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INTRODUCCION

Introduccion

En este texto se presenta una solucién completa al cdlculo y disefio de estructuras de
celosia espacial de gran tamafio mediante un programa de ordenador denominado
Celo3d, desarrollado por el autor en la Escuela de Ingenieros Industriales de San
Sebastian (Universidad de Navarra).

El programa utiliza el método de rigidez, por su sencillez de programacion y generalidad y
se basa en los fundamentos tedricos explicados en el libro Curso de Analisis Estructural
(Ed. EUNSA).

Se incluye en primer lugar una descripcién de las caracteristicas principales del programa:
elementos estructurales empleados, grados de libertad, tipos de fuerzas admitidas, etc. A
continuacion se describe la forma practica de empleo del programa: definicion de la
estructura, interfaz de usuario y representacion grafica, resultados obtenidos, etc.
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Generalidades sobre Celo3d

El programa Celo3d efectua el analisis de estructuras de celosia espacial de cualquier tipo,
en particular las de gran tamafio.

Celo3d es un programa interactivo, que permite efectuar el andlisis de la estructura desde
el entorno de ventanas de un ordenador personal. La definicién de la estructura se debe
efectuar en un archivo de datos que es leido por el programa. Una vez leido el archivo de
datos, el calculo de la estructura se efectia actuando sobre los elementos de la interfaz
de usuario. Los resultados obtenidos se muestran de forma interactiva, en el mismo
entorno de ventanas, de forma sencilla y facil de interpretar. Ademas, pueden obtenerse
listados numéricos de los resultados.

Las estructuras analizadas pueden estar formadas por barras articuladas en cualquier
disposicion en el espacio. Ademas se pueden considerar barras empotradas, asimismo en
cualquier disposicion en el espacio. Ello permite calcular desde celosias puras hasta
porticos puros en el espacio, aunque la vocacién del programa es el calculo de celosias,
siendo los elementos empotrados sélo un complemento para modelizar zonas especiales.

Pueden aplicarse fuerzas sobre los nudos o incrementos de temperatura sobre los
elementos. Se pueden considerar apoyos elasticos, asi como imponer deformaciones de
valor conocido en los apoyos.

El programa calcula y representa graficamente las deformaciones de los nudos, las
reacciones en los apoyos, y los esfuerzos internos y tensiones en los elementos. Este
calculo puede efectuarse bien empleando un modelo lineal, valido para pequefias
deformaciones o un modelo no lineal de orden 2, para el caso de grandes deformaciones.

Asimismo el programa Celo3d es capaz de efectuar el dimensionamiento automatico de
las barras de la celosia, eligiendo el perfil estructural mds adecuado para cada una de
ellas, cumpliendo con una serie de criterios de dimensionamiento de resistencia,
estabilidad, etc.

El programa estd dotado de un solver de grandes prestaciones, que le permiten calcular
estructuras de gran tamafio, con varias decenas de miles de grados de libertad, en un
tiempo de calculo muy pequeiio, permitiendo la respuesta interactiva.

El programa Celo3d es de uso publico y gratuito para actividades de formacién vy
docencia. Puede obtenerse en la siguiente direccion de Internet de la Universidad de
Navarra: http://www.unav.es/asignatura/estructurasi/.
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Elementos estructurales admitidos

El programa permite emplear dos tipos de elementos estructurales:

Barra articulada en ambos extremos

Tiene tres grados de libertad de desplazamiento X, Y y Z en cada nudo extremo (Figura 1).
Este elemento sélo produce rigidez en su direccion axial, y absorbe Unicamente esfuerzo
axial.

Figura 1. Elemento barra articulada en ambos extremos

Para las barras biarticuladas Unicamente es necesario considerar un eje X local, con su
origen en el nudo inicial (nudo 1) de la barra y orientado en la direccién del nudo 1 al
nudo 2. No es necesario definir los ejes Y, Z locales, pues estas barras sdlo estdn
sometidas a esfuerzo axial.

Viga empotrada en ambos extremos

Este elemento tiene 6 grados de libertad en cada extremo: tres desplazamientos segun X,
Y, Z, y tres giros segun los tres ejes. (Figura 2). Este elemento absorbe esfuerzo axial,
momentos de flexion y fuerza cortante en dos planos y torsién sobre su eje. Incluye la
posibilidad de considerar la energia de esfuerzo cortante.

