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1 Introduccion

Las estructuras de acero son elementos fundamentales en la industria de la construccién
y la ingenieria civil debido a su alta resistencia, versatilidad y durabilidad. EI acero, un
material compuesto principalmente por hierro y carbono, posee propiedades mecénicas
excepcionales que lo convierten en una opcion ideal para soportar cargas pesadas y resistir

tensiones.

La eficiencia de una estructura de acero depende en gran medida de la calidad y la
resistencia de sus uniones. Las uniones son los puntos de conexién entre los diferentes
elementos estructurales, como vigas, columnas, cerchas y placas, que componen la
estructura en su conjunto. Estas uniones transmiten las cargas y fuerzas de una parte de

la estructura a otra, asegurando la estabilidad y la integridad del sistema.

La importancia de las uniones en las estructuras de acero radica en varios aspectos

fundamentales:

Transferencia de cargas: Las uniones deben ser capaces de transmitir las cargas verticales,
horizontales y de torsion entre los elementos de la estructura. Esto implica que las uniones
deben ser lo suficientemente fuertes y rigidas para soportar las fuerzas que actan sobre

ellas y evitar desplazamientos o deformaciones excesivas.

Seguridad estructural: Las uniones adecuadamente disefiadas y construidas garantizan la
seguridad de la estructura y de las personas que la utilizan. Una union deficiente o débil
podria provocar fallas catastroficas, como colapsos estructurales, lo cual puede tener
consecuencias devastadoras. Por lo tanto, la correcta seleccion y ejecucion de las uniones

es esencial para asegurar la estabilidad y confiabilidad de la estructura.

Eficiencia y economia: Las uniones bien disefiadas permiten optimizar el uso de los
materiales y reducir los costos de construccion. Al utilizar uniones eficientes, es posible

minimizar la cantidad de acero requerido, reducir los tiempos de montaje y simplificar
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los procesos de fabricacion, lo cual se traduce en un ahorro significativo en términos de

tiempo y dinero.

Flexibilidad y adaptabilidad: Las uniones en las estructuras de acero ofrecen flexibilidad
y adaptabilidad para realizar modificaciones, ampliaciones o rehabilitaciones en el futuro.
Estas modificaciones pueden ser necesarias debido a cambios en la carga de disefio,
requerimientos funcionales o normativas. Las uniones adecuadas permiten desmontar y
reconfigurar los elementos estructurales sin comprometer la estabilidad y la integridad de

la estructura.

Para lograr uniones efectivas, se utilizan diversos métodos y técnicas de conexion en las
estructuras de acero. Algunos de los métodos comunes incluyen soldadura, atornillado,
remachado y conexionado mediante placas y pernos de alta resistencia. La eleccion del
método de unidn depende de varios factores, como las cargas aplicadas, la geometria de

los elementos y las consideraciones estéticas.

13107



Master en Ingenieria de Minas Universidad de Oviedo Ifiigo Duque Crespo

2 Uniones estructurales

2.1 Factores econdémicos

Las uniones constituyen un elevado porcentaje del coste de una estructura, por ello deben

ser sencillas, evitando usar elementos innecesarios.

Durante las ultimas décadas el precio del acero ha aumentado, pero considerablemente
menos que el precio de la mano de obra. Esta tendencia, junto con los desarrollos en la
tecnologia de fabricacion, significa que los proyectos estructurales que eran 6ptimos hace

10 afios puede que actualmente no sean competitivos.

Gran parte de los costes de mano de obra presentan una relacion directa con el célculo y
fabricacion de las uniones. A menudo es preferible ahorrar mano de obra aunque haya

que utilizar mas material.

La subida del precio del acero los Gltimos meses (Figura 1) no tiene un tnico motivo, sino
que se trata de un encarecimiento por multiples factores, que se entiende mejor si

analizamos su importancia en el mercado global.
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Price of steel continues to soar
Hot-Rolled Coil Steel Futures Continuous Contract

$1,825

$1,500

1,000

500

2017 2018 2019 2020 2021

Figura 1.- Incrementodel precio del acero en los tltimos afios

El acero es una de las aleaciones (mezcla de metales) mas innovadoras y flexibles,
utilizadas en el sector de la construccion, el transporte (tanto tierra, mar o aire), las
infraestructuras, el hogar, la investigacion, etc. No se puede entender el desarrollo de los
siglos XIX, XXy XXI sin este metal que, ademas, como explicamos en el post dedicado
a ello, se puede reutilizar y reciclar facilmente, por lo que se amolda a los requisitos de

sostenibilidad que nos tenemos que exigir para los afios venideros.

El uso generalizado de este metal resultante de afiadir entre un 1y un 2% de carbono al
hierro (y un 10% de cromo si se trata de acero inoxidable) radica en su dureza, resistencia
a las fracturas y a la corrosion, ademas de su coste relativamente bajo. No hay sector que
no use acero. En la Figura 2 se puede ver el ranking mundial de los principales
productores de acero bruto en 2021 para poder hacerse a la idea de las dimensiones de

produccién y lo importante que es el acero para la sociedad actual.
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Ranking mundial de los principales productores de acero bruto en 2021, por volumen
de produccion (en millones de toneladas métricas)
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Figura 2.- Ranking mundial de los principales productores de acero en 2021

2.2 Disefio y comportamiento
Las uniones estructurales mecanicas son ampliamente empleadas en sectores como la

construccion y la ingenieria industrial. Estas uniones se utilizan para conectar dos
componentes resistentes con el proposito de transmitir cargas elevadas de uno a otro de
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manera eficiente y segura. Dependiendo del sistema utilizado y las caracteristicas

especificas, existen diversos tipos de uniones que se pueden mencionar.

Figura 3.- Union estructural en puente real de Guipuzcoa

Algunos ejemplos de uniones estructurales mecanicas comunes incluyen las soldaduras,
los pernos y las tuercas, los remaches y los adhesivos estructurales (Figura 4). La
soldadura implica fundir y fusionar los materiales de los componentes para crear una
unién solida y continua. Los pernos y las tuercas, por otro lado, se utilizan para asegurar
las piezas juntas mediante la aplicacion de fuerza de compresion. Los remaches, por su
parte, consisten en clavar un pasador de metal a través de los componentes y deformar
los extremos para crear una conexion resistente. Los adhesivos estructurales, por ultimo,
utilizan sustancias adhesivas de alta resistencia para unir los materiales y proporcionar

una conexion duradera.
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Figura 4.- Uniones estructurales mecanicas

Es importante tener en cuenta que cada tipo de unién estructural mecénica tiene sus
propias ventajas y consideraciones especificas en términos de fuerza, durabilidad, costo
y facilidad de instalacion. La eleccion de la union adecuada depende del disefio y los
requisitos de resistencia de la estructura, asi como de otros factores como el entorno en el

que se utilizard y las cargas que se espera que soporte.

Ademaés, el avance de la tecnologia ha llevado al desarrollo de nuevas técnicas y
materiales para las uniones estructurales mecanicas. Por ejemplo, se han desarrollado
adhesivos estructurales de alta resistencia que ofrecen propiedades mecanicas superiores
y una mayor durabilidad. También se han creado sistemas de union mas eficientes y
fiables, como las uniones atornilladas de alta resistencia y los sistemas de union basados

en materiales compuestos.

Las uniones estructurales mecanicas pueden clasificarse en diferentes tipos segun el giro

0 movimiento que permiten en la estructura. Algunos de estos tipos son:

Uniones rigidas: Estas uniones no permiten ningun tipo de movimiento relativo entre los
componentes unidos. Son altamente resistentes y se utilizan en estructuras que requieren
una conexion sdélida y estable. Ejemplos de uniones rigidas son las soldaduras de alta

resistencia y las uniones adhesivas de curado rapido.

Uniones articuladas: Estas uniones permiten un movimiento de rotacion limitado entre
los componentes conectados. Son utilizadas en estructuras que necesitan cierta

flexibilidad y capacidad de adaptacion ante cargas variables. Un ejemplo comdn de unién
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articulada es el uso de pernos y tuercas con arandelas de friccion, que permiten el

movimiento giratorio controlado.

Uniones deslizantes: Estas uniones permiten un deslizamiento lineal o desplazamiento
lateral entre los componentes conectados. Son Utiles en estructuras que estan sujetas a
movimientos sismicos, vibraciones o cambios térmicos, ya que permiten la expansion y
contraccion de los materiales. Un ejemplo de unién deslizante es el uso de juntas de

dilatacion en puentes para permitir el movimiento horizontal.

Uniones flexibles: Estas uniones permiten un amplio rango de movimientos, incluyendo
rotacion, deslizamiento y deformacidn, entre los componentes conectados. Son utilizadas
en estructuras que requieren una alta capacidad de absorcion de energia y resistencia a
cargas dindmicas. Un ejemplo de unién flexible es el uso de resortes o elementos

elastoméricos en sistemas antisismicos.

Ademas, segln el método utilizado para unir dos piezas de acero se pueden clasificar en:

2.2.1  Unidn con remaches

Esta conexion se consigue remachando una placa o un componente angular a los dos
elementos de conexion. Un remache esta formado por una barra redonda de acero ductil
que se denomina "vastago" y que tiene una cabeza en un extremo. Esta hecho de acero
templado o de acero de alta resistencia a la traccion. Se perforan contra las chapas para
que el extremo quede redondo después de insertarlos en los orificios deseados. Un

ejemplo de estructura con uniones remachadas es la torre Eiffel (Figura 5).
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Figura 5.- Torre Eiffel donde se emplearon mas de dos millones y medio de remaches.

Los remaches se utilizan en una amplia variedad de industrias en el espacio de
fabricacion. Esto se debe a que pueden soportar cargas de tensidon y son los més adecuados
para soportar cargas de corte que son perpendiculares a sus ejes. Como se menciond
anteriormente, son ideales en una situacion en la que los trabajadores no pueden acceder
al otro lado del material. Esto es evidente en la fijacion de paredes y tuberias. Esto es

evidente en la fijacion de paredes y tuberias.

2.2.2 Union atornillada

Estas uniones se consiguen atornillando los elementos estructurales entre si con la ayuda
de tornillos de tuerca y placas de soporte. Los tornillos de tuerca estan disponibles en
tamafos estdndar y se hacen los agujeros correspondientes en cada elemento. A
continuacion, las placas de soporte y los pernos se insertan en el orificio y se aprietan con

tuercas con la ayuda de llaves.
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Existen dos tipos principales de uniones atornilladas: las uniones solapadas y las uniones
empalmadas. Existen subtipos dentro de estos dos tipos, es decir, uniones excéntricas,

uniones de momento puro, etc., pero quedan fuera del alcance de este proyecto.

En una union solapada (Figura 6), los elementos principales que se van a unir se colocan
uno sobre otro para formar un solapamiento entre los elementos y, a continuacion, el
atornillado se realiza en la parte solapada. Debido a la propia naturaleza de la union, se

produce una excentricidad.

Lap Joint

Figura 6.- Unidn atornillada solapada

En la union empalmada (Figura 7), se utiliza una placa de cubierta para unir dos
miembros. En funcién del nimero de placas de cubierta, existen dos tipos de juntas
empalmadas: la junta empalmada de cubierta simple y la junta empalmada de cubierta
doble.
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Single cover butt joint

Bolt

Double cover butt joint
Bolt

Figura 7.- Unidn atornillada empalmada

En una unidn atornillada, puede fallar la placa de conexion o el tornillo. Por lo tanto, es
importante tener en cuenta los "estados limite™ o modos de fallo tanto del tornillo como
de la placa. A continuacién, se mencionan los posibles estados limite por los que puede

fallar una union atornillada.

2.2.3 Fallos en uniones atornilladas

I.  Fallo por cizallamiento de los pernos

Como su nombre indica, este fallo se produce debido a la fuerza de cizallamiento en la
interfaz de las superficies de una union. Dependiendo del namero de superficies de
cizallamiento, existen dos tipos de fallo por cizallamiento que pueden producirse en una
unién atornillada, que son, el fallo por cizallamiento simple y el fallo por cizallamiento
doble.

a) Fallo por cizallamiento simple
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En este caso, el perno esta sometido a una unica fuerza de cizallamiento que podria
provocar el fallo del perno. Este tipo de fallo se produce en las uniones de empalme de
tapa Unica y en las uniones solapadas.

