A, Proteccidn y durabiidad de las estructuras de acero. Publicadones APTA, 2009,
[2] Labein-Tecnaiia, Tectum Ingenieria, Estructuras de acero en aparcamientos subterrneos. Publicaciones APTA, 2009,

En una segunda pestaiia se definen los ambientes a partir de los criterios establecidos por la
ISO 12.444-2 [12]. Para cada ambiente, se proporcionan algunas posibles propuestas para
sistemas de pintado aptos para el mismo. Se trata sin embargo de simples ejemplos que no
agotan las posibilidades y que dado la velocidad a la que se suceden los progresos en este
campo pueden quedar obsoletas en un tiempo relativamente corto.
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£
5
2
g
&

4, Estado superficie

|

P 2,Def. ambiente

5. Disefio de detalles

Definicién de ambientes [1SQ 12.944-7]

Ambiente
k3l -
| Clase | Descripgén [Perd. masa aceros [g/m2/afiol [erd. espesor aceres [mm/1000/aid _Perd. masa Zn [g/m2/afio] _|erd. espeser Zn [mm/1000/aiid|
ﬂ c3 Media 200 - 400 25-50 5-15 0.7-21
Interiores con elevada humedad y atmdsferas agresivas ias, industrias alimentar )

Niveles de contaminacidn medios: reas urbanas e industriales. Ambientes marinos de salinidad baja.

Algunas de protecddn [2]

| case | Atematva | Espesor total [mm/1000] | costerelatve_| vida ati fafios] |
CE 4 200 115 20

[ capa | Descrip. Capa | Composicion Capa [:nominal [mm/100] n® manos pintura | Slidos (vol) [%] [ t.rep,min horas] [max| ~
CIE Imprimacién Epoxi con Fosfato de Zn 12 5 4 3
N C. Intermedia Epoxi 80 12 6070 4 i
TE C. Acabado Esmalte Poluretano 0 1 4560 618

b v
LERE S

[1] Navajas Ramirez, P.; Lépez Romero, A, Proteccidn y durabidad de las estructuras de acero. Publicadones APTA, 2009,
[2] Labein-Tecnalia, Tectum Ingenieria, Estructuras de acero en aparcamientos subterrneos. Publicaciones APTA. 2009,

69/85

En la pestaia 3 se clasifican las pinturas en funcién de su composicién y se proporciona para
cada uno de estos tipos informacién respecto de su adecuacién segun los criterios siguientes:

» Coste inicial
» Tolerancia al sustrato
* Resistencia mecanica
O Dureza
O Abrasién
0 Impacto
* Resistencia quimica
0 Agua
0 Disolventes (salpicaduras)
0 Acidos (salpicaduras)
0 Alcalis (salpicaduras)
* Mantenimiento
= Aspecto estético

Esta tabla puede ser de gran ayuda para disefar el sistema de pintado mas conveniente en
funcién de cada problema particular.
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SR 7i0o ce pintura [2]

-}~ Bituminosas

Toleranda al sustrato
Resistencia mecanica

0s de pintura

31 Dureza
i lge Abrasion
22 Impacto

E-  Resistenca quimica
o3t Agua
22" Disolventes (Salpicaduras)
Acidos (Salpicaduras)
Alcals (Salpicaduras)
: Mantenimients {1)
“-32° Aspecto estético (2)

Alcidicas

Acrilicas

Epoxidicas

Poliuretano

»

[ 1.Disefio

[» 4. Estado superficie

Siicatos
132 Coste econémico
+-18° Tolerandia al sustrato
[~ Resistencia mecdnica
Resistencia quimica
Mantenimiento
Aspecto estético

|> 2.Def. ambiente

(1) Las pinturas binminosas tienen fécil imiente por su tibi imie jeck mismo tipo.

sefio de detalles

2 (2)Las pinvuras bisminosss estin lmitadas 2 coores oseuos 9 negros; ademés pusden volverse blandas 2 temperatuas cdidas,

(3) Las pinke 3 : z pueden volverse blandas y pegjoses.

b s

Menos coste f Més mantenimiento | Peores propiedades | Mas coste [ Menos mantenimiento / Mejores propiedades

[1] Navajas Ramirez, P.; Lépez Romero, A, Proteccidn y durabiidad de las estructuras de acero. Publicadones APTA, 2009,
[2] Labein-Tecnaiia, Tectum Ingenieria, Estructuras de acero en aparcamientos subterrneos. Publicaciones APTA, 2009,

El la pestaiia niimero 4 se recogen los gréficos de la ISO 8501-1 que definen el estado inicial de
la superficie de acero, previa al tratamiento superficial y el aspecto de la superficie que
quedaria tras dicho tratamiento en funcién de cémo sea éste. Estos graficos pueden ayudar a
elegir el tipo de pintura mas idoneo en funcién de su tolerancia al sustrato.