Para esta viga se considera un sistema de ejes local a la misma (Figura 3). Este sistema de
ejes tiene su origen en el nudo inicial del elemento y su eje X en la direccién del propio
elemento. Los ejes Y y Z del sistema local deben ser los principales de inercia de la seccion
recta de la barra. Los resultados calculados para estas vigas (p.e. los esfuerzos internos)
estdn referidos a este sistema de ejes local, en el cual son mas significativos.
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Grados de libertad

Con los dos tipos de elementos empleados, cada nudo de la estructura puede tener 3 0 6
grados de libertad.

e Si todas las barras que llegan al nudo son biarticuladas, el nudo tendra tres
desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. Esta es la situacion mds normal.

e Si al menos una barra es biempotrada, el nudo tendra los 6 grados de libertad: tres
desplazamientos y tres giros en las direcciones X, Yy Z.

Propiedades de las barras

Las barras biarticuladas se supone que estan formadas por un perfil tipo tubo circular
hueco, el cual define tanto las caracteristicas resistentes de la seccion transversal de la
barra (didmetro, drea...) como del material que lo forma (mddulo de elasticidad, limite
eldstico...). Pueden asociarse el mismo tubo a muchas barras, que entonces comparten las
mismas propiedades.

Las vigas empotradas se supone que estan formadas por perfiles estructurales
normalizados (IPE, HEB, etc.). Asimismo el material de dichas vigas empotradas se supone
gue corresponde a uno de los aceros de construccidn habituales. Para ello se han incluido
en el programa las propiedades resistentes de los aceros de construccion y de los perfiles
estructurales mas habituales. Los perfiles incluidos en el programa son: IPE, HEA, HEB,
HEM, UPE y tubos huecos redondos o cuadrados.

Fuerzas exteriores admitidas

Sobre los nudos pueden aplicarse fuerzas en las 3 direcciones X, Y, Z del sistema de ejes
general de la estructura.

Sobre las barras articuladas o las vigas empotradas pueden aplicarse:
e Variaciones de temperatura, que se suponen uniformes en toda la barra.
e Fuerzas axiales de pretension durante el montaje.

e Errores en la longitud de la barra.

Unidades

El programa utiliza el siguiente sistema de unidades para todas sus magnitudes:

Longitud: cm, fuerza: kg y temperatura: eC.
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Limitaciones

El programa no tiene ninguna limitacion referente al tamafo maximo de la estructura a
analizar, dado que toda la informacidn necesaria para el modelo estructural se almacena
dindamicamente en la memoria del computador. Por lo tanto la Unica limitacion al tamafio
de la estructura a analizar es la cantidad de memoria disponible en el computador.

La magnitud que mas influye en la cantidad de memoria requerida es el nimero de nudos
de la estructura, la cual determina el nimero de grados de libertad y por lo tanto el
tamafio de la matriz de rigidez. Esta matriz se almacena en la memoria del ordenador
utilizando un método de altura de columna variable. Ademas el programa efectiia una
renumeracion de los nimeros asociados a los nudos con objeto de minimizar el ancho de
banda de la matriz de rigidez, y asi disminuir la cantidad de memoria ocupada.

La gran eficiencia de los algoritmos implementados en el programa hace que se puedan
almacenar en memoria y calcular de forma interactiva estructuras con varios de miles de
barras y de grados de libertad.

Interfaz de usuario

La interfaz de usuario del programa tiene los elementos tipicos de una aplicacién basada
en un entorno de ventanas. Consta de una ventana principal (Figura 4) que contiene los
elementos fundamentales de la interfaz, que se describen a continuacién. Ademas de la
ventana principal, el programa utiliza varios didlogos especificos para comunicacién con el
usuario.

El menu esta situado en la parte superior de la ventana principal, y contiene una serie de
opciones que permiten efectuar todas las operaciones permitidas por el programa:
calcular la estructura, mostrar los distintos resultados, etc. La barra de herramientas
principal contiene una serie de iconos que permiten la realizacién de las operaciones mas
frecuentes, en particular elegir los resultados que se visualizan, la hipétesis de carga
activa, etc. El ratdon puede usarse para efectuar diversas operaciones de control de la
visualizacién: zoom, traslacion lateral, etc. La parte inferior de la ventana principal
contiene una barra de estado, que muestra las coordenadas X, Y del punto donde esta
situado el ratdn, y diversos mensajes.
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Figura 4. Ventana principal de la interfaz de usuario

Operaciones con documentos

Toda la informacidn necesaria para el calculo de una estructura con Celo3d se almacena
en un archivo de disco, denominado documento. Se trata de un archivo de texto en
formato xml, que puede ser editado mediante cualquier editor de este tipo de formato.
La extensidn empleada para estos archivos es la .xml.

