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Resum

La majoria dels accidents produits en estructures metal-liques es deuen a errors en el
disseny o execucio de les unions. La dificultat del disseny de les unions augmenta si es
tracta de perfils tubulars, especialment circulars, perqué la seva geometria no és

adequada per a la majoria de unions.

Alguns tipus de unions requereixen la unio del extrem de un perfil tubular amb un
element pla, com una placa, de forma longitudinal. Aquestes unions, poc documentades,
es poden realitzar de diversos metodes dels que en destaquen tres: unié mitjancant un
tall o ranura en el perfil de secci6 tubular buida, uni6 mitjangant 1’aplanament del

extrem de la secci6 tubular buida i unié mitjangant un medi auxiliar en forma de T.

En aquesta tesina s’han estudiat els tres métodes per realitzar aquestes unions mitjangant
cargols realitzant una guia per dissenyar aquestes unions amb exemples de
dimensionament per cada métode. Del darrer métode s’han realitzat unes taules en les

que es representen les possibles unions entre una selecci6 dels elements.

Aquestes taules serveixen tant per futur dimensionament en els que es tinguin les
mateixes condicions com per analitzar aquest metode de uni6. Amb les taules s’ha
estudiat si la formacié del casquet en T mitjancant el tall de un perfil convencional en |
per la meitat és factible o no. També s’ha estudiat quins dels perfils en |, HEB o IPE,

son millors per aquestes unions.

Els resultats han sigut que els perfils IPE son més adequats quan la suma dels espessors
de les dues plaques a unir €s menor que 1’espessor de I’anima dels IPE. En cas contrari
els perfils HEB sén més adequats perque disposen de un espessor d’anima superior als
IPE.



Flexible joints of hollow section beams

Author: Antoni Soler Gelabert

Tutors: Alfredo Bernardo Arnedo Pena i Arcadi Sanmartin Carrillo

Abstract

Most accidents occurred in metal structures are due to errors in design or execution of
the connections. The difficulty of designing joints increases if the beams have a hollow
section, especially CHS because its geometry isn’t suitable for the majority of

connections.

Some joints require the longitudinally connection of a hollow section profile end with a
plane element, like a plate. There are several methods to do these connections, poorly
documented, but the following three are the most used: through cutting the end of the
profile, by flattening the end of the hollow tubular section and a using an auxiliary
element with the form of a T.

In this dissertation, the three methods for these bolted joints have been studied while
making a guide for designing these connections. Examples of how to design the
connections using each method have been included. Finally a number of tables of

results according to the last method have been made.

These tables are useful for future sizing of joints that have the same conditions as the
analyzed and also for studying this method of binding. With the tables it has been
studied if the formation of T-cap by cutting a profile in form of | by half is feasible or
not. It has also been studied which of the profiles I, HEB and IPE are best suitable for

these unions.

The results show that IPE profiles are more suitable when the sum of the thicknesses of
the two plates to join is less than the thickness of the core of the IPE profile. Otherwise
HEB profiles are more suitable because it has a thickness of the core greater than IPE

profiles.
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1. INTRODUCCIO

El perfils tubulars son utilitzats cada cop amb més freqliencia per les seves virtuts.
Aquests perfils, especialment els de secci6 circular, tenen millor comportament a torsio
que els perfils convencionals. A més també tenen millor comportament tant a flexio
com a vinclament que els convencionals en el seu eix debil i resisteixen més

efectivament els ambients agressius.

El principal problema d’aquests perfils és la dificultat de unir-los amb elements plans o
amb altres perfils tubulars, a causa de la seva geometria. Una de les principals
caracteristiques de les estructures metal-liques és la presencia de un gran nombre de
discontinuitats, principalment en forma de unions. Molts d’accidents en aquest tipus de

estructures son produits per errors en el disseny o execucio de les unions.

Durant la fase de projecte de les unions és important decidir quin tipus de unié es vol
realitzar: articulada, si es permet rotacid entre els elements connectats, o rigida si no es

permet. No obstant, en la realitat cap unié sera 100% rigida ni 100% articulada.

Un factor important en les unions ¢és el seu cost que pot arribar a ser de I’ordre de un
40% del cost total de I’estructura. Normalment les unions rigides sobn més cares que les
articulades perque requereixen de una quantitat major de material o una millor qualitat
d’aquest per aconseguir la resistencia. Per aquest motiu son molt comunes les unions
parcialment articulades. Malgrat que és poden realitzar tant amb soldadura com amb

cargols, el més habitual per realitzar aquestes unions és utilitzar cargols.

Un cas molt habitual d’aquestes unions son les que connecten la diagonal de una gelosia
amb els cordons principals. Aquestes unions es poden realitzar directament tallant els
extrems dels perfils perque encaixin i soldant, metode ampliament estudiat per
nombrosos investigadors, o bé col-locant una cartel-la sobre el cordo i1 unint I’extrem de

la diagonal amb aquesta, metode menys estudiat.

Aguesta tesina es centrara en el segon cas, les unions longitudinals formades per una

seccid tubular metal-lica i una placa metal-lica, especialment utilitzant cargols.
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1.1 Objectius

L’objectiu de aquesta tesina sera formar una monografia que reculli la informacio
necessaria per dissenyar aquest tipus de unions per els metodes principals, en forma de
guia de disseny. A més es realitzaran exemples aplicant els coneixements obtinguts de

forma que es mostri el procés a I’hora de dissenyar.

A part també s’elaboraran una série de taules, aplicant els coneixement obtinguts,
corresponent a les solucions del dimensionament mitjancant el métode del casquet en T
utilitzant meitats de perfils en | per diferents perfils convencionals, seccions tubulars,
plaques i cargols. Amb aquestes taules es té 1’objectiu d’estudiar quin tipus de perfils
son més adequats per aquestes unions en funcié dels altres elements. A més aquestes

taules es podran utilitzar per futur dimensionaments d’aquestes unions.
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2. CARACTERISTIQUES DE LA UNIO

Les unions longitudinals mitjangant cargols entre un perfil amb secci6 tubular buida i
una placa sotmeses a Unicament esfor¢ axil es poden agrupar en tres grups que

comparteixen caracteristiques tant estructurals com de fabricacio.

Les dificultats de unir aquests dos elements son evidents, per una part la poca superficie
de contacte que es pot aconseguir entre ells impossibilita la realitzacio de una unio
directe que sigui resistent. Per una altre banda la gran diferencia geometrica entre un
element i I’altre dificulta la col-locacio dels cargols. Per resoldre aquests problemes

s’han de utilitzar metodes especials 1 indirectes.

Es vol modificar el perfil de seccid tubular buida? D’aquesta pregunta neix la primera
divisi6 entre els diferents grups. Si la resposta és no s haura de utilitzar un medi auxiliar
entre els dos elements formant el primer grup. En canvi, si la resposta és afirmativa es

dividira en dos grups addicionals segons la modificacio a realitzar.

Cal esmentar que donat que s’utilitzen metodes diferents, els grups també tindran

caracteristiques resistents diferents i s’hauran de dissenyar de diferent forma.
Els tres grups son:

e Unid mitjancant un tall o ranura en el perfil de seccio tubular buida.
e Unio mitjancant I’aplanament del extrem de la seccio tubular buida.

e Uni6 mitjancant un medi auxiliar.
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3. UNIO MITJANCANT RANURA

Aquest tipus de uni6 consisteix en fer un tall en forma de ranura a la seccio tubular
buida. En aquesta ranura es col-locara una placa auxiliar unida al perfil mitjancant
soldadura i aquesta auxiliar s’unira a la placa principal mitjangant cargols (Figura 3.1).
Per tal de evitar la aparicio de flexié en la unio cal assegurar-se que la ranura estigui

alineada concentricament amb 1’eix del perfil tubular.

Figura 3.1. Esquema de la unié mitjangant ranura.

Es solen utilitzar normalment en elements diagonals de arriostrament en estructures
resoltes mitjangant portics d’acer (figura 3.2) i en unions entre les diagonals i els

cordons en estructures de gelosia per cobertes.

Figura 3.2. Exemples de unions mitjangant ranura. A la esquerra un CHS i a la dreta un
RHS.

Un dels principals avantatges de la unié mitjancant ranura és la possibilitat de deixar un
espai buit entre I’extrem de la placa auxiliar i I’extrem de la ranura. Aquest fet permet

certa tolerancia durant la fabricacio i facilita la execucio de la unid, especialment si les
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soldadures es realitzen en obra. Si la fabricacio es fa en el taller és habitual no deixar
aquest espai buit i es sol soldar amb “soldadures de retorn”, d’aquesta forma I’interior

del perfil tubular queda més protegit contra la corrosio.

Es aconsellable segellar I’interior del perfil tubular per evitar problemes de corrosié
interns. EI més comu és utilitzar uns taps amb la forma adequada per tapar la obertura a
I’extrem del perfil com representa la figura 3.3. Si es galvanitzen algunes parts en calent

és important evitar que les soldadures rebentin per la alta pressid interior deguda a les

masses de aire calent tancades.

"

Figura 3.3. Esquema de la forma de reduir el risc de corrosio de I’interior del perfil.
3.1. Métodes de tall

Es recomanable que, en general, el primer pas en qualsevol uni6 sigui la preparacié dels
extrems dels elements que en el cas de la unio a estudiar seria la realitzacié de la ranura.
Del gran nombre de técniques de tall diferents que existeixen en ’actualitat, per la
realitzacié de una ranura en un perfil de seccid tubular buida les més utilitzades sén les

seglents:

e Entalladura mitjancant fulles especials.
e Tall manual amb bufador.

e Tall semiautomatic amb bufador.

e Ranurat amb fresadora.

e Ranurat amb discs abrasius.
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Cal destacar també el tall mitjancant laser que cada cop adquireix més importancia
gracies a I’increment en 1’eficacia d’aquestes tecnologies. Aquesta técnica presenta
resultats de gran qualitat i precisio, costos de operacié reduits, una zona afectada pel

calor molt petita, una gran flexibilitat i taxes de tall molt elevades (fins a 210m/min).

Malgrat tots aquests avantatges no és la técnica més utilitzada a causa del elevat cost

d’inversio requerit que dificulta ’accés a empreses petites 1 mitjanes.

El meétode més utilitzat, especialment en perfils circulars, és el tall amb bufador manual
si es fa en la mateixa obra o el semiautomatic si es fa en el taller. Per perfils tubular de

grans diametres també¢ s’utilitza el tall manual.

En el cas del tall manual es recomanable trepar un forat on es desitja tenir I’extrem de la

ranura per evitar petits defectes a causa de la falta de precisio (Figura 3.4 i 3.5).

Figura 3.4. Representacio del defecte format per la falta de precisio a I’hora de tallar.

(/

M
O U
‘V
|

Figura 3.5. Soluci6 al problema del defecte mitjancant trepant.
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En perfils tubulars de seccid rectangular és més habitual el sistema de tall mitjancant
una fresadora amb la fresa (o serra) paral-lela al perfil de la forma representada en la
figura 3.6.

Figura 3.6. Tall de ranura mitjancant fresadora.
3.2. Mecanismes de trencament

Per evitar que una uni6 falli s’ha de comprovar la resisténcia de cada un dels elements

que intervenen i els nexes de unio entre ells.

La comprovacio dels elements basics com son el perfil tubular i les plaques es fa
aplicant les consideracions i equacions de la darrera versié de la Instruccié d’Acer
Estructural (EAE). La uni6é mitjancant cargols també es dissenya i comprova segons la
EAE i sera explicada amb més deteniment en apartats posteriors.

La soldadura, tot i que també es pot comprovar amb les pautes de la EAE, es
recomanable que sigui més resistent que la resta de elements per evitar un trencament
fragil. Segons el Eurocode 3 (EN 1993-1-8) i les consideracions del Comité
Internacional per el Desenvolupament i Estudi de les Estructures Tubulars (CIDECT) la

soldadura no s’haura de comprovar si compleix les condicions de la taula 3.1.

Qualitat de acer Espessor de “garganta” minim
S235 0.92t
S275 0.96t
S355 1.1t
S420 1.42t
S460 1.48t

Taula 3.1. Espessors de “garganta” minims que garanteixen que la soldadura resisteixi

més que els elements que uneix.
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En aquesta taula t representa 1’espessor més petit de les peces a unir mitjancant la

soldadura.