Estado inicial [150 8501-1] Superficie tras preparaddn (150 8501-1)

]

[+ 3. Tipos de pintura

[> 1.Disefio pintura

perficie

D D-Sa 3 1

[1] Navajas Ramirez, P.; Lopez Romero, A, Proteccion y durabiidad de las estructuras de acero. Publicaciones APTA. 2009,
[2] Lebein-Tecnalia, Tectum Ingenieria. Estructuras de acero en aparcamientos subterréneos. Publicaciones APTA. 2009.

Por dltimo en la pestafia 5 se recogen una serie de detalles para los que se valora desde el
punto de vista de la durabilidad distintas soluciones posibles. Estas imagenes aparecen en el
borrador de la futura EAE [10].
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DETALLE DETALLE INADECUADO

__
- Hendidura

3. Tipos de pintura

|

1. Disefio pintura

4 4
= s %

2
. § Inadecuado (Hendidura estrecha de dificil proteccisn)
; &\ “ DETALLE ADECUADO

Idaneo (Componente (inico y macizo)

|

4, Estada superficie

2. Def. ambiente

P 5 Disefio de detalles

Ly
[1] Navajas Ramirez, P.; Lépez Romero, A, Proteccidn y durabilidad de las estructuras de acero. Publicadiones APTA, 2009,
[2] Labein-Tecnalia, Tectum Ingenieria. Estructuras de acero en aparcamientos subterraneos. Publicaciones APTA. 2009.

3.8 Resistencia al Fuego

En la opcién de Fuego del prontuario se implementa el método simplificado del Eurocédigo
(EN-1991-1-2 y EN-1993-1-2). La opcién se estructura mediante 3 sub-pestafias. En la primera, se
definen los datos necesarios para el célculo. Estos datos son: los coeficientes de mayoracién
de la carga permanente y de la sobrecarga, el coeficiente de combinacién cuasipermanente
(w,), y la relacién entre los esfuerzos solicitantes de disefio y los esfuerzos resistentes (holgura
del disefio). A partir de estos datos, se determina el coeficiente de utilizacién (u,). El
coeficiente «; se calcula a partir del tipo de protecciéon que se establezca para el perfil
seleccionado (que se define mediante los iconos 4|y B), mientras que el coeficiente «,
depende de si la comprobacién que se esté llevando a cabo corresponde al apoyo de una viga

continua o no.
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Proyecto Materisles Secdién  Andlisis

ELU ELS Uniones Fuego Durcbiidad Configuraciin Ayuda

UPM_400_5-275 w
S 2 8 [T owmat [ game | psiz | okick [ fyfess
- S 1.50 0.30 0.50 L7 I
g
= — &
6 a [ roind [ keppat [ keppaz [ kappa [ w | G A
& g 1,00 1.00 1.00 1.00 047
2 Bl : 41
3k h
o
i v
8
i
a “kappa, b
~— 7| " Seccion d de onki 4.|
3 eccién de apoyo de viga continua |4
3 @ Otros Casos P=:f/]'=(b+2'k).”r
e ih
= [Proteccion rectanguiar de espesor constants expuesto al Fuego en 3 caras| |
| 1d [ ot [ o] [ thonfioine] | calikgk] [ rhoafkgina] bk [Wmk] [~
ﬂ S 15 1100 550 600 76850 s lv
| 1d | mpmmzim] [ vimaml [ epuml | fi | Pmodpwimak) [ Thetacrfec) | tmin  [[a
s M S s
FHECOR ®m tiempolmin] _| dhynet,c [wjmz] [ dh,net,r [wim2] | dhynet [(Wimz] | Theta,g[°C] [Theta,a,uner [oc]| Theta,aPr [oc] | [~ /%\
CUNOi(IMIENTG _! 118 63 237 1000 1047 1044 651 .
_| 119 63 929 991 1048 1045 654 ArCélOerﬂC"
Erions e _}! 120 62 921 983 1049 1047 657 i 3
™ e
P, Recomendados " & ApLka
E =

A partir del grado de utilizacién se puede determinar la temperatura critica para la cual se
producirfa el colapso de la estructura. Este resultado se da en la siguiente pestafia.