El programa emplea la técnica del documento Unico. Esto quiere decir que sélo se puede
tener un documento abierto simultaneamente, y que al abrir uno de ellos, se cierra el que
estaba activo. Para abrir un documento ya existente, se puede elegir la opcién Archivo /
Abrir del menu principal o pulsar en el icono = de la barra de herramientas. Aparece un
didlogo que permite elegir el documento a cargar en el programa.
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Representacion grafica de la estructura

El programa muestra en la ventana de dibujo una representacion esquemadtica de la
estructura, de las cargas aplicadas sobre ella y de los resultados del cdlculo.

Las barras articuladas se representan mediante una linea simple. Para las vigas se emplea
asimismo una linea simple, pero de mayor grosor que para las barras articuladas.

Para representar los nudos se emplean los siguientes simbolos:

» Nudos totalmente articulados, con tres desplazamientos, y en los que no existe ningun
giro: se presentan mediante un circulo blanco O.

* Nudos totalmente empotrados, con tres desplazamientos y tres giros: se representan
mediante un cuadrado blanco .

= Nudos no usados: se trata de nudos a los que no hay conectados elementos
estructurales. Se representan mediante un circulo negro ®.

El programa permite controlar de forma interactiva la informacién que se muestra en la
zona de dibujo, para lo cual existen una serie de opciones de menu y de iconos
especificos.

Control de la imagen

La imagen de la estructura que se muestra en la zona de dibujo puede controlarse de
forma interactiva, mediante una serie de opciones de menu y de iconos especificos. Las
distintas operaciones que pueden efectuarse son:

Ampliar la imagen

Aumenta el tamafio de la imagen, consiguiendo un efecto de zoom. Puede efectuarse de
dos formas:

Menu: Imagen / Ampliar

Rueda del ratdn: girar la rueda del ratédn hacia adelante a la vez que se mantiene
pulsada la tecla Control.

La ampliacién se efectia tomando como punto central de referencia el centro de la
imagen.
Reducir la imagen

La imagen se reduce tomando como punto central de referencia el centro de dicha
imagen. Puede efectuarse de dos formas:



REPRESENTACION GRAFICA DE LA ESTRUCTURA

Menu: Imagen / Reducir

Rueda del ratdn: girar la rueda del ratdn hacia atras a la vez que se mantiene pulsada
la tecla Control.

Zoom

Permite ampliar una zona del dibujo. Para ello se emplea el icono Oy de la barra de
herramientas. Al seleccionar este icono, el ratén adopta la forma de una lupa. A
continuacion se situa el ratdn sobre uno de los vértices de la zona que se desea ampliar y
se actua sobre su botén izquierdo. Manteniendo el botén izquierdo pulsado se mueve el
ratén, con lo que se selecciona la zona del dibujo a ampliar. Al soltar el botén izquierdo
del ratén, la imagen muestra sélo la zona seleccionada. También puede efectuarse una
sola pulsacién con el ratén, con lo que la zona a ampliar se toma alrededor del punto
seleccionado.

Deshacer zoom

Permite deshacer la ultima ampliacion del dibujo (zoom) que se efectudé. Puede
efectuarse de dos formas:

Menu: Imagen / Deshacer zoom

Icono de la barra de herramientas: @l

Centrar la imagen

Dibuja la imagen completa de la estructura de tal forma que ocupe toda la zona de dibujo,
centrada en ella. Se eliminan todos los factores de ampliaciéon y reduccién anteriores.
Puede efectuarse de dos formas:

Menu: Imagen / Centrar

Icono de la barra de herramientas: @

Trasladar la imagen

Permite trasladar la imagen dibujada sobre la pantalla. Para ello se emplea el icono 4 de
la barra de herramientas. Al seleccionar este icono, el ratén adopta una forma similar a él.
Pulsando el botdn izquierdo del ratén y moviéndolo mientras se mantiene pulsado, se
puede trasladar la imagen en la pantalla. Durante la traslacidn la imagen se representa de
forma simplificada: sélo se muestran las barras de la estructura, pero no los demas
componentes de la misma.