Les unions longitudinals entre un perfil tubular circular i una placa mitjangant ranura i
sotmeses Unicament a traccio les han estudiat nombrosos investigadors, com ara Ling
(2007) i Martinez Saucedo i Packer (2006) i s’han identificat dos possibles mecanismes
de trencament addicionals: el trencament circunferencial del perfil tubular (figura 3.7) i

el trencament per esquingcament del perfil (figura 3.9).

Aquest dos mecanismes sorgeixen de que només una part de la seccid transversal del
perfil participa en la unio, fet que produeix una distribuci6 irregular de tensions sobre el
perfil durant la transferéncia de carregues (figura 3.7). Aquest fenomen, comu en
seccions amb ales, s’anomena “arrastre por cortante” i en el cas d’estudi depén

fonamentalment de la longitud de la soldadura.

Si la longitud de la soldadura es curta dominara 1’esquingament respecte el trencament
circumferencial, en canvi si la longitud es llarga aquest efecte es torna menyspreable i

dominara el trencament circumferencial.

Martinez Saucedo i Packer (2006) van deduir que el valor limit de la longitud de
soldadura a partir del que predomina un mecanisme de trencament o 1’altre només

depen del diametre interior del perfil tubular (d;) i de I’espessor de la placa (t,) i que es

pot obtenir de la seglient expressio.
SiL, <0.7-w=0.7"- (0.5 ‘- d; — tp) — Trencament per esquingament
SiLy, =20.7-w=0.7"- (0.5 ‘mdy — tp) — Trencament circumferencial

Depenent de la longitud de soldadura (L,,) només s’haura de fer la comprovacié d’un

dels dos mecanismes de trencament.
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Cartela
b)

Figura 3.7. Mecanisme de trencament circumferencial amb a) soldadures Unicament

longitudinals i b) soldadures longitudinals i de retorn.

Figura 3.8. Exemple de trencament circumferencial (Martinez Saucedo i Packer, 2006).

La resisténcia a traccio en ’estat limit de trencament circumferencial es pot calcular a
partir de la equacio 3.1 com van demostrar Martinez Saucedo i Packer (2006).

Npa=09-A,-f,-| 1- (3.1)

1 (57])



A, és I’area transversal neta del perfil tubular circular (CHS), f,, és la resisténcia ultima

a traccio i w queda definit per la expressio de la pagina anterior. La constant 0.9
representa el coeficient de seguretat 1/y,,.

a) CHS
AR
/// Ay “
Cartel% b) CHS |
\ 7g?iefa i:; - 7
<« - M -
A, |

Figura 3.9. Mecanisme de trencament per esquincament amb a)soldadures Gnicament

longitudinals i b)soldadures longitudinals i de retorn.

Figura 3.10. Exemple de trencament per esquingament (Martinez Saucedo i Packer, 2006).

Segons Martinez Saucedo i Packer (2006) la resisténcia a traccio per ’estat limit per

esquincament del CHS es pot determinar sumant la resisténcia a fractura del area neta a
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traccid (An;) 1 la resistencia del area bruta a tallant (A,). D’aquesta forma van obtenir

I’equacio 3.2.

£, +f,
Nra = 09+ | Ane-fy +058- Ay - (2= (3.2)

Quan es deixa un espai buit entre I’extrem de la placa i la ranura, I’esquerda es forma a
I’extrem de la soldadura tal i com representen les figura 3.7a i 3.9a. Aleshores el tall de

la ranura no necessita estar suavitzat ni trepat sempre que la carrega sigui estatica.

Malgrat que existeixen equacions independents per la resisténcia a compressio, per
questions de simplicitat es permet utilitzar les equacions 3.1 i 3.2 de forma

conservadora.

La forma més simple de dissenyar aquestes unions tant per traccié com per compressio,
consisteix en assegurar-se que L,, = 1.3 - d;, de manera que es garanteix una capacitat
igual o superior a la de deformacio del perfil tubular circular (Martinez Saucedo i
Packer, 2006).

Durant aquest capitol s’ha estat estudiant la forma de unio6 en la que la ranura es talla en
el perfil tubular, no obstant també és possible tallar la ranura en la placa i acoblar-hi el
perfil tubular (figura 3.11). Malgrat que aquestes unions es comporten pitjor que les
estudiades en aquest capitol, motiu pel que no sén utilitzades, es poden trobar les
equacions corresponents en 1’assaig de Martinez Saucedo i Packer del 2006 esmentat

anteriorment “Slotted end connections to hollow sections”.

&5

Figura 3.11. Esquema de la unié amb la ranura en la placa.
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3.3. Consideracions per la fatiga

Si la estructura esta sotmesa a carregues cicliques s’haura de comprovar 1’estat limit de

fatiga.

Si es deixa un espai buit entre I’extrem de la ranura 1 la placa és important suavitzar el

tall o bé trepar un forat abans de tallar per evitar petits defectes que, sotmesos a

carregues periodiques, poden convertir-se en problemes importants.

La categoria de detall d’aquestes unions es pot obtenir de la Taula 42.6.f de la EAE si

I’espessor del perfil tubular es menor que 12.5mm (Figura 3.12).

g:tsgg:: Detalle constructivo Descripcién Requisitos

et 1) Uniones tubo-chapa con | 1) Ac ha de calcularse para el

71 — aplastamiento del extremo del tubo, tubo.

biselado de bordes en X y soldadura
< a tope. Diametro del tubo inferior
a 200 mm.
71 e 45° _ — 2) Ac ha de calcularse para el
" et ———— 2) Uniones tubo-chapa soldadas a lo | tubo.
- largo de ranuras de insercién de la | La fisuracion por cortante de|
o 2 chapa en el tubo rematadas con |la soldadura debe
63 |a>45 taladros. comprobarse como detalle 8,
tabla 42.6.e.

Figura 3.12. Categoria de detall per les unions mitjancant ranura.
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4. UNIO MITJANCANT APLANAMENT

Per evitar la realitzacié de talls precisos en alguns casos s’aplanen els extrems del
perfils tubulars circulars. Aquest procés s’utilitza principalment en estructures temporals

i en casos on el fabricant no disposa dels medis per fer els talls amb precisio.

Altres camps on també s’utilitza aquest metode son el arriostraments contra vent lateral,
bastides, petites bigues en gelosia, ponts grua, etc. En el cas de les unions longitudinals
entre un perfil tubular buit i una placa també és un metode molt utilitzat a causa de la no
necessitat de un medi auxiliar i la rapida execucié si el perfil ha estat preparat amb
anterioritat. De totes formes aquest métode de uni6 no és habitual en perfils tubulars de

seccio rectangular.

El procés consisteix en 1’aplanament de 1’extrem del perfil tubular, ja sigui en fred o en
calent, i la unié mitjancant soldadura o cargols a una placa aprofitant la nova forma del
perfil (figura 4.11i4.2).

Figura 4.1. Esquema de la uni6é mitjancant aplanament de I’extrem del perfil

Figura 4.2. Exemple de unié mitjancant aplanament del extrem del perfil i cargols.
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4.1 Metodes de aplanament

L’aplanament es pot realitzar amb el material tant en calent com en fred. Com no hi ha
cap norma que obligui a fer I’aplanament en fred o en calent, és habitual que es faci en

fred donat que és un procés rapid, relativament simple i més barat que fer-lo en calent.

El procés d’aplanament en calent consisteix en escalfar inicament la zona a aplanar fins
a 750-900°C per poder donar forma desitjada amb facilitat. L’escalfament es pot fer

amb bufadors de buta o propa, amb electricitat o amb bufador oxiacetilénic.

Si es necessiten aplanar un gran nombre de perfils es recomanable muntar una
instal-lacio de produccié en serie de baixa inversid col-locant cremadors continus de la

forma adequada (figura 4.3).

1 2 3 4 5 R Cc
| | L) |
2 3 [ T Wy
Si? a | l b l | _IL L
= s el Rl e b i 1

Figura 4.3. Esquema de una instal-laci6 de produccio en série de aplanament de perfils.

L’aplanament en fred consisteix en deformar plasticament el material del perfil
mitjancant una premsa o un aparell aplanador. La deformacié es produeix tant en
direccio transversal com longitudinal, aquest fet pot provocar la aparicié de fissures
localitzades on s’origina la maxima deformacio, les vores del perfil aplanat. L apariciod
d’aquestes fissures depen principalment de la capacitat de deformacio plastica del
material, la relacié entre el diametre i I’espessor del perfil, de la forma i del pendent de

la zona de transici6 i de la longitud de la zona aplanada.

Malgrat que aquest fissures son tolerables sempre que no superin la darrera fila de
cargols, és recomanable segellar-les amb soldadures (figura 4.4).

En general com major és la relacié d/t dels perfils més senzill i efectiu es I’aplanament
pero si d/t > 25 la resisténcia a compressio es veura reduida. Per aquest motiu, es

recomanable evitar 1’us de perfils amb aquestes relacions.
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Edge crack
(closed by welding)

Flat face crack
(closed by welding)

b

Last line of fasteners

Figura 4.4. Possible fissuracio en extrems aplanats de perfils tubulars.

Si la intencio és unir el perfil a la placa mitjancant soldadura s’ha de tenir en compte
que la deformacié en fred pot influir negativament a la soldabilitat del material. Per
aquest motiu cal fer assaigs preliminars prenent mostres (figura 4.5) ja que les
consideracions de 1’Eurocodigo 3 sobre soldadures en zones conformades en fred no

son valides per aquests casos.

Si aquestes unions soldades es troben sotmeses a compressio s’haura de minimitzar la
longitud de la part plana per evitar problemes de vinclament local, especialment si

d/t > 25 per els motius esmentats anteriorment.

D’altre banda en els perfils tubulars conformats en fred també poden sorgir fissures per
sobre de la costura de soldadura si aquesta es troba a sobre la zona de maxima
deformacio. Per evitar aquest problema sol ser suficient en desviar la costura de aquesta

Zona.

Tubo en estado inicial

Tubo completamente aplastado
y a continuacién soldado

Direccién @ grado de deformacion variable

Direccién @ calentamiento variable

Muestra ® ) ty
A

=D +d+3t,

Figura 4.5. Mostres per comprovar la capacitat d’aplanament de un perfil tubular

conformat en fred.
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El meétode d’aplanament ve determinat pel tipus de encuny a utilitzar que defineixen la
forma, inclinacid i longitud de la zona de transici6. Es important escollir bé ’encuny i
assegurar-se que tinguin les vores suavitzades per evitar 1’aparici6 de fissures. Els
principals meétodes d’aplanament soén: cisellat-aplanat (figura 4.6A), aplanament
complet (figura 4.6B), aplanament amb encuny rebaixat (figura 4.6C) i aplanament

parcial (figura 4.6D).

J/ 7

Figura 4.6. Metodes de aplanament.

En els casos de aplanament total, aplanament amb encuny rebaixat i aplanament parcial
el pendent maxim de la zona de transici6 té que ser inferior al 25% (Rondal, 1990).

Exceptuant el cas de I’aplanament parcial, el métode d’aplanament deixa segellat
I’interior del perfil tubular de forma que queda protegit contra la corrosid. Alguns
investigadors han demostrat que en unions amb extrems aplanats de perfils tubulars no

presenten problemes de corrosié interna (Tornay, 2002).

Es important que qualsevol tipus d’aplanament es faci simétricament, de forma que 1’eix

longitudinal de la part aplanada coincideixi amb 1’eix longitudinal de la seccio circular.
4.1.1 Cisellat-aplanat

Consisteix en la realitzaci6 de 1’aplanament 1 del tall durant la mateixa operacio i1
utilitzant la mateixa eina (figura 4.7). Per perfils petits es pot utilitzar una entalladora i
per les altres mides de perfils és habitual utilitzar una cisalla o una guillotina. A causa

de que les eines son barates és un métode molt economic.
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Figura 4.7. Esquema del metode de cisellat-aplanat.