é & w [theta,er foc]| -~
= 0.32 681
A 0.33 673
= S 0.35 665
= =N 0.37 655
& s [] 039 651
) g N 0.40 Ba4
? g‘ | 0.4z 637
o 2 || 0.44 631
a [ 0.45 625 ¥
= — L 0,47 619 8
& f';_ 0.49 614 =
£ N 0.51 608 g
,: a 0.53 €03 2
= § | | 0.54 596
g‘ 41 0.56 593
“C 0.58 588
:_'_ 0,59 583
2 0.61 578
% 0 0.63 573 : ‘ |
3 M 088 s [ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
| 0.67 564 } ) Grado de utllzacién ' } '
=1 |- 0.66 560
B 0.70 556 ™
| Id [ dplom] [ cpOmod [ rhoplkams) | calykgk] [ rhoa[kgim3] [ lambelap [wimk] |
N < 1 : 600 7850 0.1
| Id [ apmmem) | wimam) [ prym] | fi | Pmod[wjm3k]) [ Thetaerec] | t[min] |
3 5 0,91 0.0092 % 0.19 740,48 620 117
tiempo[min] | dh,net,c [Wim2] | dh,net,r [Wjmz] | dh,net (Wim2] | Thets,g[°C] [Theta,a,Unpr [C]| Theta,a,Pr [c] | [~
L 17 72 1062 1134 1045 1042 619
L] 18 7 1053 1124 1047 1044 522
|| 119 70 1044 1114 1048 1045 625
¥ 120 70 1035 1105 1049 1046 528 =
A 3]
sl ~ . 2 .z .
Por dltimo, en la tercera pestafia se representa la evoluciéon en funcién del tiempo de la

temperatura del aire, de la temperatura del acero si no esta protegido y la temperatura del
acero protegido segtin los datos definidos en la tabla inferior (espesor - d, -, calor especifico
del material aislante - c, -, densidad del material aislante - p, - y conductividad térmica del
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material aislante - 4,). A partir de esta Gltima curva y conocida la temperatura critica, se puede
calcular el tiempo que resistira la estructura frente al fuego. Este es el principal resultado del
moédulo y se consigna en la tabla de resultados en negrita.

Analisis

Datos Faeqo

FRTITIE o e et s e Rt SR R e Y e M O T

ELU [ Secciin [
Temp. Critiza I

Temperatura [2C]

Uniones [

LB u f t f u ; u T T T y u
o S 10 15 0 I 30 I 40 43 S50 55 a0 &5 0 75 &0 B85 90 95 100 105 110 115 120
“iempo [rmin]

| P tderesist, al Fuego

Tewperatira del asire [*0] ===~ Temp. acero =i prot [°C] ==+ Temp. acero protecido [DC]I

Durabilidad [ b Fueg

ca[ykgk]l | rhoa[kgim3] [ lembdap [

‘ 1d | dp [rm] | ‘
O 5 1l 600 7850 1,12
[ 1d | aptmzml [ em3iml | pLur] | fi | Procd [wimak] | Thetacr[oC] | efmin] |
] [ 0.4; 0.0092 ag 0.13 1133.18 620 a4
‘ tiermpalmin] |dhnet,c iz’ | dh,net,r[\-\u',l’mz]l dh,nek [¥ufm2] | Theta,q [*C] hheta,a,unp' [°C]‘ Thetz,a,Pr [2C] ‘ -~
1| 117 7z 1062 1134 1045 1042 724
L 113 74 1053 1124 1047 104+ 726
113 70 1044 1114 1043 1045 727

121 70 1035 1105 1049 1046 729

>
<

Para poder utilizar este médulo, es necesario haber abierto previamente una seccién puesto
que para el célculo resulta necesario conocer el drea y el perimetro de la misma.

4 EJEMPLOS

41 Pasarelas metalicas de conexion entre aparcamiento y Terminal 4 del
aeropuerto de Madrid-Barajas

Para permitir el trifico de viajeros entre el aparcamiento y la nueva Terminal T4 del
aeropuerto de Madrid-Barajas, se disefiaron una serie de pasarelas metalicas que admiten ser
analizadas, al menos parcialmente mediante las herramientas disponibles en este prontuario

informatico.

En la foto siguiente se muestra una vista global de algunas de estas pasarelas en distintas fases
de construccién.
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Se propone, en primer lugar, analizar una de las pilas en V del llamado Pasillo Este que es la
pasarela que discurre paralela al aparcamiento.

411 Comprobacion pila Pasillo Este

La pila en V del Pasillo Este tiene aproximadamente 9.00 metros de altura y ancho superior de
8.20 metros entre ejes de tubos y un ancho inferior de 1,50 m. El canto de la superestructura es
de aproximadamente 4.00 metros y la luz entre pilas de 18.00 metros. Los tubos tienen 508
mm de didmetro y 20 mm de espesor. El material empleado corresponde un acero estructural
de 355 MPa de limite eléstico. El tubo corresponde a clase 1 puesto que:

¢/e/e=508/20/0.81=31.3<50 (ver Tabla 5.2 de EN 1993-1-1 [4]).

La Pila en V estd sometida a cargas permanentes (peso propio y carga muerta), a una
sobrecarga de uso de 4 kN/m*y a la accién del viento. En la tabla siguiente se resumen los
valores de las acciones considerados para hacer este ejemplo (no se trata estrictamente de los
valores de proyecto sino de una aproximacién, puesto que este prontuario estd pensado para
ser utilizado fundamentalmente a nivel de pre-dimensionamiento).