Lap Joint

Single shear plane

NN

%
NN

-1 Failure

NANNNANNN

I
AN

Figura 8.- Fallo por cizallamiento simple en uniones atornilladas

El fallo por cizallamiento simple en uniones atornilladas ocurre cuando las fuerzas
cortantes aplicadas a la union superan la capacidad de resistencia del material y las
conexiones. En este tipo de fallo, la falla se produce en una superficie de corte que
atraviesa el material de forma paralela a la direccion de las fuerzas aplicadas (Figura 8).

Cuando se aplica una carga de cizallamiento a una union atornillada, las fuerzas cortantes
se distribuyen entre los tornillos que mantienen unidos los elementos estructurales. Estos
tornillos se someten a esfuerzos de corte a lo largo de sus secciones transversales, lo que

genera tensiones tangenciales en el material.
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A medida que la carga de cizallamiento aumenta, las tensiones en los tornillos también
aumentan. Si la carga supera la resistencia del material o la capacidad de los tornillos para
resistir esas tensiones, se producira el fallo por cizallamiento simple. En esta situacion,
los tornillos pueden romperse o el material circundante puede experimentar
deformaciones plasticas significativas, lo que resulta en una pérdida de integridad

estructural.
b) Fallo por doble cizallamiento

En este caso, el perno estd sometido a dos fuerzas de cizallamiento en dos planos de
cizallamiento separados (Figura 9). Este tipo de fallo se produce en la union empalmada

de doble tapa.

Double Cover Butt Joint
Two shear planes

ANNNNNNNN

NANNNNNN\\

Failure at two places

Figura 9.- Fallo por doble cizallamiento en uniones atornilladas

El fallo por doble cizallamiento en uniones atornilladas ocurre cuando las fuerzas
cortantes aplicadas a la union superan la capacidad de resistencia del material y las
conexiones, resultando en una falla a lo largo de dos planos de corte paralelos. Este tipo

de fallo es mas critico que el fallo por cizallamiento simple, ya que se produce una mayor
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separacion de las placas de union y se requiere una mayor resistencia para soportar la

carga aplicada.

Cuando se aplica una carga de cizallamiento a una union atornillada, las fuerzas cortantes
se distribuyen entre los tornillos que conectan las placas de union. En una unién
atornillada sometida a un doble cizallamiento, la carga de cizallamiento actla en
direcciones opuestas, generando tensiones en las secciones transversales de los tornillos

y las placas de unién.

A medida que la carga de cizallamiento aumenta, las tensiones en los tornillos también
aumentan. Si la carga supera la resistencia del material o la capacidad de los tornillos para
resistir esas tensiones, se produce el fallo por doble cizallamiento. En este fallo, los
tornillos y las placas de union se separan a lo largo de dos planos de corte paralelos,

resultando en una pérdida de integridad estructural.
Il.  Fallo por aplastamiento de los pernos

En este fallo, el perno falla debido al contacto con las placas. Este tipo de fallo se produce
en los casos en que se utiliza un perno de baja resistencia con una placa de grado muy

alto, lo que no suele ocurrir en la practica.

Bearing Failure of Bolt

Figura 10.- Fallo por aplastamiento en uniones atornilladas
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La falla por aplastamiento de un perno ocurre cuando la carga aplicada provoca un estrés
compresivo excesivo en el area de contacto entre el perno y el material conectado, lo que
Ileva al fallo del perno o del propio material (Figura 10). Este tipo de fallo se caracteriza
principalmente por la trituracion o deformacion del material bajo la cabeza o la tuerca del

perno.

Cuando se carga un perno en aplastamiento, la fuerza aplicada se transmite a través del
perno y se distribuye sobre un area limitada de contacto entre la cabeza o la tuerca del
perno y el material conectado. A medida que aumenta la carga, la presion entre el perno
y el material también aumenta. Si esta presion supera la capacidad de carga del material,

ocurre la falla por aplastamiento.

I1l.  Resistencia a la traccion de los pernos

La resistencia a la traccion de un tornillo es la fuerza que éste puede soportar en direccion
perpendicular al plano de carga. Si la traccién en este eje perpendicular supera la

resistencia a la traccion del tornillo, éste fallara por traccion (Figura 11).

Tensile Failure of Bolts

Tensile Force due to
Gripping/ Tightening of Bolt

7, |

Figura 11.- Resistencia a la traccién en uniones atornilladas
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El fallo en la resistencia a la traccion de los pernos ocurre cuando la carga aplicada al
perno supera su capacidad para resistir fuerzas de traccion. En este tipo de fallo, el perno

se rompe o fractura debido a la tension excesiva a la que se ve sometido.

Cuando se aplica una carga de traccidn a un perno, este se estira y se somete a esfuerzos
de tension a lo largo de su longitud. A medida que aumenta la carga, las fuerzas de
traccion en el perno también aumentan. Si la carga aplicada supera la resistencia del perno

a la traccidn, se produce el fallo.

El fallo en la resistencia a la traccion de un perno puede ocurrir de diferentes maneras:

Fractura ductil: En este tipo de fallo, el perno se estira hasta que alcanza su limite elastico
y luego se deforma pléasticamente. Finalmente, el perno se rompe de manera gradual y

presenta una superficie de fractura caracteristica con deformaciones y estrias.

Fractura fragil: En algunos casos, especialmente en pernos de alta resistencia, la fractura
puede ocurrir de manera subita y sin deformacion plastica significativa. Esto se conoce

como fractura fragil, y la superficie de fractura es lisa y presenta un aspecto cristalino.

IV.  Rotura por cizallamiento de placas

La rotura por cizallamiento de placas unidas mediante tornillos ocurre cuando las fuerzas
de corte aplicadas a la union superan la capacidad de resistencia del material y de los
tornillos, lo que resulta en una separacion o deslizamiento de las placas a lo largo de la
superficie de contacto. Este tipo de fallo se caracteriza por una ruptura o desgarro en la

zona de union entre las placas (Figura 12).

Cuando se aplica una carga de corte a una unién atornillada, las fuerzas de cizallamiento
se transmiten a través de los tornillos y se distribuyen a lo largo de la superficie de
contacto entre las placas. A medida que aumenta la carga, las fuerzas de corte también
aumentan. Si estas fuerzas superan la resistencia del material y la capacidad de agarre de

los tornillos, se produce la rotura por cizallamiento.
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Shear Failure of Plate

Bolt

Failure of Plate
due to Shear

Figura 12.-Rotura por cizallamiento de placas en uniones atornilladas

La rotura por cizallamiento de placas unidas mediante tornillos puede ocurrir de

diferentes maneras:

Deslizamiento de las placas: Bajo cargas de corte elevadas, las placas pueden deslizarse
o0 separarse entre si a lo largo de la superficie de contacto. Esto puede deberse a un agarre

insuficiente de los tornillos 0 a un material con baja resistencia al cizallamiento.

Ruptura de los tornillos: Si las fuerzas de corte son excesivas, los tornillos pueden
romperse debido a la carga aplicada. Esto puede ocurrir por fractura ductil o fragil,

dependiendo de las caracteristicas del material y el disefio del tornillo.

V.  Fallo por aplastamiento de placas

El fallo por aplastamiento en una union de placas con pernos ocurre cuando la carga
aplicada excede la capacidad de carga del material de las placas o de los propios pernos.
Este tipo de fallo se caracteriza principalmente por la deformacién o el fallo del material

bajo la cabeza del perno o la tuerca debido a un estrés compresivo excesivo.

En una unién de placas con pernos, la carga aplicada se transfiere a través de los pernos
y se distribuye a las placas en contacto (Figura 13). El area de contacto entre la cabeza

del perno o la tuerca y la placa esta sujeta a fuerzas compresivas elevadas. Si el estrés
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compresivo supera la capacidad de carga del material, puede ocurrir un fallo por

aplastamiento.

Bearing Failure of Plate

Bolt

Failure of Plate
due to Bearing

Figura 13.-Fallo por aplastamiento de placas en uniones atornilladas

Tanto el fallo por cizallamiento como el fallo por aplastamiento de la placa pueden
evitarse proporcionando suficientes distancias de centro a centro entre los pernos, tal

como se menciona en la seccién 10 de la IS 800 (2007).

VI.  Fallo por traccion de la placa

Debido a una reduccion en el area neta (es decir, debido a los agujeros de los pernos) de
la placa a lo largo de la linea de pernos, la resistencia a la traccion de la placa sera menor
que el valor real en esta seccion. Debido a esto, la placa podria fallar bajo tensién. Por lo
tanto, es importante calcular el area neta minima entre las diferentes lineas de pernos para
encontrar la resistencia a la traccién minima de la placa y comprobar su seguridad para la

carga aplicada.

Si el area neta calculada es mayor o igual que la resistencia a la traccion minima requerida,
la placa cumple con los criterios de seguridad para la carga aplicada. Sin embargo, si el
area neta es menor que la resistencia a la traccion minima requerida sera necesario
reconsiderar el disefio y tomar medidas para fortalecer la union, como aumentar el namero

o0 el tamafio de los pernos o utilizar una placa mas gruesa.
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Tensile Failure of Plate

Bolt

Failure of Plate
due to Tension

Figura 14.- Fallo por traccion de la placa en uniones atornilladas

El fallo por traccion de placas unidas mediante tornillos ocurre cuando la carga aplicada
a la union excede la capacidad de resistencia de los materiales y los tornillos utilizados.
En este tipo de fallo, la carga de traccion genera fuerzas que tienden a separar las placas,

lo que puede resultar en la fractura o separacion de la union.

Cuando se aplica una carga de traccion a una unién de placas, las fuerzas se transmiten a
través de los tornillos y se distribuyen a lo largo de la superficie de contacto entre las
placas (Figura 14). A medida que la carga aumenta, también lo hacen las fuerzas de
traccion en los tornillos. Si estas fuerzas superan la capacidad de resistencia de los

materiales o la capacidad de carga de los tornillos, se produce el fallo por traccion.
2.2.4  Propiedades mecéanicas de la unién con tornillos

Las propiedades mecéanicas basicas de los tornillos (pernos) estructurales tipicos son las

siguientes:

Eurocddigo y espafiol; 1ISO 898-1:2013 (Propiedades mecénicas de los elementos de
fijacion de acero al carbono y acero aleado - Parte 1: Pernos, tornillos con clases de

propiedades especificadas - Rosca gruesa y rosca de paso fino).
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En la siguiente Tabla 1 se muestran los valores nominales del limite elastico f,, y de la

resistencia Ultima atraccion f,,;, para adoptar como valores caracteristicos en los calculos

Bolt grade 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fyp(N /mm?) 240 300 480 640 900
Fup(N/mm?) 400 500 600 800 1000

Tabla 1.- Valores nominales de limite elastico y la resistencia a traccion de los tornillos

Los materiales de los tornillos utilizados en las uniones atornilladas pueden dividirse en
los dos grupos siguientes (en los que la principal diferencia es el material y el

tratamiento):

- Pernos ordinarios (4,6, 5,6 y 6,8)

- Pernos de alta resistencia (8.8 y 10.9)

Considerando la transferencia de carga a través de la junta, los pernos pueden comportarse

como:

- NO CARGADOS - Pernos portantes (soportan esfuerzo cortante y traccion)

- PRECARGADOS - Pernos de friccion (soportan solo la tension, el cizallamiento es

soportado por la friccién)

Hay que tener en cuenta que el uso de tornillos de alta resistencia no significa que sea
obligatorio precargarlos. Los pernos de alta resistencia pueden utilizarse como pernos no
precargados, es decir, funcionando como pernos ordinarios. Tenga en cuenta también que

los tornillos ordinarios no pueden precargarse.

e Pernos de apoyo sin cargar (los pernos pueden ser de alta resistencia u ordinarios)
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Cuando una conexion funciona como tipo portante, la transferencia de carga a los

miembros conectados es la siguiente (Figura 15):

N
— i |
| | [ —
-/ i N
| [ || ] | | II
/
_—_—irre I I ; R —
| /T ]
sy J ] J

Figura 15.- Transferencia de carga a los tornillos

Un perno de apoyo esta sometido a cizallamiento porque no hay suficiente friccion entre
las placas para evitar el deslizamiento (las superficies de contacto no estan preparadas).