La deformacié maxima es produeix unicament en I’extrem del perfil i, com mostra la
figura 4.7, no existeix la zona plana amb aquest metode. Per aquest motiu, aquest tipus
d’aplanament no so6n adequats per unir mitjangant cargols i es veuen limitats a la uni6

mitjancant soldadura.
4.1.2 Aplanament complet

En aquest tipus d’aplanament s’aconsegueix [’aplanament maxim en una part
relativament llarga. Després de 1’aplanament queden diferenciades tres zones: el perfil
tubular, la zona de transicié i la zona plana (figura 4.8). Es important assegurar-se que

les vores dels encunys estiguin arrodonides per evitar I’aparicié de fissures transversals.

Es recomanable que la zona de transicié tingui una longitud compresa entre els seglients

valors (equaci6 4.1).

12-d<L<15-d (4.1)

- .

Figura 4.8. Aplanament complet mitjangant encuny simple.

No obstant existeixen uns encunys especials per donar forma a la zona de transicio

(figura 4.9) que permeten abastar una longitud major (equacio 4.2).

17-d<L<22-d (4.1)
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Figura 4.9. Aplanament complet amb encuny especial per aconseguir una zona de

transicio més llarga.

Per reforcar els extrems del perfil a aplanar i evitar I’aparicio de fissures, en alguns
paisos €s comu introduir una part de un altre perfil tubular dintre de 1’extrem del que

volem aplanar.
4.1.3 Aplanament amb encuny rebaixat

Aquest metode és una millora de les formes convencionals d’obtenir un aplanament
complet. S’obté una forma (figura 4.10) més adequada per unions amb cargols i més

eficac tant a traccié com a compressio.

Consisteix en realitzar I’aplanament mitjangcant una premsa amb dos encunys rebaixats

gue produeixen un canvi gradual de la secci6 tubular.

Amb aquest tipus d’aplanament és habitual que la zona de transicid tingui una longitud

igual a dues vegades el diametre del perfil tubular (2 - d).

Figura 4.10. Forma de un perfil aplanat mitjangant encunys rebaixats.
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Si es fa una produccid en série es compensa el major cost d’inversié amb la facilitat

d’aplanament i el poc desgast que sofreixen els encunys.
4.1.4 Aplanament parcial

Consisteix en evitar arribar a la deformacié maxima en cualsevol part del perfil. Malgrat
aixo segueix existint una zona plana, seguida de una zona de transicio i el perfil tubular

sense modificar.

La tecnologia actual ens permet obtenir dues cares paral-leles modificant el recorregut

de la premsa i introduint una pega de separacio dins 1’extrem del perfil (figura 4.11).

Figura 4.11. Forma de realitzar un aplanament parcial.

Es un tipus d’aplanament que no es adequat per la unidé mitjangant cargols, s’utilitza
Unicament en nusos soldats. Es habitual en unions entre perfils tubulars de distintes

configuracions (figura 4.12) pero no en les unions entre un perfil tubular i una placa.

Figura 4.12. Exemple de una uni6 entre CHS mitjancant aplanament parcial.
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En els casos en que la construccio sigui exterior és important assegurar-se que I’interior

del perfil queda segellat per evitar problemes de corrosid interna.
4.2 Consideracions de calcul

La comprovacio de la placa i la unié mitjancant cargols es fa aplicant les consideracions
i equacions de la darrera versi6 de la Instrucci6 d’Acer Estructural (EAE) i sera

explicada amb més deteniment en apartats posteriors.

El problema de calcul d’aquestes unions resideix en que I’aplanament pot reduir la
capacitat resistent del perfil tubular, especialment contra compressio per el vinclament.
Per calcular la resisténcia en unions soldades directament amb extrems aplanats s’han

de realitzar els assaigs oportuns.

Malgrat aix0, alguns investigadors han obtingut una serie de férmules de forma
empirica per unions soldades directament. Donat que les formules sén empiriques
nomes son aplicables si és repeteixen el rang de parametres dels assaigs. Per exemple,
Ciwko i Morris (1981) van determinar una formula, valida pels valors del taula 4.1, per

nusos en forma de N (figura 4.13).

Dimensions [mm] Parametres
114 < d, < 169 14 < dy/t, < 50
42 <d; <90 0.35<d,/dy, <0.8
3<t,<8 d,/d, =1.0, t,/t, =1.0
3<t;<4.6 8, = 90°, 0, = 45°
f, <400 N/mm? 0% < superposicié < 75%

Taula 4.1. Dimensions i parametres investigats en els assaigs.

Per perfils tubulars de anima amb extrems aplanats comprimits es recomana utilitzar un
coeficient de longitud eficag de vinclament k = 1. Addicionalment la part plana del

extrem aplanat ha de ser el més curta possible.
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Figura 4.13. Férmula per el disseny de nusos en N de Ciwko i Morris (1981).

Per nusos soldats directament amb extrems parcialment aplanats (figura 4.14) es poden
utilitzar les formules pels nusos entre perfils normals canviant el diametre d, per els
valors de la taula 4.2 (Rondal, 1990).

A

1

Figura 4.14. Esquema de unié amb extrems parcialment aplanats.
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Tipus de nus

Parametre a canviar per dq

T,YiX

K amb espaiament

d1,m1’n

(dl + dl,min)/2

Taula 4.2. Valors a canviar en les formules dels nusos amb CHS normals perque siguin

valides per CHS amb extrems parcialment aplanats.

En el llibre “Hollow estructural section connections and trusses” de Packer i Henderson

(1997) es poden trobar consideracions per perfils tubulars de seccié rectangular amb

extrems aplanats malgrat que sén molt poc comuns.

4.3 Consideracions per la fatiga

Si la estructura esta sotmesa a carregues cicliques s’haura de comprovar 1’estat limit de

fatiga.

Es important prendre mesures per reduir ’aparicié de fissures que, Sotmeses a carregues

periodiques, poden convertir-se en problemes importants. Si s’han produit fissures es

recomana segellar-les amb soldadures.

La categoria de detall d’aquestes unions es pot obtenir de la Taula 42.6.f de la EAE si

I’espessor del perfil tubular es menor que 12.5mm (Figura 4.15).

Categoria
de detalle

Detalle constructivo

Descripcién

Requisitos

71

§— 2 ;

e

1) Uniones tubo-chapa
aplastamiento del extremo del tubo,
biselado de bordes en X y soldadura

a tope.

con

1) Ac ha de calcularse para el
tubo.

Diametro del tubo inferior
a 200 mm.

Figura 4.15. Categoria de detall per les unions mitjancant aplanament.
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5. UNIO AMB MEDI AUXILIAR

Una de les formes més senzilles per realitzar una uni6 longitudinal entre un perfil
tubular i una placa consisteix en soldar un medi auxiliar al perfil per aconseguir una

forma adequada per unir amb la placa mitjancant soldadures o cargols.

Gracies a la seva simplicitat 1 facilitat d’execucid, son unions especialment
recomanables per execucio en obra. Per aquest motiu és habitual realitzar la unié a la
placa mitjancant cargols que requereixen menys precisio i tenen una execucio més

senzilla i econdmica.

Una de les opcions més habituals és utilitzar com a medi auxiliar parts de perfils
convencionals perqué aixi es poden aprofitar excedents d’altres zones de la estructura
(figura 5.1).

llll'lllllLlLl

LLeaeess

Figura 5.1. Exemples de medis auxiliars.

Els més comuns sén els casquets que tenen forma de T donat que la seva forma es
adequada per unir-los tant amb una com dues plaques. Aquests casquets es poden

formar soldant plaques perpendicularment o tallant un perfil en forma de I.

Depenent de quants cargols es necessitin la longitud de la mitja anima haura de ser més
llarga 0 més curta. Sempre que sigui possible és recomanable tallar el perfil en | per la

meitat per poder utilitzar ambdues parts de la mateixa forma.
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Figura 5.2. Exemple de nus casquet amb T i cargols.

Agquestes unions també son molt adequades per realitzar nusos articulats utilitzant

passadors (figura 5.3).

Figura 5.3. Nusos articulats amb casquet en T.

5.1 Consideracions de calcul

Els metodes de calcul d’aquests nusos no difereixen dels utilitzats en les unions entre
perfils convencionals. S’han de complir les especificacions de la normativa EAE en la

seva darrera versio per cada un dels elements.

Malgrat que en aquestes unions ¢és habitual que el casquet en T tingui I’anima centrada
en I’eix del perfil CHS, si s’uneix a una tnica placa mitjangant cargols és produira un
moment de flexio a causa de la excentricitat (figura 5.4). Aquest moment de flexio cal
tenir-lo en compte, de fet baix efectes de compressié tant la placa com 1’anima del

casquet en T s’han de considerar com elements flexo-comprimits.
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Figura 5.4. Representacio de la excentricitat produida per la desviacio de la placa respecte
I’eix longitudinal del CHS.

Per evitar aquest moment de flexid es pot col-locar el casquet descentrant 1’anima
respecte 1’eix longitudinal del CHS de forma que s’eviti aquesta excentricitat. Una
solucié més senzilla i més recomanable, malgrat que no sempre és factible, consisteix
en utilitzar dues plaques per la unié. D’aquesta forma les excentricitats s’anul-len entre

les dues plaques i I’anima només estara sotmesa a 1’esforg axil.

La resisténcia del CHS s’ha de calcular tenint en compte la transmissio del esforg tallant
del que desconeixem la seva distribucid. En els assaigs de Traves i Kitipornchai (1989)
s’assumeix una distribucié conservadora en una relacid 2.5:1 per cada cara del anima de

la T com representa la figura 5.5.

T %T
Istp}%
B i Y
g

Figura 5.5. Transmissio de carrega per nusos amb casquets en T.
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Packer i Henderson (1997) van deduir una férmula (equacié 5.1) per calcular la
resisténcia del element CHS adoptant aquesta relacié conservadora amb la que s’obté un
ample de carrega eficag de (t,, + 5 - tp). La formula sorgeix de sumar les contribucions

de les parts del area transversal (figura 5.6) del CHS en les que es distribueix la carrega.
Nra =2-¢-fy -ty - (tyw+5-t,) (5.1)
Amb un valor limit igual a la resisténcia natural del perfil CHS (equacio 5.2).

NRd,lim =¢ A fy1 (5.2)

twtStp

Figura 5.6. Area transversal en la que es distribueix la carrega.

Es pot assumir una distribuci6é de carrega similar per calcular la resisténcia del anima
del casquet en T. Si I’anima té el mateix ample que el diametre de la placa d’extrem
(dy + 2 -s), la resisténcia de I’anima del casquet en T es pot calcular amb la segiient

formula (equacié 5.3).

Nra =2 fy bty (t; +2.5-t, +5) (5.3)
Sempre que aquest valor no superi el que s’obte de la equacio 5.4.

Nratim =2 ¢ fyuw  tyw - (ts +5-tp) (5.1)

Si la carrega aplicada es de compressio es important que el CHS tingui una seccid

transversal compacta (no de classe 4).
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En les equacions anteriors s’ha ignorat la mida de les soldadures del casquet de forma
conservadora. En els casos en que aquesta informacio sigui coneguda, fet habitual, es
pot assumir la dispersié de carrega des de les vores de la soldadura.

En el capitol 7 es mostrara el procés a seguir i les formules a utilitzar a 1’hora de

dimensionar un nus amb casquet en T.
5.2 Consideracions de fatiga

Si la estructura esta sotmesa a carregues cicliques s’haura de comprovar 1’estat limit de

fatiga.

Es important prendre mesures per reduir 1’aparicié de fissures que, sotmeses a carregues
periodiques, poden convertir-se en problemes importants. Si s’han produit fissures es

recomana segellar-les amb soldadures sempre que sigui possible.

Contrariament als casos dels altres métodes de unions, per aquest no existeix un cas
especific en la normativa per obtenir la categoria de detall. Per aquest motiu s’haura de

comprovar cada un dels elements i s’escollira la categoria de detall més restrictiva.

La categoria de detall de cada un dels elements que participen en la unié es pot obtenir
de la Taula 42.6 de la EAE.
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6. METODES ADDICIONALS

Malgrat que els métodes explicats en els apartats anteriors son els més habituals,
existeixen altres metodes, especialment per perfils tubulars amb seccié rectangular

(RHS). En aquest capitol es fara una mencio breu als més destacats.