Carga Valor
pp, acero [KN/m2] = 1.50
pp forjado [KN/m2] = 1.75
pp, tubos [KN/m] = 2.39
pp cm [kN/m2] = 1.50
sc uso [kN/m2] = 4.00
w [KN/m2] = 1.50

Estas cargas dan lugar a reacciones verticales y horizontales en cada apoyo de la estructura
sobre la pila. Los valores de estas fuerzas se muestran a continuacién.
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N pila 1 N pila 2

[kN] [kN]
pp 239.85 239.85
cm 110.70 110.70
sc , exc. 221.40" 73.80
sc, centrada 295.20 295.20
w 26.34 -26.34

H

[kN]

[w -108.00

A partir de estas fuerzas se pueden obtener los esfuerzos que acttian sobre la estructura
utilizando el médulo de anilisis del prontuario con la opcién de pértico trapecial ™' . Para ello,
sin embargo, es necesario obtener en primer lugar las envolventes de cargas mayoradas que

hay que aplicar sobre el modelo. Se consideran 4 hipétesis:

Las cargas ya combinadas considerando las hipétesis anteriores son:

Sobrecarga dominante excéntrica con un 60% del viento
Sobrecarga dominante centrada con un 60% del viento

Viento dominante con un 60% de la sobrecarga excéntrica
Viento dominante con un 60% de la sobrecarga centrada

Hip 1 : sc, exc dominante Nd pila 1 Nd pila 2 H
Hipotesis Y yO0 [KN] [KN] [KN]

pp 1.35 1.00 323.80 323.80 0.00
cm 1.35 1.00 149.45 149.45 0.00
sC , exc. 1.50 1.00 332.10 110.70 0.00
W 1.50 0.60 23.71 -23.71 -97.20
Suma 829.05 560.24 -97.20
Hip 2 : sc, centrada dominante Nd pila 1 Nd pila 2 H
Hipotesis Y yO0 [KN] [KN] [KN]

pp 1.35 1.00 323.80 323.80 0.00
cm 1.35 1.00 149.45 149.45 0.00
'sc, centrada 1.50 1.00 442.80 442.80 0.00
W 1.50 0.60 23.71 -23.71 -97.20
Suma 939.75 892.34 -97.20
Hip 3 : w, dominante, sc, exc Nd pila 1 Nd pila 2 H
Hipotesis Y yO0 [KN] [KN] [KN]

pp 1.35 1.00 323.80 323.80 0.00
cm 1.35 1.00 149.45 149.45 0.00
SC , exc. 1.50 0.60 199.26 66.42 0.00
W 1.50 1.00 39.51 -39.51 -162.00
Suma 712.01 500.15 -162.00
Hip 4 : w, dominante, sc, centrada Nd pila 1 Nd pila 2 H
Hipotesis Y yO0 [KN] [KN] [KN]

pp 1.35 1.00 323.80 323.80 0.00
cm 1.35 1.00 149.45 149.45 0.00
sc, centrada 1.50 0.60 265.68 265.68 0.00
W 1.50 1.00 39.51 -39.51 -162.00
Suma 778.43 699.41 -162.00




PRONTUARIO INFORMATICO DE ESTRUCTURAS METALICAS Y MIXTAS 76/85

En el célculo de la estructura se han introducido solamente las cargas concentradas debido a
que las cargas de peso propio de los tubos son muy pequeiias.

Proyecto Materiales  Seccién  Andlisis ELU ELS Uniones Fucge Durbilidad Configuracién  Ayuda

[rcesose0sss3ssve |
\/

[ 48 Eu | © secdsn | = andsis

Cargan® [Fla de Barras| __x [m] | Tipo Carga[P/M o g1/m1 [c,m][q2/m2 fdym][ Angulo [7] [ L[m] | Global [ -
| 1 2 aP 712.01 712.01 90 oL
2 2 8.193 P 500.15 500,15 50 oL
D 3 2 8.199 P 162 -162 0 0

| = Desplazamientos | [ Reacciones | [ EsFuerzus[ I cargas B Apoyos/Secciones | | Geometria

P T |

[Emdg— t-v
-P.N. Recomendados XIml [11.944 2 [m] [-0.620

TITULO DEL PROYECTO: Barandas ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\BarrancoDelasBarandas\XCA\Barandas\Barandas.PIEM

A partir del célculo de la estructura se obtienen los esfuerzos en los perfiles.