Ademas, aparece una fuerza de apoyo entre el perno y la placa.

(L[

Nl

bearing

shear

‘ | bearing

Figura 16.- Fuerza entre tornillo y placa

Ademas de la resistencia al cortante (F,r4) Y la resistencia al apoyo (Fjrq), debe

comprobarse la resistencia a la traccion (F; zq).
Resistencia a la traccion (F; r4) segun ECO3:

szubAs

F. .., =
t,Rd
Ym2
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Debido a la combinacién del cortante y traccion, debe realizarse la siguiente

comprobacion.

F, F,
vEd | TtEd 10
Fyra ~ 1,4Ftpa

e Pernos precargados/de friccion (Sélo pueden ser pernos de alta resistencia)

Si una conexion funciona como tipo de friccion, la transferencia de carga a los miembros

conectados es la siguiente:

—)

Figura 17.- Unién atornillada con friccion

Cuando el perno esté precargado, si la precarga es suficiente, una friccion entre placas
soporta los esfuerzos cortantes (las superficies de contacto estan preparadas). EI perno

soporta Unicamente la tension debida a la precarga.

Hay que tener en cuenta que si no se afiade una preparacion adecuada de la superficie (por

ejemplo, (clase A, u=0,5y B, u=0,4) no merece la pena utilizar pernos precargados.
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Figura 18.- Perno precargado

Debe comprobarse la resistencia a la friccion (Fs r4) la resistencia a la precarga (F, ¢).

Fp,C =0,7 - fup - As

Si ademas de la precarga, se aplica una carga de traccion externa, podrian darse dos

situaciones posibles:

e Lacarga de traccion externa aplicada debe ser inferior a la precarga (situacién de
disefo).
La compresion entre placas disminuye y el perno s6lo esté bajo la tension debida

a la precarga. Debe comprobarse la resistencia a la friccion (Fs z4) y la resistencia

a la precarga (Fy c).

Figura 19.- Uni6n atornillada sometida a cargas de traccion externa y precarga
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kan(Fp,C - 0'8Ft,Ed)

Ym3

Fs,Rd =
Fp,C =0,7 'fub A

e La carga de traccion externa aplicada es superior a la precarga (NO permitido y

NO recomendado)

Categorias de uniones atornilladas segun eurocodigo:

Type Category Criteria Remarks
No preloading required.
A Fv,Ed < Fv,Rd
bearing t B p Bolt classes from 4.6 to
earing type Ed < Fp
vEd bRa 10.9 may be used.
Preloaded 8.8 or 10.9
B Fv,Ed,ser < Fs,Rd,ser
_ _ bolts should be used.
Shear slip-resistant at Fyea < Fyra _ _
) ) - For slip resistance at
connections serviceability Fora < Fora _ .
' ' serviceability
c Fypa < Fsra Preloaded 8.8 or 10.9
_ _ F. . <F bolts should be used.
slip-resistant at v,Ed = Tb,Rd _ _
Hirmag For slip resistance at
ultimate F, <N .
Z vEd = TnetRd | itimate
No preloading required.
D Fipa < Fira
oaded 7 B Bolt classes from 4.6 to
Tension non-preloade Ed < By,
LEd pRd 10.9 may be used.
connections
E Fira < Fira Preloaded 8.8 or 10.9
preloaded Figa < Bpra bolts should be used.

Tabla 2.- Categorias de uniones atornilladas segln eurocédigo

Es importante tener en cuenta, en todas las uniones atornilladas, la separacion minimay

maxima y las distancias entre extremos y bordes de los tornillos.
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Table 3.3: Minimum and maximum spacing, end and edge distances

Distances and Minimum Maximum" ™™
spacings
SE? Fi ggm_ &3 Struqtures made from steels cnnfnr_ming 0 | g iructures made from
EN 10025 except steels conforming to ool formi
EN 10025-5 steels conforming to
- EN 10025-5
Steel exposed to the | Steel not exposed to
weather or other the weather or other g;ei::;;d od
corrosive influences | corrosive influences | P
. The larger of
stance @ ) B
End distance e, 1,24y 4¢ + 40 mm 8t or 125 mm
. The larger of
- " - B
Edge distance e, 1,24, 4¢ + 40 mm 8t or 125 mm
Distance e n
in slotted holes 1,5dy
Distance e, 1
in slotted holes 1,5dy
Spacing 2 %4, The smaller of The smaller of The smaller of
SPacing p = 14¢ or 200 mm 14¢ or 200 mm 144 0F 175 mm
. The smaller of
Spacing p1» 14¢ or 200 mm
Spaci The smaller of
SPpacing pi.; 28¢ or 400 mm
Spacine o, 5 2 4d. The smaller of The smaller of The smaller of
5P E P2 T 14¢ or 200 mm 14¢ or 200 mm 144, 0r 175 mm

1y

Maximum values for spacings, edge and end distances are unlimited, except in the following cases:

—  for compression members in order to avoid local buckling and to prevent corrosion in [AC) exposed
members (the limiting values are given in the table) and; (]

— for exposed tension members [A0) w prevent corrosion (the limiting values are given in the
table). (2]

The local buckling resistance of the plate in compression between the fasteners should be calculated
according to EN 1993-1-1 using 0,6 p; as buckling length. Local buckling between the fasteners
need not to be checked if py/r is smaller than 9 £ . The edge distance should not exceed the local
buckling requirements for an outstand element in the compression members, see EN 1993-1-1. The

3

1

5)

end distance is not affected by this requirement.

¢ 1s the thickness of the thinner outer connected part.

For staggered rows of fasteners a minimum line spacing of p, =
minimum distance, L, between any two fasteners is greater or equal than 2 4d;, see Figure 3.1b).

The dimensional limits for slotted holes are given in 1.2.7 Reference Standards: Group 7.

1,24, may be used, provided that the

Figura 20.- Espacios minimos y maximos entre tornillos segun el Eurocodigo
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L Py = 'I,2d';I

P ———+e
1 | ﬁ La?#dﬂ

- —b - |
D _ﬁl"—?—%‘ ﬁz-——- @/e/{:a o o &$’:*—_.

.i'mggered Rmi'.\' of _fc.r:\'rfnc'r:r

a) Symbols for spacing of fasteners b) Symbols for staggered spacing
P ——
1 JE— — - —
—_— _¢_ _$_ _é_- -—— 2 *_¢_ I _¢_ _¢_ _€ _¢_ P
Ry CR — e —

P = 14 tand £ 200 mim pz = 14 tand £ 200 mm o= ldtand £ 200 mm  py < 28 tand £ 400 mm

JI onter row 2 inner row

¢) Staggered spacing in compression members d) Staggered spacing in tension members

A - B

1

€) End and edge distances for slotted holes

Figure 3.1: Symbols for end and edge distances and spacing of fasteners

Figura 21.- Simbologia en el espaciado entre tornillos

2.2.5 Uniodn soldada

La soldadura estructural es un proceso mediante el cual las piezas que se van a unir se
calientan y se funden, con metal fundido adicional en la unién. Una profundidad
relativamente pequefia de material se fundiray, al enfriarse, el acero estructural y el metal

de soldadura actuaran como una pieza continua en el lugar donde se unan.
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CUADRADA CUADRADA (ABIERATA]

EN UNA SOLA V

CUADRADA
UNION  ISOLDADA EN AMBOS LADOS)

A TOPE
EN DOBLE Vv DE UN SOLO BISEL

DE DOBLE BISEL EN UNA SOLA J

DE UN SOLO

EN UNA SOLA V  EN UNA SOLA
VY FILETE FILETE

“CaNTo. CKE C&l
(& Veedid

CANTO
EN UNA SOLA V

CUADRADA

DE DOBLE FILETE

UNION A
ESCUADRA

UNION DE
OB ST DE UN SOLO FILETE

ot i
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DE UN SOLO BISEL

DE DOBLE FILETE

UNION
ENT .
—E l’é&_i

EN DOBLE J

DE DOBLE BISEL

Figura 22.- Tipos de uniones en soldadura

La energia térmica para fusionar dos miembros de acero puede ser eléctrica, mecéanica o
quimica, pero normalmente se utiliza energia eléctrica para soldar acero estructural. En

la Figura 22, se pueden observar los tipos de uniones en soldadura mas comunes.
Unidn articulada

2.2.6

Las uniones articuladas se utilizan para transmitir Unicamente fuerzas axiales y no
momentos de flexién entre dos elementos. Se utilizan para la construccion de cerchas y
otros mecanismos en los que se requiere una conexion articulada para el movimiento.
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Las uniones articuladas en estructuras de acero permiten la conexion entre diferentes
miembros estructurales de manera que puedan tener movimientos relativos o rotaciones
en ciertos planos especificos. Estas uniones se disefian para permitir la libre rotacion o
articulacion en una o mas direcciones, lo que brinda flexibilidad a la estructura y permite

adaptarse a las cargas y deformaciones a las que esté expuesta.

Fisicamente, una union articulada se logra al permitir que los miembros estructurales
estén conectados de manera que puedan girar o pivotar alrededor de un punto o eje
especifico. Esto se logra mediante el uso de elementos de conexion, como pernos o

pasadores, que permiten el movimiento relativo entre los miembros (Figura 23).

Figura 23.- Unién articulada en un puente

Cuando se carga una estructura con uniones articuladas, las fuerzas y momentos se
transmiten a través de los miembros estructurales hacia las uniones. Debido a la
naturaleza articulada de estas conexiones, los momentos y las cargas son redistribuidos y

se producen reacciones que permiten el movimiento rotacional.

En una unién articulada, los momentos de flexion y las fuerzas axiales se transmiten
principalmente a través de los miembros estructurales, mientras que los momentos de
torsion se transmiten a través de los elementos de conexién. Esto significa que los
miembros conectados pueden girar o moverse en respuesta a las cargas aplicadas, lo que

proporciona una mayor capacidad de adaptacion de la estructura.
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Las uniones articuladas se utilizan en diversas aplicaciones estructurales, como porticos
0 estructuras de celosia, donde se requiere una mayor flexibilidad para permitir
movimientos y deformaciones debido a cargas variables, cambios térmicos o

asentamientos diferenciales.

Es importante destacar que las uniones articuladas deben disefiarse cuidadosamente para
garantizar su adecuado funcionamiento y resistencia. Se deben considerar factores como
las cargas esperadas, la resistencia de los materiales, la estabilidad de la estructura y las

normas de disefio aplicables.
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3 Método de elementos finitos en Ansys

3.1 Introduccién

Los fendbmenos tratados en la ciencia y la ingenieria se describen a menudo en términos
de ecuaciones diferenciales formuladas utilizando sus modelos de mecanica del continuo.
La resolucion de ecuaciones diferenciales bajo diversas condiciones, como las
condiciones iniciales o de contorno, permite comprender los fendmenos y predecir su
futuro. Sin embargo, las soluciones exactas de las ecuaciones diferenciales suelen ser
dificiles de obtener. Se adoptan métodos numéricos para obtener soluciones aproximadas
de las ecuaciones diferenciales. Entre estos métodos numéricos, los que aproximan
continuos con grado de libertad infinito mediante un cuerpo discreto con grado de libertad
finito se denominan analisis discretos. Los anélisis discretos mas conocidos son el método
de las diferencias finitas, el método de los residuos ponderados y el método de Rayleigh-
Ritz. Mediante estos métodos de andlisis discreto, las ecuaciones diferenciales se reducen
a ecuaciones algebraicas lineales simultaneas y, por tanto, pueden resolverse

numericamente.
3.2 Conceptos bésicos

Ansys es un paquete de modelado de elementos finitos para resolver numéricamente una
amplia variedad de problemas mecénicos. Estos problemas incluyen el anélisis
estatico/dinamico, estructural (tanto lineal como no lineal), la transferencia de calor y los
problemas de fluidos, asi como los problemas acusticos y electromagnéticos. En general,

una solucidn de elementos finitos puede dividirse en tres etapas:

- Preprocesamiento: definicion del problema, los principales pasos del preprocesamiento
consisten en definir los puntos/lineas/areas/volimenes clave, definir el tipo de elemento
y las propiedades geométricas/materiales, asi como las lineas/areas/volumenes de malla
necesarios. La cantidad de detalles necesarios dependera de la dimensionalidad del
analisis, 1D, 2D, axisimétrico y 3D.
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- Solucidn: asignacion de cargas, restricciones y resolucion. Aqui es necesario especificar
las cargas (puntuales o de presidn), las restricciones (traslacionales y rotacionales) y, por

ultimo, resolver el conjunto de ecuaciones resultante.