Un dels metodes destacats és utilitzar plaques soldades en forma de Y (figura 6.1).
Aquestes plaques aniran soldades al RHS i funcionaran de la mateixa forma que ho fan

les unions amb casquet en T.

Figura 6.1. Nus mitjancant peca en forma de .

Aguestes unions comporten una execucié més complicada que la de el casquet en T ja
que s’ha de preparar el RHS préviament (tallar). No obstant la transmissiO de carrega

entre el RHS i la peca en Y es produeix de forma més efectiva.

Una altre solucio és la soldadura de la placa en les cares del perfil RHS (figura 6.2).
També es pot soldar una placa auxiliar i unir-la a I’altre placa mitjangant soldadures o

cargols.

i

Figura 6.2. Nus soldant la placa a la cara del RHS.
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Aguesta unié només es recomana quan es tenen que unir dues plagues separades una
distancia aproximadament igual al costat del RHS (figura 6.3). Si només s’uneix una
placa existira una gran excentricitat entre la placa i ’eix longitudinal del RHS que
provocara la aparicio de un moment flector.

Figura 6.3. Nus amb dues plaques soldades en les cares del RHS.

En I’'informe per el CIDECT “Investigation on hollow section hidden joint splice
connections under tensile loading” de Willibald i Packer (2002) es realitza un estudi
sobre els nusos amb placa soldada interna. Aquesta solucié consisteix en soldar una

placa introduida dins el RHS i utilitzar cargols per unir-la amb I’altre placa figura
(figura 6.4).

Figura 6.4. Representacio de la unié per placa interna.

Es un métode bastant utilitzat per prolongar els perfils RHS de la forma que representa
la figura 6.5. La uni6 es pot tapar per una millor estética.

38



7‘4 4
| |
i
-
|
© &
© |
\
|
|
|
Lo
\
|
[ |
L |
N

cover
\
} Lw 1 IP }
I L on o , | |
\ T __74 \
B PN === —

Figura 6.5. Prolongacio de un RHS mitjancant placa interna.

Per obtenir més informacié sobre el calcul d’aquestes unions es recomana la lectura de
I'informe abans esmentat de la Universitat de Karlsruhe (Willibald i Packer, 2002). La majoria
d’aquestes unions falla per el trencament de la placa que es pot produir tant en la zona de
cargols (figura 6.6) com en I'extrem de la soldadura per “arrossegament per tallant” (figura

6.7).

Figura 6.6. Trencament de la placa en la zona de cargols.
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Figura 6.7. Trencament de la placa per “arrossegament per tallant”.
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/. DIMENSIONAMENT DE UNIONS AMB
CASQUET EN FORMADET.

El disseny de qualsevol unié es pot fer o bé per disseny o bé per capacitat. El
dimensionament per disseny consisteix en que donada una forca es calculi la uni6 de

forma que tots els elements de la unio resisteixin els esforgos produits.

En canvi el dimensionament per capacitat consisteix en dimensionar tots el elements de
la uni6 de forma que resisteixin més que la forca que causaria la plastificacié en el
perfil. D’aquesta forma s’assegura un trencament ductil si el CHS s’ha dimensionat per

fer-ho.

Malgrat que el disseny per capacitat és més conservador és el més recomanable per el

disseny de unions i és el que s’ha utilitzat a I’hora de realitzar les taules del capitol 8.

Per aquest capitol dividirem la unio6 en els elements de la figura 7.1 i analitzarem cada

un d’ells en detall.

Casquete

CHS

Unidén
Y ¥ atomillada

Placa

Soldadura

Figura 7.1. Elements que participen en la unid.
7.1 Perfil CHS o RHS

Aquest element es dimensiona quan és calcula la estructura de forma global, d’aquesta

forma a I’hora de dimensionar la uni6 el perfil CHS ja es conegut.

Els calculs a fer per la comprovacio del perfil sotmés a esfor¢ axil de traccié o de

compressio son els mateixos tant per CHS com per RHS.

Aquest element també es calcula de la mateixa forma tant si es vol dissenyar la uni6 per

disseny com per capacitat.
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Per el dimensionament de perfils tubulars sotmesos a esforg axil s’utilitzen les mateixes
férmules que per qualsevol altre tipus de perfil. Aquestes formules es troben en els

articles 34.2 “Esfuerzo axil de traccion” i 34.3 “Esfuerzo axil de compresion” de la
EAE.

A T’hora de escollir la qualitat de 1’acer del perfil es recomana seguir els casos més

habituals representats en la taula 7.1.

Espessor del perfil tubular [mm] Qualitat de I’acer
t<8 S275
t>8 S355

Taula 7.1. Valors habituals de la qualitat d’acer dels perfils tubulars.

Tal 1 com s’ha mencionat, aquesta taula només és un recull de les qualitats d’acer més

habituals en perfils tubulars i en cap cas és de compliment obligatori.

Es important assegurar-se que el perfil escollit tingui classe 1 o 2 per qiiestions de
plasticitat. Per obtenir la classe de la seccid es consulten les taula 20.3.c de la EAE
(figura 7.2).

Secciones tubulares

t Td
J

Seccion flectada y/o comprimida

1 d/t <50¢?

2 d/t <70¢?

3 d/t £90¢?

f, (N/mm?) 235 275 355 420 460

- 0,92 0,81 0,75 0,71
&= [23sIf £ 1,00 , . :

g 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

Figura 7.2. Classes de seccid per seccions tubulars.

De totes formes, la majoria de perfils tubulars son de classe 1 i compliran aquestes

condicions amb facilitat.
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7.1.1 Esforg de traccio.

Per assegurar que un perfil resisteix un esforg axil de traccio Ngq s’haura de comprovar

que es compleixi la relacio 7.1.
Ned < N¢ra (7.1)
La resistencia de calcul de la secci¢ a traccio (Nyrq) s’obté de la equacio 7.2.

Aly (7.2)

N =
pLRd
YMo

Per els casos on la seccio tingui forats, com per exemple zones amb cargols, s’haura de
agafar com a resistencia a traccio el menor valor obtingut entre la equacié 7.2 i 7.3. En
el cas d’estudi el perfil tubular no esta foradada, aixi que la resistencia queda definida
per la equacio 7.2.

0.9 At fy

Nyrd = B (7.3)

Els coeficients parcials de seguretat per la resisténcia per estats limit Gltims (yy) s’obté
de la taula 15.3 de la EAE (figura 7.3).

Resistencia de las secciones transversales. Vi = 1,057
Resistencia de elementos estructurales frente a inestabilidad. T = RS
Resistencia a rotura de las secciones transversales en traccion. Yo = 1,25
Resistencia de las uniones. Y = 1,25

Resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos pretensados:

— En estado limite dltimo (uniones categoria C) (ver apartados 58.2

y 58.8). =1,25
— En estado limite de servicio (uniones categoria B) (ver apartados Vi =
58.2 y 58.8). _
Y = 1,10

"En el proyecto de estructuras de edificacion se podra adoptar un coeficiente parcial y,,, =y, = 1,00 siempre y cuando
se cumplan simultaneamente los siguientes requisitos:

— Tolerancias «més estrictas» segdn el Articulo 80.

— (arantias adicionales para el acero seqin el Articulo 84. Se deberd garantizar que el limite elastico del acero em-
pleado en la obra presente una dispersion acorde con el coeficiente parcial reducido, segdn un analisis basado en la
teorfa de fiabilidad estructural.

— Control de gjecucion intenso segun el Articulo 89.

@ En el proyecto de puentes de acero se adoptara en todos los casos un coeficiente parcial y,,, = 1,10.

Figura 7.3. Coeficients parcials de seguretat per la resisténcia per ELU.
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Amb les equacions 7.1 i 7.2 es pot obtenir I’area necessaria (equacio 7.4).

A-f Ny -
Y, 4> _Fd YMo (7.4)
YMo 1:y

Ngg < Nirg =

Escollint un perfil tubular que tingui una area major ala obtinguda per 1’equacio 7.4

s’assegura la resisténcia a traccid del perfil.
7.1.2 Esforc de compressio.

En el cas de que I’esforg axil (Ngq) sigui de compressié s’haura de comprovar que es

compleixi la relacio 7.5.
Ngq < Nerd (7.5)

La resistencia de calcul de la seccié a compressio (N.grq) s’obté de la equaci6 7.6 si el

perfil té classe 1, 2 o 3 de seccio tal i com s’ha recomanat en aquest capitol.

A-f,

Nc,Rd = (7-6)

YMo

L’equacio 7.6 serveix també per seccions amb cargols comprimides sempre que els
forats estiguin ocupats per cargols. Si els forats estan sobredimensionats o son allargats

s’hauran de descomptar de I’area.

Si el perfil tubular sotmes a compressié és llarg, la condicid limitant pot ser el

vinclament (figura 7.4).

Figura 7.4. Fallo per vinclament de un perfil CHS.
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Les formules a aplicar per ’estat limit de inestabilitat per elements comprimits es troben
en I’article 35.1 “Elementos sometidos a compresion” de la EAE. Aquestes formules
consisteixen en reduir la resisténcia a compressio de la equacié 7.6 mitjancant un
coeficient x (equacio 7.7).

A-f
X 4 (7.7)

Npra = Y
M1

Aquest coeficient de reduccid x s’obté de unes corbes en la figura 35.1.2 “Curvas de

pandeo” de la EAE o analiticament mitjancant les equacions 7.8, 7.9 1 7.10 i els valors

de la taula 7.2.
! <1 (7.8)
X= — X= .
® + P2 — A2
®=05-[1+a-(1-02)+ 2% (7.9)

El parametre A representa la esveltesa de forma adimensional i s’obté de ’equaci6 7.10.

LCI‘

A=—-—— 7.10

939-¢-i (7.10)
Es en la equacid 7.10 on es pot veure el paper que juga la longitud del perfil tubular, el
perfils llargs sén més susceptibles al vinclament. Un altre factor que influeix en el

vinclament sén les condicions de contorn del perfil i si el perfil és translacional o no.

Aquests darrers factors es tenen en compte en el coeficient 8 de la equacié 7.11 i es pot
obtenir a partir de les consideracions del annex 5 “Longitud de pandeo de elementos

comprimides” de la EAE.
Loe=B-L (7.11)

El coeficient de imperfeccid a s’obté de la taula 7.2 en funcié de la corba de vinclament

del perfil.
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Corba de vinclament

Coeficient de imperfeccié a

Ao
a
b
c
d

0.13
0.21
0.34
0.49
0.76

Taula 7.2. Valors del coeficient de imperfeccid per elements comprimits.

Aquesta corba depen, en perfils tubular, del métode de fabricacio. Un perfil tubular

conformat en fred es comporta pitjor contra el vinclament que un acabat en calent. La

corba corresponent al perfil es pot obtenir de la taula 35.1.2.b “Eleccion de las curvas de

pandeo” de la EAE (figura 7.5).

Secciones

de perfiles
huecos

Acabados en caliente

Cualquiera

ap

Conformados en frio

Cualquiera

Figura 7.5. Corbes de vinclament per perfils tubulars.

Realitzant un proceés iteratiu es pot obtenir el perfil CHS o RHS que compleixi les

equacions 7.6 i 7.7 i es pugui considerar resistent a compressio.

7.2 Soldadura

Les soldadures es comproven a partir de les tensions produides per les forces en el “pla

de garganta” (figura 7.6). La resistencia del cordd és suficient si es compleixen les

equacions 7.12 i 7.13 alhora obtingudes del article 59.8 “Resistencia de cordones en

angulo” de la EAE.

f
\/Gi +3- (i 41 < By 'uYMZ
wW
fu
0, <09-
* YM2
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Figura 7.6. “Pla de garganta”.

El parametre f, representa la resisténcia a traccio del acer dels elements a soldar i 3,, és
un factor de correlacio que depen de la qualitat del acer del elements a unir i es pot

obtenir a partir la taula 7.3.

Qualitat del acer Coeficient de correlacié
S235 0.80
S275 0.85
S355 0.90
S420 1.00
S460 1.00

Taula 7.3. Coeficients de correlacio.