TT.\T”‘T-»F,_

My [iim] E i Factor de Escala

1015750 0.0015

GrupoBarras | ocal[m] | XGiobal[m] | ZGlobalfm] | N[N | vzle] | My[am] |
0.00 0.000 0000 821041 -151814  -1015.750

1 1.08 0.372 1011 -821.041 -151814 -852.206

1 108 0.372 o011 -820.992 -152.077 -852.206

1 2.15 0.7%4 2,021 -820.992 -152.077 588.521

1 215 .75 2.021 -821.041 -151814 -588.521

1 33 -1.116 3.032 821041 -151.814 -524.977

NN vz [d] My [em]
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L™
821041
N Factin' e Escats
-469.907 10.0015
GrupoBarras | xiocal [m] | ¥Globsl (m] | ZGiobalfml | N0 | Vz[al | My [knm]
[ | 3 6.9 2621 3.032 -469.907 -150.005 520.380
| | 3 7.54 2249 2.021 -469.907 -150.005 681.975
|| 3 7.54 2249 2.021 -469.955 -149.855 631978
| | 3 8.61 1.877 1.011 -469.955 -149.855 843.269
|| 3 861 1877 1011 -469.907 -150.005 843.269
O s 9.69 1.505 0.000 -469.907 -150,005 1004.864

NN vz [N] My (ki)

.\ . —T—T—T——
151.81:150.005
vz ] Factor de Escala
150.005 10.0015
GrupoBarras | xlocalfm] | XGlobal[m] | zGlobal[m] | mMpad | velad | My fkm]
3 646 2621 3.032 -469.907 -150.005 520.380
3 7.54 2299 2.021 -469.907 -150.005 631978
3 7.54 2.249 2.021 -469.955 -149.855 681.976
3 861 1877 1011 -469.955 -149.855 843.266
3 861 1.877 1,011 -469.907 ~150.005 843.269
9.69 1505 0.000 -469.907 -150.005 1004.864

NN vz [KN] My [kim]

A continuacién se comprueba la interaccién Axil-Momento para las cuatro hipétesis
estudiadas. A efectos de esta comprobacién se considera que el pértico esta libre en el
sentido perpendicular a su plano y que por lo tanto los fustes del pértico tienen una longitud
de pandeo e igual a dos veces su longitud (I,=19.24 m). Ello da lugar a una reduccién de la
capacidad a compresién del 60%. A pesar de ello se comprueba que la seguridad es adecuada.
El dltimo paso es comprobar la interaccién con el cortante.
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Proyecto Materisles Seccién Analisis ELU ELS Uniones Fuego Dursbilidad Configuracién Ayuda
TC-B508E20-55-5-355-YP Sl
€z [Jrunto[ nsd kg [ msd fum] [EdRd ek  ~
% Ed 1 1007.44 920,73 0.722 Interaccidn N-My
2 -1031.73 492.75 0.489
- = HE $21.15 0.740
2 Eh o onsoEEEE] oo
it
T
£
=
B
2
=
=
-4 000 -2 000 0 2000 4000 6000 8000
= NRd (K]
= TC-b508e20-55-5-355-YP
+ =3
[T am [ wm | o [ 5 |
[M 10.00 19.24 0.21 0.40
Punto nRd[e] | MyRdom] | MzRd[owm] | yrfm-i] | x[em] [ eps,sup [rmjm] [ eps,inf [mmjm]_[iase (B4 1993 «
|| 18 -1685.54 1185.60 0.00 65.867 40.38 -26.600 6.677 0 m
| 19 -1551.95 1234.85 0.00 67.590 39.35 -26.600 7.548 0 |
| 20 -1418.36 1280.58 0.00 69.471 38.29 -26.600 8.498 0
L 21 -1284.76 1322.52 0.00 71.541 37.18 -26.600 9.544 0
< r
Ewocsdioo 2 B ¥ Considerar aboliacira de chapas delgadas
~P-N. Recomendados C | NRA(+) MRA() | My,Rd (+) MyRd() | MzRA(+) MzRd() | VzRd | (N+My)Rd | My+Vz)RAIN | (My+Mz)RdIN

CA\Barandas'Barandas.PIEM

ARCHIVO: C: \Users\apciDocut FHECOR\BarranceDel

TITULO DEL PROVECTO: Barandas.

Como primer paso, se comprueba el estado de la seccion para el par (N;,M,) que da lugar a los
valores mas ajustados (coeficiente de seguridad mas préximo a 1.00) utilizando el médulo de

ELS.