- Postprocesado: tratamiento posterior y visualizacion de los resultados. En esta etapa
podemos obtener listas de desplazamientos nodales, fuerzas y momentos de los
elementos, graficos de deflexién y diagramas de contorno de tensiones o mapas de

temperatura.

Es decir, después de la creacion de la geometria y la generacion de la malla, vienen las

etapas que se pueden ver en la Figura 24.

h |
—»c'\i_Pre-procesamiento_ —» Procesamiento ) —» Post-procesamiento
! [ '
Contornos:
Estacionario ‘ -Fases
-Revision de la malla l _Velocidades
-Escalamiento — .
-Definicion de estado Maximo numero de
. ) Campos de
-Modelos matematicos _ iteraciones velocpi(ziad-
-Definicion de materiales l Vectores
-Inicializacion ; ;
i -Lineas de flujo
-Condiciones de operacion lteracion ‘ 3 !
-Condiciones de frontera l Animaciones
P Videos
1 No T si
B Solucion —
Algoritmo de solucién <- ——4: - 7 Base de datos
- [}
' |
‘ Factores de relajacion F -
’ Monitoreo  E—

Figura 24.- Etapas para llegar a una solucion por elementos finitos en Ansys
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3.3 Nodos comunes

La transformacion del problema practico de ingenieria en una representacion matematica
se consigue discretizando el dominio de interés en elementos, conocidos como
subdominios, como se muestra en la Figura 25. Estos elementos estdn conectados entre si
por sus nodos comunes. Un nodo especifica la localizacion de coordenadas en el espacio
donde existen los grados de libertad y las acciones del problema fisico. La incognita nodal
en el sistema matricial de ecuaciones representa una (0 mas) de las variables de campo
primarias. Las variables nodales asignadas a un elemento se denominan grados de libertad
del elemento. Los nodos comunes mostrados en la figura anterior proporcionan
continuidad para las variables nodales. Los grados de libertad de un nodo vienen dictados

por la naturaleza fisica del problemay el tipo de elemento.

(X7,Y7) (X6,Y6) (X5,Y5) Common nodes

Y

(X4,Y4) i Common
y (X2,Y2) Common sitscdisg

nodes
| (X3,Y3)
X

Figura 25.- Division de un dominio en nodos comunes

3.4 Elementos comunes

Dependiendo de la geometria y de la naturaleza fisica del problema, el dominio de interés
puede discretizarse empleando elementos de linea, area o volumen. En la Figura 26 se
muestran algunos de los elementos mas comunes en el AEF (analisis de elementos

finitos).
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Figura 26.- Representacion de elementos

Cada elemento, identificado por un nimero de elemento, se define por una secuencia
especifica de nimeros de nodos globales. La secuencia especifica (normalmente en
sentido contrario a las agujas del reloj) se basa en la numeracién de nodos a nivel de

elemento.

3.5 Anadlisis del proyecto con elementos finitos

Las piezas que disefiamos funcionan en diversas condiciones reales de trabajo, como bajo
presion, a alta temperatura, sometidas a fuerza o a vibraciones. Declaramos estas
condiciones como condiciones de contorno en el método de los elementos finitos. Por eso
debemos definir correctamente las condiciones de contorno para obtener resultados
correctos de nuestro analisis. Algunas de las ventajas del método de elementos finitos se
definen, como la posibilidad de probar nuestro sistema para las condiciones de trabajo
con los datos de disefio, antes de la produccion y podemos ver los resultados, otra ventaja
es que podemos hacer la optimizacion de los datos de disefio para la creacion de un mejor
producto antes de la produccién de acuerdo con los resultados del analisis y podemos
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hacer diferentes pruebas de condiciones de trabajo en nuestro producto antes de la
produccion. Este método de anélisis se utiliza en numerosos sectores industriales, como
la industria espacial y aerondutica, la automocion, la biomedicina y la construccién. El
método de los elementos finitos es un método de ingenieria real y requiere una buena
planificacion, un modelado cuidadoso, un enfoque correcto que debe establecerse para
las condiciones de contorno y otras definiciones, y los resultados deben evaluarse e
interpretarse correctamente. Un analisis por elementos finitos consta de los siguientes
pasos: determinacion del tipo de analisis, determinacion de las propiedades de los
materiales, preparacion del modelo numérico del modelo de disefio, definicion de cargas

y condiciones evaluacion y optimizacion.

3.6 Ansys

ANSYS es un software de simulacién que se utiliza para predecir el comportamiento y la
respuesta de un producto especifico en un entorno real. Proporciona soluciones a
problemas de ingenieria utilizando la teoria de elementos finitos para estructuras y
volumenes finitos para fluidos. En nuestro estudio, nos centraremos en la funcionalidad
de ANSYS relacionada con los elementos finitos para estructuras, que se encuentra en la
opcion de anélisis de Estatico Estructural. Esta herramienta nos permite realizar anélisis
estaticos para evaluar la resistencia, deformacion y estabilidad de las estructuras, lo que
nos ayuda a comprender como se comportaran bajo diferentes condiciones de cargay a

encontrar soluciones efectivas para los desafios de ingenieria.

ANSYS es una plataforma utilizada para realizar calculos estaticos y resolver problemas
lineales y no lineales en diversas areas, como estructuras, transferencia de calor, dindamica
de fluidos, acustica y electromagnetismo. Una de las ventajas de ANSYS es su capacidad
para integrar diferentes tecnologias en el desarrollo de un producto, sin la necesidad de
cambiar de plataforma. Ademaés, puede asociarse con software avanzado de disefio
asistido por computadora (CAD), lo que facilita la importacion de modelos creados en

otros programas para su analisis en ANSYS.
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Los primeros programas comerciales de elementos finitos surgieron en la década de 1970
y requerian el uso de grandes computadoras centrales o mainframes. Estos programas
estaban dirigidos principalmente a las industrias aeroespacial, automotriz, defensa y
nuclear. En la actualidad, los programas de elementos finitos se ejecutan en computadoras
de escritorio y ofrecen una amplia gama de capacidades de andlisis para simular el

comportamiento de estructuras y sistemas en diversas condiciones y entornos.
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4 Precedentes del proyecto

4.1 Introduccion

El Eurocddigo 3, en su parte 1.8, ofrece una metodologia para evaluar la resistencia y
rigidez de las uniones entre perfiles en I o en H. Esta metodologia divide la unién en
diferentes partes, asignando una resistencia y rigidez especifica a cada una, para luego
ensamblarlas como un conjunto de muelles en serie y en paralelo. De esta manera, se

puede determinar la resistencia Gltima de la union y su rigidez rotacional inicial.

Sin embargo, es importante destacar que el codigo solo contempla esta metodologia para
perfiles abiertos, y para las uniones con perfiles huecos solo se presentan formulas de
resistencia en algunos casos especificos de uniones soldadas. Los cddigos de disefio no
ofrecen indicaciones sobre la evaluacion de la rigidez de estas uniones, ni tampoco
consideran su posible clasificacibn como uniones semirrigidas. Esto es especialmente
relevante en el caso de uniones atornilladas, ya que ni siquiera se proporciona una

estimacion de su resistencia.

Las uniones atornilladas que involucran perfiles tubulares han estado limitadas
tradicionalmente a bridas de union entre perfiles en continuidad. Las uniones viga-pilar
atornilladas con perfiles huecos han sido menos utilizadas debido a la dificultad de
atornillar directamente a la cara del pilar, ya que no es posible aplicar el torque desde el
interior del tubo. En consecuencia, la mayoria de las soluciones atornilladas existentes
requieren piezas intermedias soldadas o costosos sistemas de tornillos ciegos. Estas
limitaciones en la conexion de piezas a tubos han limitado considerablemente el uso de

perfiles tubulares, a pesar de su potencial en estructuras mas alla de las celosias.

Si se superan las limitaciones mencionadas, los perfiles tubulares ofrecen ventajas
significativas en su aplicacion estructural. En pilares, se destacan por sus excelentes
caracteristicas mecanicas a compresién cuando no hay restricciones claras de pandeo
alrededor del eje débil. También son adecuados para vigas, ya que compensan la menor

relacion inercia/masa en comparacion con los perfiles en | con una mayor resistencia
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torsional, lo que evita la necesidad de comprobar el pandeo lateral-torsional en calculos

habituales. Esto es especialmente util en vigas sin arriostramiento en su ala comprimida.

Ademés de sus ventajas estructurales, los perfiles tubulares son apreciados por sus
cualidades estéticas y su facilidad para la aplicacion de recubrimientos. Ademas, el uso
de métodos constructivos que incluyen el relleno de hormigon o agua en el pilar tubular
mejora significativamente la resistencia al fuego de la estructura. Incluso sin ningln
relleno adicional, los perfiles tubulares muestran un mejor comportamiento frente al
fuego en comparacion con los perfiles abiertos. Entre las secciones tubulares, los perfiles
rectangulares o cuadrados (RHS o SHS) son especialmente ventajosos en términos de

ejecucion de uniones, ya que permiten realizar cortes planos para su ensamblaje.

Dado que la mayoria de la investigacion sobre uniones semirrigidas se ha centrado en
aquellas que involucran perfiles abiertos en forma de | o H, hay pocas referencias
bibliogréficas disponibles que aborden especificamente los métodos de evaluacién de
rigidez para uniones con perfiles huecos. Hasta ahora, los esfuerzos principales han estado
relacionados con los proyectos promovidos por el CIDECT (Comité International pour le
Developpement et I'Etude de la Construction Tubulaire) en colaboracion con expertos de
Lieja y Aquisgran. Sin embargo, estos trabajos representan solo un primer paso en la
identificacion del problema, proporcionando una revision exhaustiva de la literatura
existente y proponiendo conjuntos especificos de componentes para las uniones con
pilares tubulares rectangulares (RHS). Ademas, se han propuesto algunas férmulas
analiticas para evaluar la resistencia (y a veces la rigidez) de los componentes
identificados, en la mayoria de los casos utilizando ecuaciones del Eurocédigo 3-1.8
creadas originalmente para evaluar uniones completas entre perfiles huecos y no para
componentes individuales. Debido a esta falta de conocimientos sobre la rigidez de las
uniones con perfiles tubulares, incluso el propio CIDECT no ha publicado pautas claras
sobre esta metodologia en sus guias de disefio, que suelen presentar los avances mas
recientes para los disefiadores y que posteriormente suelen ser adoptados por las
normativas internacionales. Por lo tanto, parece necesario investigar las uniones viga-
pilar que involucran perfiles huecos rectangulares (RHS). Es especialmente util explorar

las uniones atornilladas, que son de facil fabricacion y montaje, con el objetivo de
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minimizar o incluso eliminar la soldadura, evitando asi el trabajo en obra que requiere

personal altamente calificado y conlleva riesgos laborales significativos.

El presente proyecto tiene como objetivo estudiar este tipo de uniones que cumplen todas
las condiciones mencionadas, y realizar una caracterizacion en términos de rigidez,
resistencia y aplicabilidad en estructuras reales. Se espera que este estudio pueda ofrecer
nuevas perspectivas y posibilidades para el uso de estas uniones en estructuras ligeras e
incluso en construcciones provisionales desmontables. (Gracia Rodriguez, J. & Lo6pez-
Colina Pérez, C. (2022)).

4.2 Modelo geometrico

Los modelos geométricos que han sido utilizados para el futuro estudio mediante “Ansys
Static Structural” son: union ortogonal viga-pilar y union de cumbrera entre dinteles que
se utilizaron en los ensayos de laboratorio por parte de mi compafiero Diego Garcia
Picallo.