L’esforg a utilitzar per calcular les tensions depén del tipus de disseny que es té intencio
de utilitzar. Per el dimensionament per disseny s’utilitza 1I’esfor¢ que resulta dels calculs
i per el disseny per capacitat s’utilitza ’esfor¢ que provoca el trencament del perfil

tubular (equacié 7.14).
Ngg =1.1-1.25-A-f, (7.14)

Els coeficients de seguretat d’aquesta equacié corresponen al cas sismic pero es

recomana utilitzar-los de forma conservadora per casos no sismics.

No obstant és recomana dimensionar la soldadura amb un espessor de ‘“garganta”
superior als mencionats en la taula 3.1 i evitar tenir que calcular la soldadura. Aquest fet
assegura que la soldadura resistira mes que els elements a unir i, per tant, s’evitara el

trencament per aquesta. D’aquesta forma s’evita un trencament fragil com és el de la
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soldadura i s’aconsegueix un trencament ductil perque el perfil ha estat dimensionat

d’aquesta forma.

Una altre forma de realitzar la soldadura seria utilitzar la soldadura “a limit” amb
penetracié completa (figura 7.7). Malgrat que aquesta soldadura exigeix de un
tractament previ dels caires del perfil tubular, permet no tenir que calcular la resisténcia.
L’article 59.9 “Resistencia de cordones a tope” expressa que no necessiten ser
calculades sempre que no tinguin defectes perqué el material contigu és de igual o pitjor

qualitat.

Figura 7.7. Soldadura “a limit”.
7.3 CasquetenformadeT

El casquet es dimensiona amb les mateixes equacions que el perfil tubular tant a traccid
com a compressio. Per la forma del casquet es pot suposar que la part resistent contra un
esforg axil és la part de la antiga anima que actua com una placa.

A causa de la curta longitud d’aquesta anima i de la uni6 amb cargols, és molt poc
habitual que I’efecte limitant sigui el vinclament quan el casquet esta sotmeés a

compressio.

S’han de tenir en compte els detalls del capitol del apartat 5.1 per la transmissio de

carrega entre el perfil CHS i el casquet.

Pel fet que la unié amb la placa es realitza mitjangant cargols, a més de les equacions
7.2 1 7.6 s’haura de fer una comprovacié addicional. Els forats destinats a allotjar els

cargols debiliten la seccid resistent de la placa i del casquet.
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Amb la seccid debilitada és pot produir el trencament per 1’esquingament de la placa
(figura 7.8) si I’esforg al que esta sotmesa és de traccid. Aquest es produira sempre en el

pla on es troben els forats perque és el que té la secci6 debilitada.

Figura 7.8. Esquema del trencament per esquin¢cament de la antiga anima del casquet en

formadeT.

Per comprovar la resisténcia a aquest fenomen s’utilitzen les féormules de 1’article 58.5.1

“Resistencia a desgarro” de la EAE (equaci6 7.15).

09-A -f,
Nyrd = T > Ngq (7.15)
2

La resistencia Gltima a traccid f, depén del tipus d’acer i de 1’espessor nominal del
element. Aquesta resisténcia es pot obtenir de la taula 27.1.d “Limite eldstico minimo y

resisténcia a traccion” de la EAE (taula 7.4).

f, [N/mm?]
Tipus d’acer
Espessor t < 40 mm Espessor 40 < t < 80
S235 360 < f, <510 360 < f, <510
S275 430 < f, <580 410 < f, <560
S355 490 < f, < 680 470 < f, < 630

Taula 7.4. Resisténcia ultima a traccio.

Es molt recomanable utilitzar acer de qualitat S355 tant en el casquet com en la placa
perque el cost econdomic per grans quantitats no augmenta molt en relacié a qualitats
inferiors. Si es fa cas d’aquesta recomanacié basada en I’experiéncia de molts

professionals la resisténcia Ultima a traccié sera major a 490 N/mm?.
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A eta Tepresenta 1’area neta del pla de esquingament (figura 7.9) i en el cas de una placa

es calcula de la forma descrita en la equaci6 7.16.
do
L d

] i i i

Figura 7.9. Pla d’esquin¢cament de una placa.

Apeta =A—1n¢d -ty (7.16)

L’esforg axil de calcul a considerar depen del tipus de disseny que es vulgui fer. En el
cas del dimensionament per disseny s’utilitza 1’axil obtingut durant la fase de calcul. En
canvi, per el disseny per capacitat s’utilitza I’axil que provoca el trencament del perfil

tubular que s’obté de 1’equaci6 7.14.

Figura 7.9. Exemple de trencament per esquingament de una placa.

7.4 Uni6é amb cargols

L’article 58.2 “Categorias de uniones atornilladas” de la EAE classifica les unions amb
cargols en cinc categories en funcié de la forma en que treballen aquests cargols. Tres

d’aquestes categories (A, B i C) corresponen a unions en les que els cargols estan
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sol-licitades en direccio normal al seu eix, que son les corresponents a les unions de

estudi.

Aquestes categories també depenen de la qualitat de I’acer utilitzat en la elaboracio dels
cargols. Els cargols també es classifiquen en graus segons el limit elastic i la resisténcia
a traccio d’aquests. Aquesta classificacio es troba en la taula 58.1 “Valores nominales
del limite elastico fy}, y de la resistencia a traccion f,;, de los tornillos” de la EAE (taula
7.5).

Grau fyp [N/mm?] fup [N/mm?]
4.6 240 400
5.6 300 500
6.8 480 600
8.8 640 800
10.9 900 1000

Taula 7.5. Limit elastic i resistencia a traccié dels cargols en funcio del seu grau.

El cargols de graus 8.8 i 10.9 s’anomenen cargols de alta resistencia. Es recomana que
el cargols siguin de alta resisténcia perque pot evitar tenir que pretensar-los o tenir que

preparar les superficies de contacte.

La categoria A esta conformada per les unions que treballen tant a tallant com a
aixafament. Es poden utilitzar cargols de baixa resisténcia i de alta pero si s’utilitzen
cargols d’alta resisténcia no es necessari pretensar-los ni preparar especialment les
superficies en contacte. Per motius economics aquestes categories son les més

utilitzades per unions en que els esforgos siguin perpendiculars a 1’eix dels cargols.

Si la unid és susceptible de trencament per fatiga (carregues periddiques) o pot estar
sotmesa a impactes es recomanable utilitzar només cargols de alta resisténcia i
pretensar-los. El pretesat és fara d’acord amb el capitol 58.8 “Resistencia a
deslizamiento” de la EAE fins a arribar a un esfor¢ de pretensat N, igual al que s’obté

en la equacio 7.24 del capitol 7.4.3.

Les unions formades per cargols de alta resistencia pretensats, amb la superficie de
contacte preparada i en les que es desitja que no hi hagi lliscament en 1’estat limit de
servei conformen la categoria B. No obstant, en 1’estat limit ultim es permet que hi hagi

Iliscament i que els cargols treballin a tallant i aixafament.
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Les diverses formes per tractar les superficies de contacte estan recollides en la UNE-
EN ISO 8501-1. Amb cada una s’obté un resultat diferent que es veu reflectit en la
friccié entre les superficies. Els tipus de tractaments es poden classificar en funcié de

com afecten a la friccio de la segiient forma:

1. Tractament amb raig de arena o granalla (sorrejat) fins el grau SA2 1/2 i
exemptes de picadures. No fa falta fer cap tractament posterior si la unio es
realitza immediatament després del sorrejat evitant la formacio de oxid en les
superficies de contacte. En cas de no realitzar-se d’aquesta forma, és realitzara
un tractament térmic posterior amb alumini.

2. Tractament amb sorrejat (figura 7.10) fins el grau SA2 1/2, exemptes de
picadures i pintades amb un silicat alcali de cinc amb espessor compres entre 50
i 80 um.

3. Netejat mitjancant raspall de filferro o flamejat.

Figura 7.10. Sorrejat de un perfil metal-lic.

La categoria C esta conformada per les unions realitzades amb cargols de alta
resistencia pretensats i amb superficies preparades. En aquesta categoria no es permet el
Iliscament en estat limit Gltim.

S’haura de comprovar la resisténcia a tallant, a aixecament 1 al lliscament de la unio.
Addicionalment caldra assegurar que 1’esfor¢ a transmetre no supera la resisténcia
plastica del area neta de la peca (equacio 7.16).
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0.7 - fy
Ngg < Apet ' ——— (7.16)
Ymo

Aquesta categoria de unions s’utilitza en unions hibrides on els cargols i soldadures
treballen conjuntament, 0 bé quan s’estimi que el lliscament pugui deteriorar de forma
significativa la resisténcia o rigidesa de la estructura o quan, per simplificar 1’execucio,
s’utilitzin forats esquingats o més grans dels necessaris en la direcci6 del esfor¢ a

transmetre.

Per realitzar els forats es recomana la utilitzacio de un trepant. No obstant la normativa
EAE en I’apartat 58.3 “agujeros para tornillos” permet el metode de punxonat si el forat
a realitzar ha de tenir un diametre superior a 1’espessor de la peca, aquest espessor no

pot ser superior a 15 mm i la unié no pot ser susceptible de fallo per motius de fatiga.

Els forats han de tenir un diametre igual al de la tija del cargol més els valor de la taula
7.6.

Diametre de la tija del cargol [mm] Mil-limetres addicionals
12114 1
16-24 lo2
> 27 203

Taula 7.6. Valors a sumar al diametre del cargol per obtenir el diametre dels forats

estandard.

Per unions amb cargols resistents per fregament es permet 1’as de forats esquingats o
amb certa folganga. Per aquests darrers es sumaran els valors de la taula 7.7 al diametre
de la tija dels cargols per obtenir el diametre dels forats.

Diametre de la tija del cargol [mm] Mil-limetres addicionals
12 3
14-22 4
24 6
> 27 8

Taula 7.7. Valors a sumar al diametre del cargol per obtenir el diametre dels forats amb

folganga.

També existeix el cas dels cargols calibrats en els que el diametre del cargol i el

diametre del forat estan ajustats. A causa de la precisio que requereixen, les unions amb
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aquests cargols tenen una execucidO més dificil que les realitzades amb cargols

estandard. No obstant aquests cargols sén més adequats per la formacio de nusos rigids.

Per evitar problemes de vinclament o abonyegament local dels elements, per reduir els
problemes de corrosié els forats dels cargols s’han de disposar de forma correcta.
Addicionalment, s’han de col-locar de forma que es permeti la execuci6 de forma
senzilla i que no es disminueixi innecessariament la resisténcia a aixafament de les
plaques per la concentracié excessiva de cargols. Per aquests motius la EAE, en
I’apartat 58.4 “Disposiciones constructivas”, dona uns minims i maxims dels parametres

definits en la figura 7.10.

Figura 7.10. Esquema dels parametres de disposicié constructiva dels cargols.

Els parametres e; i p, estan relacionats amb la direccio en la que s’ha de transmetre
I’esforg. En canvi, els parametres e, i p, estan relacionats amb la direccid perpendicular

del esforg a transmetre.

Un altre parametre important a 1’hora de la execuci6 de la uni6 és la distancia de ’eix
del trepant a qualsevol superficie paral-lela a aquest eix (figura 7.11) que influeix en la

facilitat de collar els cargols.
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Figura 7.11. Distancia de I’eix del cargol a una superficie paral-lela.
Els minims i maxims d’aquests parametres es troben en la taula 58.4.a “Disposiciones
constructivas” de la EAE (figura 7.12). Els valors minims obligatoris corresponen a

consideracions resistents mentre que els valors recomanats estan relacionats amb la

facilitat de execucio.

Distancias Minimo Minimo Maximo, Maximo, intemperie
y separaciones | obligatorio | recomendado | ambiente normal o ambiente corrosivo
e 1.2d, 24, 125 mm 6 8t 40 mm + 4t
ey 1.2d, 1,5d, 125 mm o 81 40 mm + 4t
P 224y 34 Piosas ractlonadas: 28t & 00
Py 2,44, 34, 14t 6 200 mm
m 3d

dy: Diametro del agujero.
d: Diametro del tornillo.
t. Espesor de la pieza méas delgada a unir.

Figura 7.12. Valors minims i maxims dels parametres de disposicions constructives.