Proyecto Materiales Seccion  Andlisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracien Ayuda
TC-B508E20-55-5-355-YP .
2 £ [ees 2 fam] 0.000 eps [mm/m] 0.00 Sigma [MPa]
<7
=
£
8
5
=
@
]
@
E
g
g
g
£
5
=5
| arkm11 | x[em] N k] M [khim)
4 5.634 27.66 821.15
<« b
[ Parte [ emnfon] | zmaxfom] | Pos.abol? [ befflmml |  beffb | cleffer | blefibl | ceffi2
D] 1 -25.26 25.26 - = = = -
4 |l 3
[ Parts [ eps,sup [mm/m] [ eps,inf [mm/m] | sigma sup [WPa] | sigma,inf [MPa] | material | clase (5N 1993) |
D 1 -1.558 1.288 31157 257.62 55-5-355-YP.mat [}
Eurocsdigo
-P.N. Recomendados Z B ¥ Considerar abolladura de chapas delgadas

ARCHIVO: C: \Users\apchDocuments\FHECOR\BarrancoDel asBarandas\XCA'\Barandas'Barandas.PIEM

TITULO DEL PROYECTO: Barandas.
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Como se puede observar, la seccién se encuentra atin en buenas condiciones. A continuacién
se comprueba la capacidad a cortante, obteniendo un cortante dltimo concomitante con las
tensiones normales 2979 kN, muy superior a Vg,

Proyecto  Materiales Seccién Analisis ELU ELS Uniones Fuegoe Durabilidad Configuracion  Ayuda

TC-BS0BE20-55-5-355-YP =
4

Seccion

=

OO

| T vb,rd [ien] [ vbw,Rd ke [ vbf,Rd k] [ mf,Rd [eum] | MEd [eum] | ed ] a[m |

lﬂ 2979.37 2979.37 0.00 0.00 1015.09 10.00

[QDELu

[ Parte | Tpo | hwimm | twimm] | bffmm] | tfmm] | kW | Materia n
1 Tubo Cir. 508.0 40.0 - - 1 55-5-355-YP 120

Mormativa Espafiola
=EIECEE Cs | NRA(H MRA() | MyRd () MyRdO | MzRA(H) MzRd() | VzRd | (N+My)Rd | My+VzZ)RAIN | (My+MZ)RdIN
eT =3
S 5 f a ” <] . H ’ = o B

TITULO DEL PROYECTO: Barandas. ARCHIVO: C: \Users\apchDocuments\FHECOR\BarrancoDel asBarandas\XCA'\Barandas'Barandas.PIEM

4.2 Ejemplos de calculo de una unién soldada lateral

Estos ejemplos se exponen con objeto de aclarar los criterios de calculo (que son totalmente
elasticos) adoptados para uniones soldadas. Se considera que son ejemplos dtiles de cara a
formar a los ingenieros més jovenes en el calculo de uniones cuya importancia no puede
subestimarse.

4.21 Ejemplo 1. Soldaduras sometida a torsién exclusivamente

Se considera, por lo tanto, una soldadura sencilla compuesta por dos cordones verticales de
80 mm de longitud y 8 mm de garganta separados también una distancia de 8o mm.

Se considera que esta soldadura estd sometida a un momento torsor de 10 kNm. Este
momento torsor sera resistido fundamentalmente por el desarrollo de dos fuerzas iguales y
contrarias paralelas a la soldadura. Sin embargo, una parte del momento también serd
resistido mediante un trabajo de flexién de la soldadura mediante tensiones perpendiculares a
su eje.

Este problema (y otros con geometrias mucho mas generales) se puede abordar mediante la
metodologia expuesta en 3.6.2. En primer lugar se determina el momento de inercia polar
respecto del centro de gravedad de las soldaduras:
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| = 2%t 8 x08=68.27 cm*
12

I, =2x8x0.8x 4> =204.80 cm’
lp=1,+1,=273.07 cm*

La tensién sera maxima en el punto mas alejado del centro de gravedad de las soldaduras. Este
punto corresponde a un extremo de una de las soldaduras cuya distancia a dicho centro de

gravedad seré HF“ =4* 1+ 4% =566 cm.
Por lo tanto en la esquina de la soldadura se generara una tensién perpendicular al radio igual a

x5.66x1000 = 207.7 MPa

M - 10

o=

B 273.07
Esta tension serd resistida por la soldadura mediante una tensién (tangencial) paralela al eje de
la soldadura, z,,, y una tensién perpendicular al eje de la soldadura, o, (que a su vez se
descompondré en una tensién normal a la garganta, n, y una tensién tangencial paralela a la
garganta y perpendicular al eje de la soldadura, z, ). Si 0 es el angulo que forman ry el eje de
la soldadura (que se puede obtener a partir del producto escalar de estos dos vectores), se
tendra:

(o2
n=—
o=0,,%C080 = 207.7X%:146.87 MPa ) V2
O
t, =2
1 \/E

2

Tper =0, XSINGO=207.7 ><7 =146.87 MPa

Finalmente la tensién de comparacién sera:

2 2
o =m=m\/¥+3#+3sinze =

:207.7‘/£+§+§ =328 MPa
4 4 2

Como se puede observar en la pantalla siguiente el programa proporciona este valor para la
tension de comparacion.
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Proyecto  Materisles Seccion  Analisis ELU ELS Uniones Fuego Durabilidad Configuracién Ayuda
[ARCOMETAL_10MM c Informe