En todos los casos mencionados previamente los perfiles que se utilizaron son perfiles
tubulares RHS 140x70x6 mm y RHS 140x80x4 mm con una longitud de 950mm. (Figura
27)
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Figura 27.- Perfil RHS 140x70x6 (izq) y Perfil RHS 140x80x4 (dcha)

Estos perfiles son de acero laminado con forma rectangular. Son bisimétricos, y su uso
estd muy extendido en situaciones en las que se necesita un soporte vertical y las fuerzas
a las que estd sometido son notablemente mas fuertes en una direccion que en otra. Su
espesor es continuo y el rendimiento 6ptimo se consigue respecto al eje perpendicular al

lado largo.

Los tornillos que uniran estos perfiles son tornillos autoperforantes y son los tornillos
AUTO de lamarca INDEX. Son tornillos de acero e ideales para la perforacion de chapas
y perfiles de acero. Como se vera mas adelante, Figura 28, estos tornillos tienen una
cabeza hexagonal con arandela estampada y una punta de broca viga y sus dimensiones

son de:
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di: didmetro arandela cabeza

k: espesor cabeza

c: espesor arandela

s: lave fija

Punta

D: didmetro exterior rosca
d: didmetro interior rosca
p: paso rosca

I: longitudes

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Codigo punta de instalacién (boca magnética hexagonal)

Capacidad de taladrado

/\\
\\ /

[mm]

Figura 28.- Dimensiones de los tornillos AUTO
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La instalacion de dichos tornillos es bastante delicada debido al reducido tamafio de estos,

y a las fuerzas a las que estos son sometidos, tanto de par de giro como de friccién entre

el tornillo y la superficie de los tubos de acero; por ello se recogen los siguientes criterios

de instalacion que se han de llevar a cabo durante el proceso de disefio de las probetas.

Parametro

Fuerza maoma instalacicn

3 8 Acera
8§

o

? '_.'; ACera inox.

Tiempo Mmaxmo
Par maximo

10N=1Kg

10Nm = 1Kg m
*A tiempos altes de taladrado o velacidad excesiva de taladrado hay riesgo de quemar la punta broca,
no consiguiendo por tanto taladrar el material.

IN)

[ram]

[rpm]

lsg
[Nm]

ST3S ST3.9 sT4.2
150 200 250
1800 - 2500
1000 - 1500
4 45 S
28 is A7

ST48

50

69

STS.S5

M 5.5 s

350 350

1000 - 1200

£00 - 1000

11 13
104 16.9

Figura 29.- Parametros de instalacion de los tornillos AUTO
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Como se vera mas adelante (titulo de los ensayos de laboratorio), a partir de los resultados
obtenidos en esos ensayos, se obtendran unas comparaciones con sus respectivas

conclusiones gracias a simulaciones numéricas.

4.2.1  Unidén ortogonal viga-pilar

En esta union se realizaron dos modelos diferentes. En el primer modelo el perfil
140x80x4 abraza al perfil 140x70x6 (Figura 30 y Figura 31) y en el segundo modelo el
perfil 140x70x6 se ancla en el interior del perfil 140x80x4 (Figura 32 y Figura 33)

ok — t F= ====3
d =
sl L) (40 o 140x80x4

| - s A

: (.-..\l ;’1“\ /H"\E 3

% AN VAN 7

n 1

g £y T AT

IR VAR FARY
Bl oa70] 4521|4385 P67
- 140 810
140x70x6

Figura 30.- Modelo 1 de la unidn ortogonal viga-pilar
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Figura 31.- Unién realizada en el laboratorio del modelo 1 de la unién viga-pilar
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Figura 32.- Modelo 2 de la unién ortogonal viga-pilar
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Figura 33.- Union realizada en el laboratorio del modelo 2 de la unién viga-pilar

4.2.2 Unién de Cumbrera entre Dinteles

El disefio de esta union se llevé a cabo pensando principalmente en adaptarlo a la maquina
de ensayos de laboratorio. La union entre los dos perfiles forma un angulo de 150°, con
este angulo la distancia de los puntos de apoyo de la probeta y la altura de esta, seran los

adecuados para poder llevar a cabo los ensayos en la respectiva maquina.

El esquema de la unién con su geometria se puede ver en la Figura 34:

Figura 34.- Geometria de la unién de cumbrera entre dinteles

Los dos perfiles de la union presentan geometrias distintas ya que se procedié a unir un
perfil 140x80x4 con un perfil 140x70x6 (Figura 35):
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Figura 35.- Geometria de los perfiles de la unién de cumbrera entre dinteles

En los ensayos de laboratorio, uno de los modelos que se utilizaron se puede observar en

Figura 36:

oy

Figura 36.- Modelo utilizado en el laboratorio de la unién de cumbrera entre dinteles

4.3 Ensayos de laboratorio y Momentos resistentes

Para las diferentes uniones que se han presentado en los anteriores apartados del proyecto
se realizaron una serie de ensayos de laboratorio por parte de un compafiero de la
universidad y en estos ensayos se establecieron unas condiciones de contorno que se van
a desarrollar a continuacion.
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4.3.1  Unidén ortogonal Viga-Pilar

Para la union Viga-Pilar, el punto de rotacion al aplicar una carga sera el siguiente (Figura
37):

L
e

N2

~
O

I

i
AL
e
[

[

I Punto de Rotacién

Figura 37.- Punto de rotacion de la union viga-pilar

Esto se debe a que la carga se va a aplicar en el extremo de la viga horizontal (ver Figura
38) y una vez que se representa este esquema de la unién, se midieron los valores de los
radios y se aplican las formulas desarrolladas con anterioridad para sacar el momento

resistente tedrico de la union.

Esta unidn, al realizarse los ensayos de laboratorio, se debe fijar de alguna manera para
poder aplicar la carga sobre ella. Se decidio utilizar un perfil HEB200 para enganchar la
probeta a una de las paredes de la maquina de ensayo (Figura 38). Esto es debido ya que
la méquina de ensayos distribuira las reacciones verticales a lo largo de los perfiles sin

que estos terminen desplazandose o separandose del suelo.
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Ademas, por la parte superior también hay una sujecién (Figura 38) para que la carga no

empuje la probeta hacia adelante por efecto del giro.

HES 180
Fijacién a la maqui
ijacion a la maquina Carga
de ensayo v bloqueo de
i ]
=l | movimiento eje X e y
— -
q § ‘_,/
" g HEE 18
g
= HEB 200 -
28
I l P Blogueo de movimiento eje -x
hER 180 _‘|r ﬁ‘r
HEB 200 HEB 200

HEB 180

HEB 180 HEB 180/

2502 -

Figura 38.- Fijacién union viga-pilar a la maquina de ensayos

4.3.2 Unidén de cumbrera entre dinteles

Para la union de cumbrera entre dinteles el punto de rotacion al aplicar la carga sera el

que se muestra en la Figura 39:
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Punto de Rotacior

Figura 39.- Punto de rotacion de la unién de cumbrera entre dinteles

En los ensayos de laboratorio se utilizé una maquina MTS, la cual va a ejercer una fuerza
vertical desde arriba mediante un piston que desciende. En este caso, al igual que
anteriormente, va a haber dos puntos de apoyo, pero en posiciones diferentes. Estos
puntos de apoyo de la carga han de estar separados del centro de la unién 685 mm, por lo
que se requiere del disefio de un anclaje especial que sea capaz de transmitir esos

esfuerzos a la distancia anteriormente mencionada.
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Figura 40.- Fijacion y cargas aplicadas a la unién de cumbrera entre dinteles

Ademas, se ha de tener en cuenta el punto de contacto entre los perfiles y los apoyos; la
altura entre la punta de la cumbrera y el anclaje tiene que ser lo suficiente como para que
una vez se produzca la carga, se puedan observar deformaciones sin que estas produzcan

un contacto entre la cumbrera y el anclaje.
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5 Desarrollo del proyecto en ANSYS

5.1 Introduccién

La simulacion y el andlisis del comportamiento de las uniones en estructuras son
fundamentales para garantizar la seguridad y el rendimiento en la ingenieria estructural.
En este proyecto, se utilizo el software ANSYS en su modo Structural para modelar,
mallar, establecer condiciones de contorno y simular tres modelos diferentes de uniones
estructurales. El objetivo principal fue lograr una representacion realista de estas uniones,
utilizando como base los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio previos. ANSY'S
es reconocido mundialmente por su potencia y versatilidad en el analisis estructural.
Permite simular y analizar comportamientos complejos con alta precision, convirtiéndose
en una herramienta esencial para este tipo de estudios de estructuras. Su amplia gama de
caracteristicas y funcionalidades permite abordar problemas de ingenieria de manera

efectiva y eficiente.

En este proyecto, se comenzo con el modelado de las uniones estructurales, considerando
aspectos clave como la geometria de las piezas, los materiales utilizados y los métodos
de union empleados en los ensayos de laboratorio. La precision en la representacion de
estos elementos fue fundamental para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos

en las simulaciones.

Posteriormente, se generd la malla, un paso critico para asegurar una simulacién numérica
precisa. La calidad de la malla influye directamente en la precision y eficiencia del
analisis estructural. Se aplicaron técnicas de mallado adecuadas a cada modelo de union,
considerando la complejidad de las geometrias y los posibles efectos locales en las zonas

criticas de tension.

Una vez finalizada la etapa de mallado, se establecieron las condiciones de contorno
pertinentes en cada modelo. Estas condiciones incluyeron restricciones, cargas y
desplazamientos para simular las condiciones reales a las que se someten las uniones en

una estructura. La correcta definicion de estas condiciones garantizo la representacion
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precisa del comportamiento de las uniones en respuesta a las fuerzas y solicitaciones

externas.

Finalmente, se llevd a cabo la simulacion de los tres modelos de uniones estructurales
utilizando este software. Los resultados obtenidos en esta etapa se compararon con los
datos experimentales previamente recopilados en los ensayos de laboratorio. La
concordancia entre los resultados de las simulaciones y los resultados experimentales
validé la precision y confiabilidad del modelo numérico implementado.

5.2 Union ortogonal Viga-Pilar modelo 1
5.2.1 Modelado

En el modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar se realizd una parametrizacion de la
geometria (Figura 41) ya que esto proporciona flexibilidad en el disefio, facilita analisis
paramétricos, permite la optimizacién y facilita el estudio de sensibilidad en el
comportamiento estructural. Al utilizar variables paramétricas en lugar de dimensiones
fijas, se puede ahorrar tiempo, explorar multiples configuraciones y tomar decisiones

informadas para mejorar el disefio y el rendimiento de sus estructuras.
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Figura 41.- Parametros del modelo 1 de la unién ortogonal viga-pilar

De esta forma se obtienen las distintas geometrias:

Y
000 300,00 600,00 (rmrm) }’

150,00 450,00

Figura 42.- Vista general del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar
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Figura 43.- Vista frontal del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar

700,00 (mm)

175,00 525,00

Figura 44.- Vista lateral del modelo 1 de la union ortogonal Viga-Pilar

Pagina 63]|107



Master en Ingenieria de Minas Universidad de Oviedo Ifiigo Duque Crespo

175,00 525,00

i
0,00 350,00 700,00 (mm) @

Figura 45.- Vista superior del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar

200,00 (mm)

Figura 46.- Vista detallada del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar
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0,00 300,00 600,00 (mm)
I .

150,00 450,00

Figura 47.- Perfil 140x70x6 del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar

0,00 300,00 600,00 (mm)
I 4 .

150,00 450,00

Figura 48.- Perfil 140x80x4 del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar
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5.2.2  Propiedades fisicas

En esta union las propiedades del material que se utilizaron fueron las que se pueden ver
en (Tabla 3) Ademas hay que tener en cuenta que los datos de los materiales introducidos
en el ANSY'S son estos pero pasados a tensiones y deformaciones reales, ya que el ensayo
nos da tensiones y deformaciones ingenieriles. Las férmulas de transformacion de

deformaciones y tensiones ingenieriles a reales son las siguientes:
€real = Ln(gingenieril +1)

Oreal = O'ingenieril(gingenieril + 1)

Tabla 3.- Propiedades del modelo 1 de la union ortogonal Viga-Pilar

Propiedad Valor Unidad

Densidad 7850 kg /m3
Médulo de Young 200000 Mpa

Mddulo de compresion | 166667

Modulo cortante 76923 Mpa
Médulo tangente 2100 Mpa
Limite elastico 275 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,3 Mpa

Con estos datos se obtiene la curva de comportamiento angular del modelo 1 (Figura 49)
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Figura 49.- Curva de comportamiento angular del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar
5.2.3 Mallado

Una vez determinado el modelo geométrico y las condiciones del material, se procede al

mallado.