A causa de que les unions amb casquet amb T no disposen de un gran espai per
col-locar els cargols, les limitacions d’aquests parametres poden ser importants en la

eleccio dels elements de la unié.
7.4.1 Resisténcia a tallant

Un dels possibles metodes de trencament de una unié amb cargols que esta sotmesa a un
esforga perpendicular al seu eix, és el trencament del cargol per el tallant al que esta
sotmes (figura 7.13).
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Figura 7.13. Trencament del cargol per ’efecte tallant.

Aquest esforg tallant depen del nombre de plans de tall que pot tenir el cargol. Una uni6
en la que només s uneix una placa amb una altre només disposa un possible pla de tall.
En canvi si s’uneix una placa amb dues (doble tall), una per cada cara, existeixen dos
plans de tall (figura 7.14). Aquest segon cas garanteix una millor resisténcia al efecte

tallant perqué 1’esforg es reparteix en cada un dels plans.

L] et
Single-failure plans
&, Single-Shear Failure
(.5 % |
Load -ege—F

0.5 x load

ouble-failure plane

B. Double-Shear Failurs

Figura 7.14. Esquema del trencament per tallant. Simple tall en la imatge de dalt i doble

tall en la de baix.

Es molt recomanable la utilitzacié de dues plaques de uni6 (doble tall) perqué també

evita 1’aparicido del moment flector a 1’hora de transmetre els esforgos, comentat en
apartats anteriors (figura 7.15).
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Figura 7.15. Efecte del moment flector en una unié amb cargols amb simple tall.

Per calcular la resisténcia a tallant dels cargols s’utilitzaran les formules de 1’apartat
58.6 “Resistencias de un tornillo a cortante y aplastamiento” de la EAE. Aquesta
resistencia també depéen de si els plans de tall contenen la zona de rosca del cargol o no.
Si tots els plans de tall passen per la zona de rosca, la resistencia a tallant es calculara
mitjancant la equaci6 7.17.

0.6 - fup " Avistago "

Fyrd = (7.17)
YM2

En canvi, si algun dels plans de tall no passa per la zona roscada la resistencia a tallant
es calculara amb la equacio 7.18 si el grau del cargols son 4.6, 5.6 0 8.8 i I’equacio 7.19

si el graus s6n 6.8 0 10.9.

0.6 fup-Ag-n
Furd = ———— (7.18)
YM2
0.5-f - Ag-n
Fura = ——2— (7.19)
YMm2

En els cas de no coneixer si els plans de tall passen per la rosca o no, s’utilitzara les

equacions 7.18 o 7.19 corresponents al cas més desfavorable.

El parametre n correspon el nombre de plans de tall de la uni6. L’area resistent a traccid
dels cargols (Ag) es pot obtenir de la taula 7.8 per els diametres de cargols mes

habituals.
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Diametre [mm] A, [mm?]

12 84.3
16 157
20 245
22 303
24 353
27 456

Taula 7.8. Area resistent a traccié dels cargols.

La distribucié del esforg entre els cargols no és equitativa, generalment les linies dels
cargols que es troben més proximes al perfil tubular estan sotmesos a un percentatge
major de I’esfor¢ a transmetre que les més Illunyanes. A més la distribucio tampoc és
equitativa entre els cargols de una mateixa linia. Stephen Marcin al seu assaig del 1960
(Load Distribution in bolted joins) va demostrar que aquesta distribucié depén de molts

factors com ara la mida i1 qualitat dels cargols, la disposicié d’aquests, etc.

Marcin va deduir que els cargols dels extrems de una linia estan sotmesos a un
percentatge major que els cargols centrals de la mateixa linia. Aquests percentatges, en
alguns casos, arriba al 55% de ’esfor¢ en els cargols dels extrems 1 45% en els cargols
centrals. Aixo significa que els cargols de les vores estan sotmesos a un 110% de
I’esfor¢ al que estarien sotmesos amb una distribuci6 equitativa 1 els centrals un 90%

d’aquest esforg.

Malgrat aquests percentatges es permet, per una questié de simplicitat, suposar una

distribucio equitativa entre els cargols.
7.4.2 Resisténcia a aixafament

Les unions amb cargols també poden fallar per I’aixafament dels element contra els
cargols. Si els cargols exerceixen unes tensions massa grans (figura 7.16) a sobre la

placa, es pot provocar la deformacié d’aquesta tltima (figura 7.17).
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Bearing stresses in plate

T <1 ;- S
@ Bolt in shear
- — > T
Bearing stresses in plate

Figura 7.16. Tensions a la placa que poden provocar I’aixafament d’aquesta.

Figura 7.17. Deformacio de la placa per aixafament.

La resisténcia a 1’aixafament és calcula amb la féormula de I’apartat 58.6 “Resistencias
de un tornillo a cortante y aplastamiento” de la EAE (equacié 7.20).
o B fy - deornito * t

Fpbra = (7.20)
YMm2

Els coeficients o i B depenen de la posicio dels forats dels cargols i s’obtenen amb les

equacions 7.21i 7.22.

e . P11 fw
3'd0,3'd0 4' fu'

a = min{ 1.0} (7.21)

2.8-¢ 1.4-
2 1.7; P2
do do

B = minf —1.7; 2.5} (7.22)

L’espessor t correspon als valors de la equacio 7.23 que estan relacionats amb la figura
7.18.

{tztz Sitzst1+t3

t= t]_ + t3 si tz > t1 + t3 (723)
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N/2
N t,

|\ ‘ | -
- t \

>
t; N/2

Figura 7.18. Nomenclatura dels espessors de les plaques a unir.

Si el forat és a sobre mesura el valor obtingut en la equacié 7.20 és multiplicara per un
factor igual a 0.8. Si el forat és rascat, amb I’esfor¢ a transmetre en direcciod
perpendicular a la direcci6 de rascat, és multiplicara el valor de la equaci6 7.20 per 0.6.
No es permeten unions que resisteixen a tallant i aixafament amb la direccio de rascat

paral-lela als esforcos a transmetre.

Es important que per evitar un trencament fragil la resisténcia a aixafament sigui sempre
inferior a la de tallant. D’aquesta forma s’assegura que, en cas de fallo dels cargols, és

falli per aixafament que provoca un trencament més ductil que el de tallant.
7.4.3 Resisténcia al lliscament

En unions de categoria B o C s’haura de comprovar la resisténcia a lliscament. En
aquestes categories s’utilitzen cargols pretensats per unir les plaques de forma que la
unié treballi per la friccid entre aquestes en comptes de per el tallant en els cargols
(figura 7.19).

o |

122
Bearing —% Shear Friction
Le

P— P
[ ] Bearing «— I
+ Bearing
—

Friction

Bearing =1~ Shear . -
ﬁ' H [ B

Figura 7.19. Distribuci6 dels esfor¢cos. Amb cargols convencionals en la imatge de

I’esquerra i pretensats en la de la dreta.
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La normativa limita el pretensat Gnicament a cargols de alta resistencia, graus 8.8 i 10.9,
i imposa una folganca maxima entre superficies de contacte de 1 mm. No obstant,
permet 1’Gs de espais entre superficies de contacte menors de 2 mm en ambients

corrosius 0 4 mm en interiors si es corregeixen a base de forros.

En Dlapartat 76.7 “Apretado de tornillos pretensados” de la EAE es donen unes
indicacions de com s’ha de realitzar el pretensat. El pretensat s’ha de iniciar una vegada

el contacte esta ajustat i s’ha de realitzar de forma ordenada i progressiva.

L’esfor¢ de pretensat que s’ha de obtenir en el cargol és el 70% de la resisténcia a
traccido multiplicada per 1’area resistent (equacié 7.24). En la taula 7.9 es poden veure

els valors d’aquests esforgos per els cargols més utilitzats.

No = 0.7 - f,, * Ag (7.24)
Diametre del cargol [mm] Grau 8.8 Grau 10.9

12 47 59

16 88 110

20 137 172

22 170 212

24 198 247

27 257 321

30 314 393

36 458 572

Taula 7.9. Valors del esforg de pretensat per els cargols habituals.

S’ha de evitar utilitzar pintures de proteccidé contra la corrosid convencionals perque
redueixen la friccid entre les superficies de contacte, reduint significativament la
resistencia a lliscament de la unid. Per aquestes unions son més adequades les pintures

especials de friccio.
El pretensat dels cargols es pot realitzar amb un dels segtients metodes:

1. Clau dinamomeétrica
2. Volandera amb indicacio directa de tensio

3. Metode combinat
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El primer métode es basa en que el par torcor aplicat als cargols mitjancant la clau
induira I’esfor¢ de pretensat. Aquest esfor¢ dependra del diametre del cargol i de la

friccié entre els components de la part que gira.

Les claus dinamomeétriques hauran de ser comprovades diariament per evitar errors
superiors al 4% en la aplicacié del moment torcor. EI moment torcor aplicat sera el

recomanat per el fabricant del cargol i de la femella.

A partir de la condicié de contacte ajustat es realitzara el pretensat en dues parts: primer
s’aplicara el 75% del moment torgor i després s’anira augmentant progressivament fins

a arribar un 110% d’aquest.

El segon metode consisteix en utilitzar volanderes especials amb uns ressalts o

protuberancies que s’aixafen quan s’arriba a 1’esforg desitjat.

El métode combinat consisteix en aplicar un 75% del par torcor a partir de la condicid
de contacte ajustat mitjancant una clau dinamometrica i marcar la posicié de les
femelles. A continuaci6 s’aplica un gir complementari d’acord amb els assaigs previs,
realitzats segons UNE-EN 14399-2.En el cas que ens ocupa, les unions planes, es poden
obtenir els girs complementaris en funcié del espessor total, incloent forros i

volanderes, de la taula 7.10.

Espessor de la unio Gir complementari
t<2-d 60
2-d<t<eé6-d 90
6-d<t<10-d 120

Taula 7.10. Gir complementari en funcio del espessor total de la unié.

La resisteéncia a lliscament es pot calcular amb la formula del apartat 58.8 “Resistencia a
deslizamiento” de la EAE (equaci6 7.25).
ke-n-p

Fsra = — Ny (7.25)
YM3

El factor kg depén del tipus de forats i s’obté de la taula 7.11. El valor del coeficient de
fregament depén dels tractaments de les superficies de contacte i es poden obtenir els
valors de la taula 76.8 “Valores del coeficiente de rozamiento en funcion del tratamiento

superficial” de la EAE (figura 7.20).
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Tipus de forat K,

Estandard 1
Sobre mesura 0.85
Esquincats curts amb direccié d’esquingat 0.85

normal al esforg
Esquingats Ilargs amb direcci6 d’esquingat 0.7
normal al esforg
Esquincats curts amb direccié d’esquingat 0.76
paral-lela al esforg
Esquincats llargs amb direccié d’esquingat 0.63

paral-lela al esforg

Taula 7.11. Factor K en funci6 del tipus de forat.

Clase | Tratamiento | Coeficiente

A1. Chorreado o granallado sin picaduras de corrosion. 0,50
A2. Chorreado o granallado y metalizado por pulverizacién 0.50

A con aluminio. !
A3. Chorreado o granallado metalizados por pulverizacion 0.50

a base de zinc, con ensayo de deslizamiento. !

Chorreado o granallado con imprimacion de pintura de sili-

B : : : 0,40
cato alcalino de zinc hasta un espesor de 80 micras.
Limpieza por cepillado o flameo con eliminacion de toda la

C . 0,30
cascarilla o herrumbre.

D Sin tratamiento. 0,20

Figura 7.20. Valors del coeficient de fregament en funcio del tipus de tractament de les

superficies de contacte.
7.5 Plaques

Les plaques hauran de ser comprovades als mateixos aspectes que la anima del casquet
en T. Com ja s’ha esmentat amb anterioritat es recomana 1’s de dues plaques per evitar
la aparicié de un moment flector. Si s’utilitzen dues plaques es considerara que 1’esforg
es divideix equitativament. D’aquesta forma cada placa estara sotmes a la meitat del
esforg, ja sigui el de calcul, en el dimensionament per disseny, o el de capacitat del

perfil tubular, en el disseny per capacitat.
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7.6 Exemples

Per tal de demostrar els coneixements explicats en aquest capitol es realitzara un
exercici de forma didactica. El segon exemple correspon al métode de uni6 per ranura

explicat en el capitol 3.
7.6.1 Enunciat1

Es desitja dimensionar una unié amb perfil auxiliar com la de la figura 7.21. El perfil
tubular tindra seccio circular, diametre de 70 mm i un espessor de 5 mm. Hi ha un
excedent de HEB300, HEB450 i HEB 550, per el que es desitja que el casquet en T es
formi a partir d’aquests perfils. Com s’han de realitzar varies unions, s’imposa que el
tall dels perfils es realitzi per la meitat, de forma que es puguin utilitzar dues parts de la

mateixa forma.