[=-[#] T1 Seccion: ArcoMetal_10m
.68 2 [mm] 68,51 Sigma [MPa] 0.00 Tau [MP2] E1-[Z] T2 Estado Limite Ultmo
=Ty Momento dlimo
ArcoMetal_1
ArcoMetal_1
ArcoMetal_t

-5
4
@

2

ArcoMetal_1
ArcoMetal_1
L ArcoMetal_1
[¥]T3 Momento iltimo
BTy A dlmo ()

[ & Uniones &8 ELu |

« T v

Soldadura valida | Von Mises, Max [MPa] = 327.53 > fu/beta,W/GammaM2 [MPa] = 360.00

[ Nsd [kN] [ my,5d feum] Vz,5d k]
] 0.00 10

Cordon [ Sigma,ziMPa] [ sigma,zfMPal | TauMPal |
N 1 136.47 146.47 0.00
= 2 14696 146.48 0.00

Cordon Von Mises [MPa]_| ok? z,aritVM [mm] | n (z,cit) [MPa] |t Perp (z,ait) [MPa][ tPar (z,ait) (MPa] |
N 1 327.53 si <40.0 103.57 103.57 146.98
= 2 327.52 si 40.0 103.56 103.5 146.98

Eurocédigo
-P.N. Recomendados

| & T Frontal Lateral S H

TITULO DEL PROVECTO: Barandas. ARCHIVO: C: \Users\apciDocut FHECOR\BarranceDel CA\Barandas'Barandas.PIEM

Resulta interesante en este caso estimar qué parte del torsor se resiste por trabajo de la fuerza
paralela al eje de las soldaduras y qué parte se resiste mediante flexién de las mismas.

En este caso particular, se tiene que:

M, =146.87x8x0.8x8x10° =7.5kN

Tp

M, = 2><146.87><%4><0.8><§><8><10’3 =25kN

Se cumple por lo tanto el equilibrio. Se puede observar que el trabajo de flexién (que
normalmente se deprecia en los calculos manuales y en los prontuarios, asignando toda la
carga al trabajo segtn el eje de la soldadura) contribuye en este caso con un 25% de la fuerza
total. En todo caso la suposicién habitual que no tienen en cuenta este reparte es totalmente
razonable, aunque no extrapolable de forma genérica.

4.21 Ejemplo 2. Reparto del cortante entre soldaduras horizontales y
verticales

Se considera un conjunto de soldaduras formado por cuatro cordones iguales dispuestos en
forma de cuadrado de 8 cm de lado y 8 mm de garganta.

Si se considera en primer lugar la accién exclusiva de un cortante de 10 kN con objeto de
estudiar el reparto de esta fuerza entre los cordones. Las soldaduras deben transmitir el
cortante funcionando por distorsién. Por lo tanto, el cortante se reparte proporcionalmente al
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producto de canto de las soldaduras medido en la direccién del esfuerzo cortante y al érea de
las soldaduras. En este caso el canto de las soldaduras verticales es de 8 cm mientras que el
canto de las soldaduras horizontales es de 0.8 cm. Por lo tanto, al ser iguales las areas de las
cuatro soldaduras, cada soldadura vertical se llevard 8/(16+1.6)=45.45% del cortante total,
mientras que las soldaduras horizontales se llevaran 0.8/(16+1.6)=4.45%.

De esta forma las tensiones a las que estaran sometidas las soldaduras seran:

Soldaduras verticales:

x0.4545x10 =7.10 MPa

Tpar =

v, (byxsinp; +e; xcosp) _ 10
b. xe. (b

. xX U.
] ]

% sin B + e xcos 3,)

i
i=1

0, =\3x7.1=122.97 MPa

Soldaduras horizontales:

0.71
. n=——

b. xsin . +e. xcos .
a=bV5d (n : Fite, 'BJ) = 10 x 0.04545%x10=0.710 MPa —» \({571
i %€ b, xsin 5 + €, xcos S, he t,=—=
i:]_(l i i |) 1 \/E

o, =0.71,|-+—=1.00 MPa

co

N |-
N | w

Los resultados correspondientes a este caso generados con el programa se muestran a
continuacién y se observan valores coincidentes con los anteriores.
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Proyecto Materisles Seccién Analisis ELU ELS Uniones Fuego Dursbilidad Configuracién Ayuda