El mallado, también conocido como discretizacion, es un paso fundamental en el analisis

de una unidn estructural en ANSYS. Consiste en dividir la geometria de la union en

elementos mas pequefios llamados elementos finitos para permitir el calculo y analisis

numérico de las propiedades estructurales. Esto implica la creacion de una red de

elementos finitos que cubra toda la geometria de la union. El software proporciona

herramientas automaticas y manuales para generar el mallado, permitiendo adaptar la

malla a las caracteristicas especificas de la unién.
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Después de generar el mallado, es importante realizar una verificacion de calidad para
asegurarse de que la malla es adecuada. Esto implica comprobar aspectos como la
conexion adecuada entre elementos, la distorsion excesiva de los elementos, la adecuada
resolucion de las caracteristicas geométricas y la adecuada representacion de las

interfaces de la unién.

En este caso, se diferenciaron diferentes geometrias de mallado dentro de la geometria
principal como se puede observar en la Figura 50 y Figura 51. Esto es debido a la
complejidad de la union, donde los angulares y las zonas del pilar y la viga adyacentes a

estas forman la parte critica de la unién.

f >’
0,000 0,300 0,600 (m)
0150 0450

Figura 50.- Vista general del mallado del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar

Pagina 68]107



Master en Ingenieria de Minas Universidad de Oviedo Ifiigo Duque Crespo

0,100k

Figura 51.- Vista detallada del mallado del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar

En total, se generaron 22371 nodos y 9474 elementos.

5.2.4 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno en esta union se refieren a las restricciones y cargas que se
aplican en los puntos de contacto entre ambas estructuras para simular las condiciones
reales a las que estan sometidas en la realidad. Estas condiciones de contorno son
esenciales para obtener resultados precisos en el anélisis estructural y evaluar el

comportamiento de la union.

En el modelo 1 de la union ortogonal Viga-Pilar se establecieron 4 condiciones de
contorno (Figura 52): Un apoyo fijo en la parte superior (A), una fijacion en el
desplazamiento (B), una carga de 20000N en C y una fijacion en D debido a los tornillos.
Estas condiciones se basaron en las desarrolladas en el titulo: 4.3.1 Union ortogonal Viga-

Pilar.
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0150 0450

%
¥
0,000 0300 0,600(m) @

Figura 52.- Condiciones de contorno del modelo 1 de la unién ortogonal Viga-Pilar
5.3 Union ortogonal Viga-Pilar modelo 2
53.1 Modelado

En el modelo 2 de la unién ortogonal Viga-Pilar se realizé una parametrizacion de la
geometria (Figura 53) ya que esto proporciona flexibilidad en el disefio, facilita analisis
paramétricos, permite la optimizacion y facilita el estudio de sensibilidad en el
comportamiento estructural. Al utilizar variables paramétricas en lugar de dimensiones
fijas, se puede ahorrar tiempo, explorar multiples configuraciones y tomar decisiones

informadas para mejorar el disefio y el rendimiento de sus estructuras.
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Figura 53.- Parametros del modelo 2 de la unién ortogonal viga-pilar

De esta forma se obtienen las distintas geometrias:

000 300,00 600,00 (mrm)
[ B |

150,00 450,00

Figura 54.- Vista general del modelo 2 de la union ortogonal Viga-Pilar
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000 300,00 600,00 ()
B S

150,00 450,00

Figura 55.- Vista lateral del modelo 2 de la unién ortogonal Viga-Pilar

Ansys

2023R1
STUDENT

600,00 (mm)

150,00 450,00

Figura 56.- Vista frontal del modelo 2 de la unién ortogonal Viga-Pilar
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Figura 57.- Vista superior del modelo 2 de la unién ortogonal Viga-Pilar

Ansys

2023R1
STUDENT

Figura 58.- Vista detallada del modelo 2 de la unién ortogonal Viga-Pilar
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Figura 59.- Perfil 140x80x4 del modelo 2 de la unién ortogonal Viga-Pilar
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Figura 60.- Perfil 140x70x6 del modelo 2 de la unién ortogonal Viga-Pilar
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5.3.2  Propiedades fisicas

En esta union las propiedades del material que se utilizaron fueron las que se pueden ver
en la siguiente tabla. Ademas, hay que tener en cuenta que los datos de los materiales
introducidos en el ANSY'S son estos, pero pasados a tensiones y deformaciones reales, ya
que el ensayo nos da tensiones y deformaciones ingenieriles. Las formulas de

transformacion de deformaciones y tensiones ingenieriles a reales son las siguientes:
¢ real=Ln(e_ingenieril+1)

o_real=c_ingenieril (¢_ingenieril+1)

Propiedad Valor Unidad

Densidad 7850 kg /m3
Médulo de Young 200000 Mpa

Mddulo de compresion | 166667

Modulo cortante 76923 Mpa
Mddulo tangente 2100 Mpa
Limite elastico 275 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,3 Mpa

Con estos datos se obtiene la curva de comportamiento angular del modelo 2 (Figura 61)

75107



Master en Ingenieria de Minas Universidad de Oviedo

Ifiigo Duque Crespo

Total Strain [m m™-1]

Bilinear Isotropic Hardening s
2.5 2
/
2 /
/

_ /
™
= L5 /
) /
, /
o
5 1 ."F
& |

|

/

0.5 ..-"'
/
/
1/
a 00005 0,001 0,0015 0002 00025 0002 00025 0,004 00045 0005 00055 0,006

Figura 61.- Curva de comportamiento angular del modelo 2 de la unién ortogonal Viga-Pilar

5.3.3 Mallado

Una vez determinado el modelo geométrico y las condiciones del material, se procede al

mallado.

El mallado, también conocido como discretizacion, es un paso fundamental en el analisis

de una unidn estructural en ANSYS. Consiste en dividir la geometria de la union en

elementos mas pequefios llamados elementos finitos para permitir el calculo y analisis

numérico de las propiedades estructurales. Esto implica la creacion de una red de

elementos finitos que cubra toda la geometria de la union. El software proporciona

herramientas automaticas y manuales para generar el mallado, permitiendo adaptar la

malla a las caracteristicas especificas de la unién.

76 | 107



Master en Ingenieria de Minas Universidad de Oviedo Ifiigo Duque Crespo

Después de generar el mallado, es importante realizar una verificacion de calidad para
asegurarse de que la malla es adecuada. Esto implica comprobar aspectos como la
conexion adecuada entre elementos, la distorsion excesiva de los elementos, la adecuada
resolucion de las caracteristicas geométricas y la adecuada representacion de las

interfaces de la unién.

En este caso, se diferenciaron diferentes geometrias de mallado dentro de la geometria
principal como se puede observar en la Figura 62 y Figura 63. Esto es debido a la
complejidad de la union, donde los angulares y las zonas del pilar y la viga adyacentes a

estas forman la parte critica de la unién.

0,000 0,300 0,600 (m)

0,150 0450

Figura 62.- Vista general del mallado del modelo 2 de la unién ortogonal Viga-Pilar
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0,100y

Figura 63.- Vista detallada del mallado del modelo 2 de la unidn ortogonal Viga-Pilar

5.3.4 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno en esta union se refieren a las restricciones y cargas que se
aplican en los puntos de contacto entre ambas estructuras para simular las condiciones
reales a las que estan sometidas en la realidad. Estas condiciones de contorno son
esenciales para obtener resultados precisos en el anélisis estructural y evaluar el

comportamiento de la union.

En el modelo 2 de la union ortogonal Viga-Pilar se establecieron 4 condiciones de
contorno (Figura 64): Un apoyo fijo en la parte superior (A), una fijacion en el
desplazamiento (B), una carga de 40000N en C y una fijacion en D debido a los tornillos.
Estas condiciones se basaron en las desarrolladas en el titulo: 4.3.1 Uni6n ortogonal Viga-

Pilar.
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0,000 0,300 0,600(m)

0,150 0450

Figura 64.- Condiciones de contorno del modelo 2 de la unién ortogonal viga-pilar
5.4 Union de cumbrera entre dinteles
54.1 Modelado

En la union de cumbrera entre dinteles se realiz6 una parametrizacion de la geometria
(Figura 65) ya que esto proporciona flexibilidad en el disefio, facilita andlisis
paramétricos, permite la optimizacion y facilita el estudio de sensibilidad en el
comportamiento estructural. Al utilizar variables paramétricas en lugar de dimensiones
fijas, se puede ahorrar tiempo, explorar multiples configuraciones y tomar decisiones
informadas para mejorar el disefio y el rendimiento de sus estructuras.
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pel 1194
pee 676

Figura 65.- Pardmetros de la union de cumbrera entre dinteles

De esta forma se obtienen las distintas geometrias:

000 %iso %mw

017 058

Figura 66.- Vista general de la union de cumbrera entre dinteles
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0175 0525

Figura 67.- Vista lateral de la unién de cumbrera entre dinteles

0,000 0350 0,700(m)

I 20 O

0175 0525

Figura 68.- Vista frontal de la union de cumbrera entre dinteles

Pagina 81]107



Master en Ingenieria de Minas Universidad de Oviedo Ifiigo Duque Crespo

0000 0350 0700(m)
I 00O a0
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Figura 69.- Vista superior de la union de cumbrera entre dinteles

0000 0350 0700m)
L EEa——

0175 0525

Figura 70.- Perfil 140x70x6 de la union de cumbrera entre dinteles
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0,000 0,350 0,700(m)

0175 0525

Figura 71.- Perfil 140x80x4 de la unién de cumbrera entre dinteles

5.4.2 Propiedades fisicas

5.4.3 Mallado

Una vez determinado el modelo geométrico y las condiciones del material, se procede al

mallado.

El mallado, también conocido como discretizacion, es un paso fundamental en el analisis
de una unidn estructural en ANSYS. Consiste en dividir la geometria de la unién en
elementos mas pequefios llamados elementos finitos para permitir el calculo y analisis
numérico de las propiedades estructurales. Esto implica la creacion de una red de
elementos finitos que cubra toda la geometria de la union. El software proporciona
herramientas automaticas y manuales para generar el mallado, permitiendo adaptar la
malla a las caracteristicas especificas de la union.

Después de generar el mallado, es importante realizar una verificacion de calidad para
asegurarse de que la malla es adecuada. Esto implica comprobar aspectos como la
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conexidn adecuada entre elementos, la distorsion excesiva de los elementos, la adecuada
resolucion de las caracteristicas geométricas y la adecuada representacion de las

interfaces de la unién.

En este caso, se diferenciaron diferentes geometrias de mallado dentro de la geometria
principal como se puede observar en la Figura 72 y Figura 73. Esto es debido a la
complejidad de la unién, donde los angulares y las zonas del pilar y la viga adyacentes a

estas forman la parte critica de la union.

0,000 0,300 0,600 (m)

0150 0450

Figura 72.- Vista general del mallado de la unién de cumbrera entre dinteles
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L.

0,000 0100 0,200(m)

0,050 0,150

Figura 73.- Vista detallada del mallado de la union de cumbrera entre dinteles

5.4.4 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno en esta union se refieren a las restricciones y cargas que se
aplican en los puntos de contacto entre ambas estructuras para simular las condiciones
reales a las que estan sometidas en la realidad. Estas condiciones de contorno son
esenciales para obtener resultados precisos en el andlisis estructural y evaluar el

comportamiento de la unién.

En esta unidn las condiciones de contorno son diferentes a las expuestas con anterioridad
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6 Simulaciones

6.1 Introduccidén

Finalmente, tras completar todo lo explicado con anterioridad, se realizardn unas
simulaciones de los tres modelos para comparar los resultados obtenidos en el laboratorio

con los obtenidos en el software de ANSYS.

Antes de mostrar todos los resultados de ANSY'S hay una serie de aspectos a considerar

para tratar los resultados que se van a exponer a continuacion.
6.1.1 Momento resistente maximo

El Momento Resistente Méximo de una unién estructural se refiere al momento méaximo
que la union es capaz de resistir sin que ocurra un fallo o una falla estructural. Este
momento representa la capacidad maxima de la unién para resistir momentos o fuerzas

de flexion aplicadas a la estructura.