Figura 7.21. Esquema de la unio desitjada en I’exemple

Es disposa només de cargols T22 de grau 10.9 i s’exigeix que la uni6 disposi almenys 4
cargols. La soldadura es fara sempre amb un espessor de garganta que garanteixi la unio
sense necessitat de calcular-la. La uni6 es realitzara amb 2 plaques, cada una de 8 mm

de espessor. L’esforg al transmetre per la uni6 és de traccio. La uni6 és de categoria A.

L’acer del CHS sera S275 1 per la resta de elements s’utilitzara el S355.
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7.6.2 Solucio 1
El primer pas és calcular la capacitat del perfil CHS (equacio 7.26).
Ngg=1.1-1.25-A-f, = 1.1-1.25-1021.02- 275 - 103 = 386.07 kN (7.26)

El seglient pas consisteix en comprovar els perfils. Cal recordar que un dels factors

decisius del perfil a escollir pot esser la falta de espai per disposar els cargols.
HEB300

Tallant el perfil per la meitat quedara una longitud de anima igual a 104 mm. En aquesta
longitud hauran de cabre el cargols. En la direccio longitudinal el perfil es tallara de
forma que els cargols capiguen completament i el coeficient B sigui igual a 2.5 per

evitar reduir la resisténcia dels cargols.

S’imposara que en aquesta direccié només es disposin de 2 files de cargols per evitar
que el perfil tingui dimensions molt més grans que el CHS. Aixi doncs I’ample
necessari per col-locar dues files de cargols seguint el minims recomanats de la EAE

s’obté en la equacid 7.27.

Lx

Figura 7.22. Esquema de les longituds del casquet.

by =2-15-23+3-23 = 138 mm (7.27)
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Si es disposen 2 files de cargols longitudinalment s’hauran de col-locar 2 files en la
direccié de I’esfor¢ per obtenir el minim de 4 cargols. La longitud minima del anima
perqué hi capiguen dues files de cargols seguint el minims obligats de la EAE s’obté en

la equacio 7.28.
ly=2-1.2-234+2.2-23 =105.8 mm (7.28)

Com la longitud minima és major que la real en el perfil HEB300 no hi caben 4 cargols
T22 per el que queda descartat.

HEB450

La longitud del anima de la meitat d’aquest perfil és igual a 172 mm. Amb les

dimensions anteriors es evident que els cargols caben en aquest perfil.

En la equacio 7.29 es realitza la comprovacio de la resisténcia a traccio.

Npira = 138-14-355-107% = 685.86 kN = Ngq (7.29)
I la resisténcia Gltima de la seccid transversal neta es comprova en la equacio 7.31.

Ao = 138-14 — 223 - 14 = 1288 mm? (7.30)

0.9-1288-490-1073
wRd = 1.25

= 454.41 kN > Ngq (7.31)

El casquet format per la meitat d’un perfil HEB450 resisteix 1’esforg.

El segient pas es comprovar la resistencia de la unié amb cargols. La resisténcia a

tallant s’obté de la segiient forma (equacio 7.32):

0.5-1000-303-2-103
Fvra = 1.25

Ngg
= 2424 kN = — = 9652 kN (7.32)

La resistencia a aixafament haura de ser superior a I’esforg 1 inferior a la resisténcia a
tallant. El coeficient o depén dels parametres e; i p,, motiu per el qual es pot ajustar la
resistencia a aixafament segons on es col-loguin els cargols. Per obtenir la resisténcia a

aixafament adequada s’ha de realitzar un procés iteratiu d’aquests valors.
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En aquest cas, s’obté que els valors d’aquests parametres que produeixen la maxima
resistencia complint els minims de la EAE son e; = 51.5mm i p; = 69 mm. Amb

aquests valors s’obté la resisténcia a aixafament (equaci6 7.34).

~ ,{51.5_ 69 1_1000_10}_07464 s
A= MMT5373237 4" 2900 S (7.33)
074642549022 14 o Nea oo S
bRd = 1.25- 1000 e =4 7T (7.34)

Aquest valor també és inferior a la resisténcia a tallant, per tant la unié cargolada

resisteix satisfactoriament.

Finalment s’hauran de comprovar les plaques (equacié 7.35 1 7.37). L’ample de les
plaques es considerara igual al del casquet de forma conservadora, si resisteix amb

aquest ample ho fara per valors més grans.

N

Npira = 13883551073 = 391.92 kN > TEd = 193.035 (7.35)

Aper = 138-8—2-23-8 = 736 mm? (7.36)
0.9-736-490-1073 Neg

Nyrd = o = 259.66 kN = —< (7.37)

La uni6 queda dimensionada de la forma indicada en la figura 7.23.

515 69 51.5

-
i y 345
| A
: 69
| ¥
| A 34.5
— HEB450
Soldadura aZ6mm
T2'i T£ Placa e mm
CHS ©970e5 i ————
QQ Placa e mm

Figura 7.23. Esquema de la unié dimensionada en I’exemple 1.
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7.6.3 Enunciat 2

Es desitja dimensionar una unié amb ranura centrada com la de la figura 7.24. El perfil
tubular es un RHS quadrat amb un costat de 90 mm i un espessor de 8 mm. La placa
disposada en la ranura s’unira mitjangant cargols T27 a 2 plaques de 8 mm de espessor.
La soldadura tindra un espessor de garganta igual a 8 mm. L’acer sera per tots els

elements S355 i el cargols tindran grau 10.9. El disseny es fara per capacitat.

Figura 7.24. Esquema de la unié desitjada.
7.6.4 Solucio6 2
El primer pas és calcular la capacitat del perfil CHS (equaci6 7.26).
Ngg =11-1.25-A-f, =1.1-1.25-2400- 355" 1073 = 1172 kN (7.38)

Com s’han de utilitzar cargols T27 de grau 10.9 es pot calcular la resisténcia a tallant
d’aquests amb la equacio 7.39.
2-0.5-1000-456-1073

Fyrd = ot = 364.8 kN (7.39)

Si es suposa que els coeficients o i 3 son 1 i 2.5 respectivament, la resisténcia a

aixafament s’obté de la equaci6 7.40.
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oo _1-25-490-27-¢ 40
bR4 ™1 251000 0 (7.40)

Com la resistencia a aixafament ha de ser menor que la resistencia a tallant es pot

obtenir un limit superior de I’espessor de la placa a unir (equacié 7.41).

Fora < Fyrqa = 2646 -t <3648 5t<13.79 > t=12mm (7.41)
El nombre de cargols necessaris es pot obtenir de la equacié 7.43.

Fhra = 26.46 - 12 = 317.52 kN (7.42)

Ngg 1172
= ——_ =369 - 4xT27 (7.43)

Numero de cargols > Foa 3175

L’ample de la placa es pot calcular a partir de el valor més gran obtingut de les
equacions 7.44 i 7.45.

1172

Npira = b-12+-355-1073 = 4.26 b = Ngg = by = 126" 2751 mm (7.44)

N 09-(b-12-2-29-12) 490 _ 100N b 334.8 7.45
— - 0= . .

uRd 1.25-1000 = min (7.45)

S’agafara un ample de 340, assegurant-se que és suficient perque el coeficient 8 pugui
tenir el valor suposat. La longitud de la placa ha de ser suficient perque el coeficient a

sigui igual a 1, tal 1 com s’havia suposat.
2:15:294+3:29<340-5174<340 -3 =25 (7.46)
2:3-29+3.75-29<340 - 282.75<340 > a=1 (7.47)

Finalment s’hauran de dimensionar les soldadures. Per fer-ho primer s’hauran de
calcular les tensions en el pla de garganta que, com el cordons son paral-lels a ’esforg,

es calcularan amb la equacio 7.48.

N
. 4~ 293000 0 _
T = =T 2" L8 ;T =0y = (7.48)

Per dir que la resisténcia d’aquests cordons és suficient s’haura de complir la equacio
7.49.
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5 5 366252 490 63436
04+ 3-(0%+ 2 )S09'125_>szm=145.6mm (7.49)
w . . .

A causa de la ranura en el perfil existira un rasant en aquest que també s’haura de
comprovar. Suposant que no es deixa espai entre la placa i el perfil dins la ranura, el
rasant es pot comprovar amb 1’equacio 7.50.
NEd
% f, 293000 -3
< >—————

TZLW'tCHs_ﬁﬁ W= 3558

= 178.7 mm (7.50)

Amb una longitud de ranura i de soldadura igual a 200 mm queda comprovat tant el

rasant en el perfil com la soldadura. D’aquesta forma queda una unié com la de la figura

7.25.

RHS 90X90 ¢8

2xCartela e8 Seccio AA'

% L Placael2
AN

La=8
|_T27 Trepants ¥29

Figura 7.25. Esquema de la solucio del exemple 2.
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8. TAULES

Per posar en practica els coneixement adquirits s’han realitzat una serie de taules. En
aquestes taules es troben les unions possibles utilitzant casquet amb T format a partir de

perfils HEB i IPE i cargols convencionals.

D’aquesta forma es poden realitzar les unions sense necessitat de calcular sempre que es

tinguin les mateixes condicions. Les taules es troben en el annex I.
8.1 Hipotesis i condicions

Per poder realitzar aquestes taules s’han suposat les segiients hipotesis:

e Els perfils HEB i IPE es tallaran exactament per la meitat per formar els
casquets en T (figura 8.1).

e En la direccio longitudinal els perfils HEB i IPE es tallaran de forma que el
casquet en T sempre tingui un ample que permeti la col-locaci6 dels cargols amb
els minims recomanats (figura 8.1). D’aquesta forma el coeficient 3 per calcular
la resistencia a aixafament sera igual a 2.5. L’ample minim s’obté de la equacid
8.1.

H/2

bmin

Figura 8.1. Esquema dels talls a realitzar als perfils.
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bin=2-1.5-dy + 3 - dy (8.1

e Esdisposaran sempre dues files de cargols en la direccié normal al esforg.
e Launio es realitzara sempre amb dues plaques.
e La placa es col-locara el més proxim possible de les antigues ales del perfil, al

costat de la soldadura (figura 8.2).

Figura 8.2. Disposici6 de les plaques.

e El disseny es fara per capacitat i I’esfor¢ considerat sera sempre de traccio.

e S’imposa que la resisténcia a tallant sigui sempre major que la resisténcia a
aixafament dels cargols.

e Els perfils tubulars utilitzats son els del promptuari de la Universitat Politécnica
de Madrid (annex Il), dels que només s’han utilitzats els que tenen espessors
iguals 0 majors a 4 mm i els RHS quadrats. Els perfils HEB i IPE s’han obtingut
del promptuari de la companyia CELSA. Si una combinacio d’aquests perfils no
es troba en les taules significa que la uni6 no és possible.

e Els cargols utilitzats tenen diametre de 12, 16, 20, 22, 24 i 27 mm i sempre seran
de grau 10.9.

e Les taules només representen el cas amb el minim nombre de cargols. Si amb 4
cargols de T20 és suficient, no es representara el cas de 6 cargols T20 tot i que
pot ser factible.

e Les plaques comprovades tenen un espessor major o igual 4 mm i en intervals de
1mm (4,5, 6,7, etc).

o Els cargols es disposaran de forma que quedi sempre el mateix espai entre cada

parell en la mateixa direccio.
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8.2 Procediment

Com la resistencia a I’aixafament depén de la posicié dels cargols resulta dificil la
elaboracid de taules. Per obtenir les taules s’ha calculat la resistencia a tallant dels

cargols per obtenir un limit superior de la resisténcia a aixafament que es tolera.