ARCOMETAL_10MM 5 2 Informe
E S 5 - [Z] T1 Secdon: ArcoMetal_10m
& E £ |78 gloml | ] ] 0.00 Sigma [MPa] 7.10 Tau [MPa] T2 Estado Limite Ultimo
S 8 Momento Gltimo
? s 5 — — | ArcoMetal_1
== - = ArcoMetal_1
s 2 5] ArcoMetal_1
g 5 © ! r | ArcoMetal_1
£ 5 & — — [ ArcoMetal_1
= — =] - - 3 Momento dltimo
= | L 3 Ao dltimo (3
— - « i v
TP
Soldadura valida | Von Mises, Max [MPa] = 12.30 > fu/beta,W/GammaM2 [MPa] = 360.00
[ Nsd [kN] My, Sd [khm] vzSd |
] 0.00 o 10
Cordon [ Sigma,ziMPa] [ Sigma,zfMPal | Tau [MPal -
N 1 0.00 0.00 7.10
N 2 0.00 0.00 7.10
3 0.00 0.00 071 =
B 0.00 0.00 071
Cordon [ von Mises mpa] | ok? z,aritVM [mm] | n (z,cit) [MPa] |t Perp (z,ait) [MPa][ tPar (z,ait) (MPa] |
i 1 12.30 si -40.0 0.00 0.00 7.10
2 1230 Si 0.0 0.00 0.00 7.10
i 3 1.00 Si 0.0 0.50 0.50 0.00 =
| 4 .00 si -40.0 0.50 0.50 0.00 L
Eurocsdigo =
-P.N, Recomendados ¥
| & T Frontal Lateral S H

ARCHIVO: C: \Users\apciDocut FHECOR\BarranceDel CA\Barandas'Barandas.PIEM

TITULO DEL PROVECTO: Barandas.

Si a este caso se le afiade un momento torsor de 10 kN, se suman a las tensiones debidas al
cortante la mitad de las tensiones debidas al torsor del caso anterior (puesto que se duplica el
nimero de soldaduras y cada par funciona de la misma forma frente al torsor). La pantalla de
resultados correspondiente a este tltimo caso se muestra a continuacién.

Proyecto  Materiales  Seccién  Andlisis ELU ELS Uniones Fucge Durebilidad Configuracién  Ayuda

ARCOMETAL_10MM =l[r= Informe
Ze|l= -
g2 5 E Secoibn: ArcoMetal_1om
w3 g 7B ‘Z[m;n] | | | | | ‘ 0.00 sigma [MPa] 7.10 Tau [MPa] T2 Estado Limite Ultimo
g
58 3 Momento itimo
=SS - — @) ArcoMetal_1
2 == | L ArcoMetal_1
w 3 4 ArcoMetal 1
g £ 3 - - [ ArcoMetal_1
=5 5 — — g ArcoMetsl_t
e — - = 2 Momento dltima
= _ L [T Ax dltima (3
_ L <[ I B
N L
Soldadura valida | Von Mises, Max [MPa] = 173.47 > fu/beta,W/GammaM2 [MPa] = 360.00
Nsd [kN] My, Sd [kim] Vz,5d [N]
1 0.00 10
Cordon [ sigma,aifMPa] [ Sigmazf[MPal | Tau[MPal |
Ll 1 73.24 73.24 7.10
Ll 2 73.23 73.25 7.10
3 73.23 73.24 0.71
El 4 73.24 73.24 0.71
Cordon Von Mises [MPa] | ok? zertvMmm] | n (z,c) [MPa]_|tPerp (z,crit) [MPa]| tPar (z,crit) [wPa] |
Ll 1 173.47 E] -40.0 5179 5..79 30,34
L] 2 173.47 Si 0.0 5178 5178 80.35
Ll 3 164,90 si 40.0 52.29 52.29 73.24
1= 4 164.40 si -40.0 52.29 52.29 73.24
Eurocidigo
7
-P.N. Recomendados ¥
| & T Frontal Lateral SH

ARCHIVO: C: \Users\apc\Documents\FHECOR\BarrancoDelasBarandas\XCA\Barandas\Barandas.PIEM

TITULO DEL PROYECTO: Barandas
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5 DESARROLLOS FUTUROS

Este trabajo se planteé en un principio con dos fases, estando la primera orientada
fundamentalmente a la edificacién mientras que la segunda habria estado mas orientada hacia
los puentes. Debido a la desgraciada desaparicién de APTA, a pesar de la enorme labor
desarrollada, este proyecto se ha quedado en su primera fase. No obstante, a falta de
encontrar nuevamente la ocasion, estén previstos los siguientes desarrollos adicionales:

» Célculo de chapas con rigidizadores longitudinales
» Diafragmas de apoyo
= Conexién hormigén-acero

* Procesos constructivos (fases de aplicaciéon de cargas, redistribuciones de esfuerzos
por el comportamiento diferido del hormigén)

» Contraflechas
* Forjados de chapa colaborante
* Fuego: método general
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72 NOTACION

En todo este prontuario se ha procurado mantener la notacién de los Eurocédigos.
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