En una union estructural, el Momento Resistente Maximo se determina considerando
varios factores, como la resistencia del material, el tipo de unién, el disefio y la calidad
de la construccion. Para calcular este momento, se deben tener en cuenta las propiedades
de los materiales utilizados en la unidn, asi como los factores de seguridad aplicados.
Principalmente se utiliza para evaluar la capacidad de una union de resistir momentos de
flexion. Sin embargo, en el disefio y la evaluacion de una union estructural, también se
deben considerar otros aspectos criticos, como la resistencia a la traccion, a la compresién

y a la cortante, asi como la rigidez y la estabilidad global de la estructura.

El giro que nos marcard el momento resistente vendra dado del calculo resultante de
considerar un desplazamiento del 3% del ancho del perfil tubular en la zona de
compresion y en la zona de traccion, ya que cuando se alcance dicho giro se considera

que la union ya ha fallado por plastificacion.

87107



Master en Ingenieria de Minas Universidad de Oviedo Ifiigo Duque Crespo

6.1.2 Rigidez

La rigidez de una unidn estructural se refiere a la capacidad de la union para resistir
deformaciones o desplazamientos bajo la accion de cargas o0 momentos aplicados. En
otras palabras, la rigidez de una union indica la cantidad de resistencia que ofrece ante las

fuerzas que intentan deformar o desplazar la union.

La rigidez de una union se relaciona directamente con la curva momento-rotacion de la
unién. La curva momento-rotacion es una representacion grafica que muestra como varia
el momento en la unién en funcion de la rotacién o deformacion experimentada por la

union.

En una unidn estructural, cuando se aplica un momento o una carga, Se generan
deformaciones y rotaciones en la union. La rigidez de la union determina la relacion entre
el momento aplicado y la deformacion resultante, lo cual se puede representar mediante
la curva momento-rotacion. La pendiente de la curva momento-rotacion indica la rigidez
de la union. Una pendiente mas pronunciada indica una mayor rigidez, lo que significa
que la unién ofrece una mayor resistencia a las deformaciones y rotaciones bajo la accién
de cargas o momentos aplicados. Por otro lado, una pendiente méas suave indica una
menor rigidez, lo que implica que la union es méas flexible y puede deformarse mas

facilmente.
6.2 Angulo de rotacion

Todo el proceso se ha dividido en dos intervalos de tiempo. En el primer paso, la carga
se proporciona en el extremo del ala. En el segundo paso, se prevé la descarga. La carga
se aplica en incrementos iguales hasta que se observa el fallo en la viga. En el analisis, la
viga se dobla linealmente. Después de una determinada tension, la viga se deforma de
forma no lineal. Esto se observa claramente en el diagrama de tensiones y deformaciones.
En el andlisis, el movimiento maximo se observa en los tornillos y las tuercas. En el
proyecto, cada tornillo esta sometido a un valor de movimiento diferente, por lo que el

movimiento total de todos los tornillos se anota utilizando la sonda de movimiento de
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reaccion. En ANSYS, la rotacion del movimiento no se puede hallar. Pero utilizando
algunas formulas matematicas del concepto de trigonometria, se puede averiguar el

angulo de rotacion en mili radianes.

Top section point l

<

Bottom section point

Figura 74.- Angulo de rotacion de la unién

Para identificar el angulo de rotacion, se consideran dos puntos, que estan en las secciones
superior e inferior de la viga, y la diferencia de altura entre ellos es de 140mm. El angulo

de rotacion puede determinarse mediante la siguiente formula.

Top section point displacement-Bottom section point displacement

Angle(9) = tan™!
ngle(8) = tan™( Height of section

mRad=06*17.45.

Utilizando la formula y el procedimiento mencionados anteriormente, se realizé el calculo del
angulo de rotacion de la viga para los tres modelos. Los resultados se registraron en una tabla.
Para evaluar la condicion de carga, se dividieron en 100 subpasos, lo que permiti6 obtener lecturas
de deformacion y momento. Estos datos se presentaron en tablas y graficos. Ademas, se generaron
graficos que representan el momento y el angulo de rotacién para los tres modelos. A
continuacion, se compararon estos datos numéricos con los resultados obtenidos en los ensayos
de laboratorio para validarlos. A través de estos graficos, se pudo confirmar los momentos de

fluencia mé&xima y su validez con relacion a los resultados experimentales.
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6.3 Union ortogonal Viga-Pilar modelo 1

El programa ANSY'S ha proporcionado los siguientes resultados y con ellos se han hecho

las respectivas comparaciones en la curva momento-deformacion.

La Figura 75 muestra la deformacion del modelo 1. La deformacion se observa
linealmente antes del limite eléstico del acero. Una vez que el material alcanza el limite
elastico, la deformacién se observa como no lineal. El color rojo indica la deformacion

méaximay el azul la minima.

-4.4359%e-5 Min

Y
0.000 0.500 1.000 (m) ]
I T ]
0.250 0.750

Figura 75.- Deformacion total del modelo 1 de la unién ortogonal viga-pilar

La Figura 76 muestra la tension en el modelo 1. La tension se observa linealmente antes
del limite el&stico del acero. Una vez que el material alcanza el limite elastico, la tension

se observa como no lineal. El color rojo indica la tension méaxima y el azul la minima.
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6.6624e7
3.3312e7
0 Min

0.000 0.500 1.000 (m) [ ]
]
0.250 0.750

Figura 76.- Tension total del modelo 1 de la unién ortogonal viga-pilar

La Figura 77 muestra el momento de reaccion con respecto a cada intervalo de tiempo en

los tornillos para registrarlo y generar los graficos de momento y rotacion.

€

@ a @w@ Y% |[C ] Q@ @@ St kiModer 7 (13 [ () [ R M W % & | [ Clipboard~ [Empty] | & Extend~

W
0.000 1.000 2,000 {rmy A
0500 1.500

Graph 050 S R S R s w0 X | [ Tabular Dt s s s s v B O]
CrimrsrT I » IE‘ I m 20 Frames v 2Sec (Auto) ~|| BF f }nt Reaction (¥] [N-m] |_Momenl Reaction (2} [M-m] |7Mnment Reaction (Total) [N-m] | A
12 -5.7611e-003 414.23
2 % -1.0078e-002 828.49
12452 3 -1.451e-002 12427
4 -2,0597e-002 1657
10000 7 5 o2 3.0069e_002 20713
T 7500 - 3 -3.8178e-002 24856
= 7 54546002 2300,
= 5000. B -6,61892-002 33143
2500, — El 7.3677e-002 37287
10 -8.4024-002 4143,
0.77387 7 T T T T T T T 1 -9,1876e-002 45574
0. 025 05 075 1. 125 15 175 2. = DT T
[5] 13 -0,10688 5386.3
[ 1 T 2 | 14 -9,2892-002 5800.7
15 0.10239 62152 v
Messages | Graph < >

Figura 77.- Momento en los tornillos del modelo 1 de una unién ortogonal viga-pilar

La Figura 78 y la Figura 79 muestran los puntos de deformacion de los lados superior e
inferior de la seccion para hallar la rotacion. Para cada intervalo de tiempo, se toma la
deformacion en los puntos superior e inferior de la seccién, que puede verse en la imagen.
A partir de estos desplazamientos puntuales, se calcula la rotacion de la viga.
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W
0.000 1.000 2.000(m) b
usoo 1.500
Graph i * 31 OX Tsbular Data =

Animation | b |E| »l ‘[m 20 Frames v 2Sec (hute) | BB f Time [5] |7 Defarmation Probe 2 [¥) [m]
1 |3.3333e-002 | 5.904e-006
2 2 [66667e-002 1.18052.005
110743 \M\-—\ 3 |oa 1,7686e-005
4 013333 2.35462-005
5 |0.16667 2.9392e-005
. a4 6 |02 3.52B4e-005
E sed 7 |023333 4.1305e-005
8 |0.26667 4,7557e-005
2584 — 9 |03 5.4066e-005
10 (033333 6.07482-005
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I 1 I 2 | 14 | 0.46667 8,85022-005
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Messages | Graph 16053333 | 1.0436e 004
25e00

Figura 78.- Deformacion superior de la seccion del modelo 1 de la union ortogonal viga-pilar

0.000 1.000 2,000 () b
0.500 1.500

Graph ww IO X | Tabular Data =
Animation |‘ » IE‘ ’l ﬂ:_ﬂ 20 Frames +|2 Sec (Auto) - % f Time [s] |7 Deformation Probe (] [m]
1 |3.3333e-002 -5.8975e-006
2 3 | £-002
-5.8975e-6 3 |04 -1.7659e-005
4 |0.13333 -2.3499e-005
-2.5e4 — 5 |0.16667 -2.93242-005
_ 6 |02 -3.5198e-005
E 5.4 7 (023333 | -4.1192¢-005
7504 8 |0.26667 -4,7412e-005
9 |03 -5,3839e-005
M(H_ﬂ_— 10| 0.33333 -6,0412e-005
-1.1128e-3 7 T T T T T T T 11 | 0.36667 -6.71e-005
0. 025 05 075 1 125 15 175 2 =0 7.3037e.005
[s] 13 |0.43333 -8.0907e-005
[ 1 T ] | 14 | 0.46667 -8.8137e-005
15|0.5 -9,5993e-005
Messages | Graph 16 [0.53333 -1.043e-004

Figura 79.- Deformacion inferior de la seccion del modelo 1 de la unién ortogonal viga-pilar

Y, con toda esta informacion ya se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 4.- Resultados del modelo 1 de la unién ortogonal viga-pilar

Deformacion sup | Deformacioén inf Rotaciodn (2) Rotacién (mrad) | Momento (KNm)
4,41E-06 -5,90E-06 4,22E-02 0,73604 0,41423
8,82E-06 -1,18E-05 8,43E-02 1,471757 0,82849
1,32E-05 -1,77E-05 1,26E-01 2,205152 1,2427
1,76E-05 -2,35E-05 1,68E-01 2,935723 1,657
2,20E-05 -2,93E-05 2,10E-01 3,664506 2,0713
2,64E-05 -3,52E-05 2,52E-01 4,395785 2,4856
3,07E-05 -4,12E-05 2,94E-01 5,136129 2,9
3,52E-05 -4,74E-05 3,38E-01 5,896248 3,3143
3,97E-05 -5,38E-05 3,83E-01 6,676498 3,7287
4,43E-05 -6,04E-05 4,28E-01 7,475165 4,143
4,90E-05 -6,71E-05 4,75E-01 8,291745 4,5574
5,39E-05 -7,39E-05 5,23E-01 9,126524 4,9718
5,88E-05 -8,09E-05 5,72E-01 9,974787 5,3863
6,37E-05 -8,81E-05 6,22E-01 10,84574 5,8007
6,88E-05 -9,60E-05 6,74E-01 11,76759 6,2152
7,40E-05 -1,04E-04 7,30E-01 12,7317 6,6296
7,93E-05 -1,13E-04 7,87E-01 13,73562 7,0441
8,46E-05 -1,23E-04 8,49E-01 14,81755 7,4586
9,01E-05 -1,35E-04 9,19E-01 16,04281 7,8731
9,62E-05 -1,49E-04 1,01E+00 17,53968 8,2877
1,03E-04 -1,67E-04 1,10E+00 19,26113 8,7024
1,10E-04 -1,88E-04 1,22E+00 21,27063 9,1172
1,17E-04 -2,14E-04 1,35E+00 23,63328 7,4687
1,25E-04 -2,46E-04 1,52E+00 26,53091 6,2236
1,35E-04 -2,88E-04 1,73E+00 30,19797 4,9786
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La Tabla 4 muestra la lectura obtenida del analisis no lineal ANSYS para calcular la
rotacion de la viga. En ella, cada columna representa el desplazamiento del punto de la
seccion superior, el desplazamiento del punto de la seccién inferior, la rotacion en grados,
la rotacion en mili radianes y el momento en KNm. Utilizando los datos de la tabla

anterior, se generan los gréaficos siguientes (Figura 80) al compararlos con los ensayos de

laboratorio.
Curva M-6
e ANSYS emmmme|aboratorio

10

9

8

7
B

2 6
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=
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1

0

-5 0 5 10 15 20 25 30

Giro relativo 6 [mrad]

Figura 80.- Comparacion resultados ANSYS con resultados laboratorio del modelo 1 de la unién ortogonal viga-
pilar

6.4 Unidén ortogonal Viga-Pilar modelo 2

El programa ANSY'S ha proporcionado los siguientes resultados y con ellos se han hecho

las respectivas comparaciones en la curva momento-deformacion.