La resisténcia a 1’aixafament quedara delimitada inferiorment per 1’esfor¢ i
superiorment per la resisténcia a tallant. Per obtenir la resisténcia a I’aixafament fa falta
coneixer el parametre o, que depen dels parametres e; i p;. Per aquest motiu la
resisténcia a aixafament s’obtindra iterant aquests valors fins a aconseguir un valor dins

els limits.

Per reduir el nombre de iteracions es relaciona el parametre p; en funcio6 de e; (equacid
8.3).

€1 Pt P pr €

-+

A

h

Figura 8.3. Esquema de la disposicio dels cargols.

_ h - 2 - el
~ num.cargols
2

P1 (8.3)

-1

D’aquesta forma els valors minims de p; es converteixen en valors maxims de e, i

només fa falta iterar aquest ultim.

El valor de la resistencia a aixafament en funcio de e, té la forma de la figura 8.4 o la

figura 8.5.
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Figura 8.4. Grafic de la resisténcia a aixafament de un cargol en funcié de e en casos en

que a = 1 en alguns valors de la iteracié.
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Figura 8.5. Grafic de la resisténcia a aixafament de un cargol en funcié de e en casos en

que a # 1 per tots els valors de la iteracio.

Si el coeficient alfa es igual a 1 en algun punt de la iteraci6 la corba tindra la forma

descrita en la figura 8.4, en cas contrari tindra la forma de la figura 8.5. El pendent de
les rectes de les grafiques depén del nombre de cargols: la figura 8.4 correspon al cas
del perfil CHS ®50e5 amb un IPE360 amb 4 cargols T12 i dues plaques de espessor

combinat major al del perfil i la figura 8.5 correspon al mateix cas pero utilitzant 6
cargols T12.
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En aquestes grafiques falten els limits superiors i inferiors imposats per la resistencia a
tallant i I’esfor¢ de capacitat. Aquest limits queden representats per rectes horitzontals
com les de la figura 8.6.

80

70

60

. //\\

40

30 = Resistencia a tallant
/ \ Esforg

20 / \

10

Resistencia a aixafament

Resistencia i Esforg [kN]

el [mm]

Figura 8.6. Grafic de la resistencia a aixafament, la resisténcia a tallant i I’esfor¢ a

transmetre per un cargol.

La figura 8.6 correspon al cas del perfil CHS ®50e5 amb un IPE360 amb 8 cargols T12
i dues plaques de espessor combinat major al del perfil. Els Gnics valors del parametre
e, acceptables son els relacionats amb una resisténcia a 1’aixafament continguda entre

les dues rectes horitzontals.

En el cas anterior la resistencia a aixafament no arriba mai al limit superior imposat per
la resisténcia a tallant. En la figura 8.7 es representa el cas del CHS ®50e5 amb un
IPE360 amb 6 cargols T12 i dues plaques de espessor combinat major al del perfil, en el

que la resisténcia a aixafament si arriba a aquest limit.

En la figura 8.7 es pot veure que si la resisténcia a aixafament es superior a la
resistencia a tallant en algun moment s’obtenen dos intervals de valors acceptables del

parametre e;.
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Figura 8.7. Grafic de la resisténcia a aixafament, la resisténcia a tallant i I’esfor¢ a

transmetre per un cargol amb interseccio del limit superior.

Existeix també el cas de la figura 8.8, en el que ’esfor¢ a transmetre es major que la

resisténcia a tallant. En aquest cas la unio no és possible amb els elements disposats.

Una possible soluci6 pot ser augmentar el nombre de cargols, reduint d’aquesta forma
I’esforg a resistir per cada un, 0 augmentant el diametre dels cargols, augmentant la

resisténcia a tallant d’aquests..

Aquest és el cas de la unié amb del CHS ®80e5 amb un HEB340 amb 6 cargols T12 i
dues plaques de espessor combinat major al del perfil (figura 8.8) que no és valid pero si

s’augmenta el nombre de cargols a 8 es torna acceptable (figura 8.9).
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Figura 8.8. Cas en el que la resistencia a tallant és menor al esfor¢ a transmetre.
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Figura 8.9. Solucid del problema de la figura 8.8 augmentant el nombre de cargols a 8.

Aquests serien els casos possibles si la EAE no imposés uns valors minims i maxims als
parametres e, i p;. Els valors maxim es comprovaran posteriorment malgrat que

segurament no es superi en cap cas. Els valors minims formen part de la iteracid i per

tant queden representats en les grafiques per rectes verticals (figura 8.10).

77




90

80
= 70 = Resistencia a
~ aixafament
£ 60
o = Resistencia a tallant
& so0 /\\
‘© N,
-g 40 / \ —Esforg
c
% 30 y 4 N\
ﬁ 20 / \ el minim

o L2 AN

0 \ ———e1 maxim

0 20 40 60 80

el [mm]

Figura 8.10. Grafica amb els limits imposats per la disposicio dels cargols.

En aquest cas, corresponent a la unié del CHS ®50e5 amb un IPE360 amb 8 cargols
T12 i dues plaques de espessor combinat major al del perfil, el valor maxim de eq,
imposat per el valor minim de p,, limita la resistencia a aixafament per que queda

limitada abans per I’esforg.

Es possible que els minims i maxims de e; redueixin el nombre de intervals
acceptables. Per exemple el cas de la figura 8.11 en el que sense tenir en compte els
minims geometrics hi hauria 2 intervals de e, acceptables pero el maxim geometric els
limita a Unicament 1.

90
80
70 /\t
60 \
\\ = Resistencia a aixafament

50 ) )
/ \ = Resistencia a tallant

:g / \ e EsTOrG
20 / \ o] minim
10 / \ el maxim

Resistencia i Esforg [kN]

el [mm]

Figura 8.11. Representacio del cas en que el maxim geometric elimina un dels intervals

valids.
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La figura 8.11 correspon al cas del perfil CHS ®80e5 amb un HEB360 amb 8 cargols

T12 i dues plaques de espessor combinat major al del perfil.

Amb aquest procés iteratiu s’obtenen tots els valors de e; amb els que els cargols
resisteixen. Una vegada obtinguts aquests resultats es passara a fer la comprovacio de
les plaques i del perfil a traccié tant per la seccidé bruta com per la neta. Si aquests
elements resisteixen satisfactoriament es considerara que la unié és acceptable i

s’incloura en les taules.

Si els cargols resisteixen pero falla el perfil o les plaques només caldra augmentar
I’ample d’aquests elements de forma que s’obtingui una area suficient. Per aquest motiu

també s’inclouran aquests casos en les taules.

8.3 Resultats

Els resultats s’expressaran en forma de taules. Els valors de e; acceptables
s’expressaran en funcid del seu valor minim i maxim. En el cas de que hi hagi dos

intervals s’inclouran els valors maxims i minims dels dos.

Les taules seguiran I’esquema i la nomenclatura de la figura 8.12.

CHS ®#60e4 [N=266.1 kN]

Diametre 1 Interval 1 Interval 2 L.
Perfils . - - - - e, optim
s Numero de| e, min. €, max. e, min. e, max.
valids [mm]
cargols [mm] [mm] [mm] [mm]
4x12 27.6 27.8 302 30.2 30.2
HEB280

Figura 8.12. Esquema i nomenclatura utilitzades en les taules del annex I.
Com es pot veure en la figura 8.12, s’han aproximat els valor de e, al primer decimal
par acceptable. S’ha fet aixi per que a I’hora de realitzar el forats és molt dificil obtenir
una precisié superior a la decima de mil-limetre incls en taller. També es pot veure que
al costat del perfil tubular disposat es mostra ’esfor¢ de capacitat d’aquest. Per aquest
motiu aquestes taules també es poden utilitzar per el dimensionament per disseny si

I’esforg axil aplicat coincideix.
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Cal dir que en aquestes taules no s’han filtrat els resultats en que el perfil tubular té una
seccio molt més petita que el casquet. Aquests casos no son acceptables per la
diferencia de rigideses pero es deixa per el dissenyador decidir a partir de quina relacio

és acceptable o no.
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9. CONCLUSIONS

De la realitzacio i lectura d’aquest informe es poden treure les segiients conclusions:

Els perfils tubulars tenen nombrosos avantatges. Es comporten millor a traccio, a
compressio i a torsio que els perfils convencionals. Tant a flexi6 com a
vinclament tenen un comportament molt bo i millor que el dels perfils
convencionals en el seu eix debil. Per aquests motius son molt utilitzats.

Les unions en estructures metal-liques representen una bona part del pressupost
total (40%). Com son un punt de discontinuitat es important dimensionar-les de
forma adequada. Les unions entre perfils tubulars i elements plans i les unions
entre perfils tubulars CHS diferents sén especialment complicades a causa de la
seva geometria.

Les unions amb cargols sén especialment tils per estructures temporals per el
seu facil muntatge i desmuntatge. Per la seva facilitat de execucié també sén
adequades per unions a realitzar en obra.

Es molt recomanable realitzar sempre el disseny per capacitat en unions per
evitar problemes de trencaments fragils i trencaments en llocs no desitjats.

Es recomanable utilitzar acers de gran qualitat sempre que sigui possible.
L’estalvi economic de utilitzar acers de baixa qualitat no és molt gran i poques
vegades compensa el tenir que utilitzar elements de major mida o els problemes
que poden ocasionar.

Els tres metodes son adequats. Cada un dels tres metodes de uni6 de un perfil
tubular i una placa és més adequat per situacions diferents. No obstant el metode
més utilitzat és el de ranurat per la seva senzillesa.

El metode de ranurat permet una execucid senzilla que es pot realitzar a 1’obra,
un baix cost economic i un dimensionament amb calculs no massa complicats.
El méetode d’aplanament té I’inconvenient de que no es pot saber analiticament
com influeix I’aplanament en la resisténcia del perfil. Per aquest motiu o bé
s’han de seguir les mateixes condicions que altres investigadors hagin utilitzat
en assaigs o s’ha de realitzar assaigs experimentals per tal de coneixer si s’ha

redutt la resisténcia.
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e El metode de utilitzar un casquet en T ens permet utilitzar excedents de altres
parts de I’obra per el que pot resultar molt economic si es planteja correctament.
Els calculs a realitzar no s6n molt complicats i la execucié és molt senzilla si
s’han preparat els elements amb anterioritat.

e El problema d’aquest metode es que si es vol tallar per la meitat el perfil per tal
de poder utilitzar les dues meitats de la mateixa forma, 1’espai per col-locar els
cargols és molt reduit. De fet en la majoria dels casos, la disposicio constructiva
és el factor limitant de que la unio sigui possible o no.

e Amb les hipotesis correctes es pot expressar la resistencia a aplanament de una
unié per la posicio dels seus cargols.

e En general els perfils HEB son més adequats per formar casquets perque tenen
un espessor de anima major. Els IPE tenen el avantatge de tenir més espai per
col-locar els cargols donada la major longitud de la seva anima perd no
compensa 1’espessor més reduit d’aquesta. No obstant els perfils IPE s6n més
adequats quan la suma dels espessors de les plaques és menor que el de I’anima

del perfil i per tant aquest darrer perd importancia.
9.1 Treball addicional

Com a treball addicional es podrien completar les taules amb un esfor¢ axil de
compressio. D’aquesta forma es veuria com influeix el vinclament en la qualitat de les
unions i es podrien utilitzar les taules a I’hora de dimensionar qualsevol diagonal de una

gelosia, estigui sotmesa a compressio o a traccio.

Una altre opci6 pot ser realitzar les taules tenint en compte una distribucié més realista
dels esforcos entre els cargols, de forma que els cargols dels extrems transmetin un
major percentatge de 1’esfor¢ que els altres. A I’hora de dimensionar la unid es faria
tenint en compte el cargol més sol.licitat. Seria interesant veure com varien els resultats

per sabre si la hipotesis de distribuci6 equitativa és acceptable o no.

Finalment també seria interesant elaborar les taules per talls diferents a la meitat, com
ara relacions de 1/3 i 2/3 0 1/4 i 3/4. Aquests casquets no es podrien utilitzar en unions
amb les mateixes condicions, per0 si que es podria aprofitar cada part en unions
diferents. Es probable que en aquests casos els perfils IPE perdessin avantatja per

unions de elements petits perqué la longitud de la anima passaria a ser menys important.
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