La Figura 81 muestra la deformacién del modelo 2. La deformacién se aprecia

linealmente antes del limite elastico del acero. Una vez que el material adquiere el limite
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elastico, la deformacion se considera no lineal. El color rojo indica la deformacién

maxima y el azul la minima.

Figura 81.- Deformacion total del modelo 2 de la unién ortogonal viga-pilar

La Figura 82 muestra la tension en el modelo 2. La tension se aprecia de forma lineal

antes del limite eléstico del acero. Una vez que el material alcanza el limite elastico, la

tension se considera no lineal. El color rojo indica la tension méximay el azul la minima.

L.

0.900 (m)

Figura 82.- Tension maxima del modelo 2 de la union ortogonal viga-pilar

La Figura 83 muestra el momento de reaccidn con respecto a cada intervalo de tiempo.
El momento en los tornillos se registra para generar los graficos de momento y rotacion.
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0.000 0500 1,000 ()
0250 050 '

Time [s] [ Moment Reaction (1) [N-m] | [# Moment Reaction (V) [N-m] |[¢ Moment Reaction (2) [N-m] | [ Maoment Reaction (Total) [N-m] "
2 |6.666Te-002 41335 0.20732 043522 41335
3 Joa -6201.5 0.11164 0.55857 62015
4 1013333 -8270.5 0.32055 0.81739 8270.5
5 |0.16667 -10341 -0.14467 0.99654 10341
6 |02 12413 -1.28e-002 13886 12413
7 |o23333 14487 9.95562-002 0.92459 14487
8 | 026667 16562 0.43567 0.24107 16562
9 |03 18637 14189 080613 18637
10 [0.33333 20711 042227 071212 20711 -

Figura 83.- Momento en los tornillos del modelo 2 de una unién ortogonal viga-pilar

La Figura 84 y la Figura 85 muestran los puntos de deformacion de los lados superior e
inferior de la seccion para hallar la rotacion. Para cada intervalo de tiempo, se toma la
deformacion en los puntos superior e inferior de la seccién, que puede verse en la imagen.

A partir de estos desplazamientos puntuales, se calcula la rotacion de la viga.

0.000 0.500 1.000 (m)
1

Time [s]
3.3333e-002 | 4.
6.6667e-002
0.1
0.13333
0.16667
0.2
0.23333
0.26667
03

‘\noaﬂmw&wllv‘—‘

]
]

Figura 84.- Deformacion superior de la seccion del modelo 2 de la unién ortogonal viga-pilar
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0.000 0.500 1,000 {m}
1

TABLIAE DIEER i D D
Time [s] |7 Deformation Probe 2 (Z} [m]
3.3333e-002 -4.7756e-005
| 6.6667e-002 -9.6026e-005

1

2

3 |01 -1.4606e-004
4 [0.13333 -1.9876e-004
5 |0.16667 -2.5399e-004
6 (0.2 -3.1114e-004
7 |0.23333 -3.697e-004
8 |0.26667 -4,23932-004
9 (03 -4.8911e-004

Figura 85.- Deformacion inferior de la seccion del modelo 2 de la unién ortogonal viga-pilar

Y, con toda esta informacion, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5.- Resultados del modelo 2 de la unién ortogonal viga-pilar

Deformacion sup | Deformacion inf Rotacion (2) Rotacion (mrad) | Momento (KNm)
4,88E-05 -4,78E-05 3,95E-02 0,68977 2,0662
9,77E-05 -9,60E-05 7,93E-02 1,383617 4,1335
1,48E-04 -1,46E-04 1,20E-01 2,100458 6,2015
2,01E-04 -1,99E-04 1,63E-01 2,852454 8,2705
2,55E-04 -2,54E-04 2,08E-01 3,637869 10,341
3,12E-04 -3,11E-04 2,55E-01 4,447489 12,413
3,69E-04 -3,70E-04 3,02E-01 5,272885 14,487
4,26E-04 -4,29E-04 3,50E-01 6,103915 16,562
4,83E-04 -4,89E-04 3,98E-01 6,939008 18,637
5,39E-04 -5,50E-04 4,46E-01 7,781446 20,711
5,97E-04 -6,14E-04 4,95E-01 8,646082 22,786
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6,67E-04

-6,90E-04

5,55E-01

9,691296

24,858

8,13E-04

-8,56E-04

6,83E-01

11,91633

26,933

La Tabla 5Tabla 4 muestra la lectura obtenida del analisis no lineal ANSY'S para calcular

la rotacion de la viga. En ella, cada columna representa el desplazamiento del punto de la

seccion superior, el desplazamiento del punto de la seccion inferior, la rotacion en grados,

la rotacion en mili radianes y el momento en KNm. Utilizando los datos de la tabla

anterior, se generan los gréficos siguientes (Figura 86) al compararlos con los ensayos de

laboratorio.

30
25
20
15

10

Momento [kNm]

Curva M-6

ANSYS

10 15

Laboratorio

20

Giro relativo 8 [mrad]

25 30

Figura 86.- Comparacion resultados ANSYS con resultados laboratorio del modelo 2 de la unién ortogonal viga-

6.5 Unidén de cumbrera entre dinteles

pilar

El programa ANSY'S ha proporcionado los siguientes resultados y con ellos se han hecho

las respectivas comparaciones en la curva momento-deformacion.
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La Figura 87 muestra la deformacion de la union de cumbrera entre dinteles. La
deformacion se aprecia linealmente antes del limite eléstico del acero. Una vez que el
material adquiere el limite elastico, la deformacion se considera no lineal. El color rojo

indica la deformacion maxima y el azul la minima.

E.‘ ¥
0.00 500.00 1000.00 {rm)
L SaSaa——..  SSS—

250.00 750.00

Figura 87.- Deformacion total de la union de cumbrera entre dinteles

La Figura 88 muestra la tension en la unién de cumbrera entre dinteles. La tension se
aprecia de forma lineal antes del limite elastico del acero. Una vez que el material alcanza
el limite elastico, la tension se considera no lineal. El color rojo indica la tensién méxima

y el azul la minima.
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Figura 88.- Tension total de la unién de cumbrera entre dinteles
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La Figura 89 muestra el momento de reaccion con respecto a cada intervalo de tiempo.

El momento en los tornillos se registra para generar los graficos de momento y rotacion.
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Z 5000, 3 51767 3593.4

M&E_ 2 7.064 a7,

-18203 71 T T T T T T T 5 9.8986 5992.7
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1 ‘ 8 13.242 '9656.1 R

€ >

Figura 89.- Momento en los tornillos de la union de cumbrera entre dinteles

La Figura 90 y la Figura 91 muestran los puntos de deformacion de los lados superior e
inferior de la seccion para hallar la rotacion. Para cada intervalo de tiempo, se toma la
deformacion en los puntos superior e inferior de la seccion, que puede verse en la imagen.

A partir de estos desplazamientos puntuales, se calcula la rotacion de la viga.

0.400(m)
1]

Figura 90.- Deformacion superior de la seccion de la union de cumbrera entre dinteles
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0.400 (m)
]

Figura 91.- Deformacion inferior de la seccién de la unién de cumbrera entre dinteles

Y, con toda esta informacion, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6.- Resultados de la unién de cumbrera entre dinteles

Defo:':\:cmn Deformacion inf Rotacion (2) Rotacion (mrad) | Momento (KNm)
-0,0178 0,0146 0,0133 0,2316 1,1974
-0,0357 0,0292 0,0266 0,4635 2,3945
-0,0535 0,0439 0,0399 0,6955 3,5934
-0,0711 0,0587 0,0531 0,9269 4,7880
-0,0874 0,0747 0,0663 1,1572 5,9927
-0,0969 0,0992 0,0802 1,4001 7,1796
-0,0953 0,1385 0,0957 1,6695 8,3581
-0,0764 0,1997 0,1130 1,9721 9,6561
0,0499 0,3751 0,1331 2,3223 10,7260
0,3047 0,7154 0,1681 2,9330 11,8620
0,4187 0,8755 0,1869 3,2617 12,1870
0,6429 1,1668 0,2144 3,7414 12,4840
4,0359 7,6079 1,4615 25,5039 11,2000

La Tabla 6 muestra la lectura obtenida del analisis no lineal ANSYS para calcular la
rotacion de la viga. En ella, cada columna representa el desplazamiento del punto de la
seccion superior, el desplazamiento del punto de la seccidn inferior, la rotacion en grados,
la rotacion en mili radianes y el momento en KNm. Utilizando los datos de la tabla
anterior, se generan los gréaficos siguientes (Figura 92) al compararlos con los ensayos de

laboratorio.
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Figura 92.- Comparacion resultados ANSYS con resultados laboratorio de la union de cumbrera entre dinteles
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7 Conclusiones

En este proyecto, se llevaron a cabo simulaciones utilizando el software ANSYS para
analizar el comportamiento de diferentes uniones estructurales. A partir de los resultados
obtenidos y las graficas momento-deformacién, se han identificado patrones y

discrepancias entre los modelos simulados y los ensayos de laboratorio.

En el caso del modelo 1 de la union ortogonal viga-pilar, los resultados y la grafica
momento-deformacion mostraron una similitud considerable con los resultados obtenidos
en los ensayos de laboratorio. Esto indica que el modelo en ANSY'S fue capaz de capturar
de manera precisa el comportamiento estructural de esta unién. La coincidencia en los
resultados puede atribuirse a una adecuada seleccion de las propiedades del material, una
correcta definicion de las condiciones de contorno y una buena representacion de la

geometria en el modelo de ANSYS.

En contraste, el modelo 2 de la union ortogonal no arrojé los mismos resultados que los
ensayos de laboratorio. Esta discrepancia podria atribuirse a varias razones. Es posible
que el modelo en ANSYS haya presentado simplificaciones o suposiciones que no
reflejaban completamente el comportamiento real de la unién. Ademas, las propiedades
del material en el modelo podrian no haber coincidido con las utilizadas en los ensayos
de laboratorio, y las condiciones de contorno podrian haber sido inadecuadas. Estos
factores podrian haber contribuido a las diferencias observadas entre los resultados del

modelo y los ensayos de laboratorio.

En relacion con la unién de cumbrera entre dinteles, los resultados obtenidos en ANSY'S
y los ensayos de laboratorio fueron similares. Esto sugiere que el modelo en ANSYS fue
capaz de representar adecuadamente el comportamiento de esta union. La coincidencia
en los resultados indica una buena seleccion de propiedades del material, condiciones de

contorno y una representacion precisa de la geometria en el modelo de ANSYS.

Si bien se ha observado una similitud considerable entre los resultados y las graficas

momento-deformacién del modelo 1 de la unién ortogonal viga-pilar y la unién de
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cumbrera entre dinteles en ANSYS y los ensayos de laboratorio, es importante destacar
que aun existen diferencias entre ellos. Esto sugiere que ain se requiere mejorar el
modelado en este software o explorar alternativas adicionales para obtener resultados méas

precisos y confiables.

Este proyecto ha sentado una base solida para futuras investigaciones sobre este tipo de
uniones estructurales, que son de vital importancia para las estructuras actuales. La
comparacion entre los resultados del software y los ensayos de laboratorio proporciona
informacidn valiosa para continuar mejorando y refinando los modelos de simulacién, asi
como para explorar otras herramientas o enfoques que puedan ofrecer una representacion
mas precisa del comportamiento real de las uniones estructurales. Ademas, la
parametrizacion de estos modelos facilitara una investigacion mucho més extensa sobre

estas uniones.

En este sentido, se recomienda seguir investigando y perfeccionando el modelado en
ANSYS o explorar alternativas que puedan proporcionar una mayor precision en los
andlisis de uniones estructurales. Esto permitira una mejor comprension de su
comportamiento y contribuird al disefio y desarrollo de estructuras mas eficientes y

seguras en el futuro.
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