También puede desplazarse lateralmente la imagen mediante la rueda giratoria del raton.
Girando dicha rueda se desplaza la imagen hacia arriba y abajo. Si ademas se mantiene
pulsada la tecla Mayuscula (1) el desplazamiento se produce hacia la izquierda y la
derecha.
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Tamano de la letra

El tamafio de la letra usada para los valores numéricos en la representacién grafica de la
estructura puede modificarse mediante la opcién de menu: Opciones / Tamafio de letra.
Dicho tamafio de las letras se define en las mismas unidades que la geometria de la
estructura.

Copiar la imagen

La imagen dibujada sobre la pantalla puede copiarse al portapapeles de Windows con
objeto de poderla utilizar en otras aplicaciones informaticas.

Para ello se emplea la opciédn de menu Imagen / Copiar imagen.

Hipotesis de carga activa

De entre todas las hipdtesis de carga definidas, sélo una de ellas esta activa en cada
instante en el programa. Todos los datos y resultados mostrados en la ventana grafica del
programa son los que corresponden a esta hipdtesis activa.

Cuando se efectua el cdlculo de la estructura, se calculan los resultados para todas las
hipdtesis definidas. La hipdtesis activa se emplea Unicamente a efectos de mostrar las
cargas y los resultados en la interfaz. También se emplea como hipdtesis de partida
cuando se desea aplicar una fuerza exterior.

La hipdtesis activa puede cambiarse en cualquier momento mediante la lista desplegable
situada en la barra de herramientas, que contiene una lista de todas las hipdtesis
definidas.

Visualizacion de los datos

El programa permite controlar de forma interactiva los datos que se muestran en la zona
de dibujo, mediante una serie de opciones de menu y de iconos especificos.

Barras y nudos que componen la estructura

Las barras se muestran mediante un trazo simple, que corresponde a su eje. Ademas de
las barras se muestran también los nudos en las que éstas se conectan entre si, con la
nomenclatura ya descrita anteriormente.

Opcién de menu: Dibujar / Barras

Icono: [ 1

Numeros de los nudos

Se indica, junto a cada nudo, su numero identificador.

10
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Opcién de menu: Dibujar / Numero de nudos

Numeros de las barras

Se indica, en el centro de cada barra, su nimero identificador.

Opcién de menu: Dibujar / NUmeros de barras

Apoyos de la estructura

Los apoyos mds comunes se representan en la forma habitual en andlisis estructural. Los
apoyos menos habituales, que no tienen una representacién sencilla, se representan
mediante el siguiente cédigo:

e Desplazamiento fijo: un segmento rojo en el sentido positivo del eje en cuya
direccion se impide el movimiento.

e Giro fijo: un segmento rojo en el sentido negativo del eje en cuya direcciéon se
impide el giro.

Los apoyos elasticos se representan mediante el siguiente cédigo:

e Apoyo elastico en un desplazamiento: un resorte azul en el sentido positivo del eje
en cuya direccidn estd el apoyo elastico.

e Apoyo elastico en un giro: una hélice azul en el sentido negativo del eje en cuya
rotacién esta el apoyo elastico.
Opcién de menu: Dibujar / Apoyos

Icono: & &

Fuerzas aplicadas

Se representan las fuerzas aplicadas sobre los nudos y sobre las barras, para la hipdtesis
activa. Las cargas térmicas se representan mediante una linea de color rojo a lo largo de
la barra.

Opcién de menu: Dibujar / Fuerzas aplicadas
Icono: =

Valores de las fuerzas

Se muestra el valor numérico de cada carga exterior aplicada. Para las cargas puntuales se
indica con su valor absoluto, junto a su representacién grafica. Para las cargas distribuidas
se muestra su valor absoluto, en el centro de la viga. Estos valores numéricos sélo se
muestran si esta seleccionada la opcion correspondiente para representar graficamente
las fuerzas.

Opcién de menu: Dibujar / Valores numéricos de las fuerzas

11
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Tipos de perfiles

Se indica, en el centro de cada barra, el tipo de tubo o perfil estructural que le
corresponde.

Opcién de menu: Dibujar / Cédigo de los perfiles
Ejes generales de la estructura

Se muestran los ejes generales X, Y, Z de la estructura, situados en el origen de
coordenadas.

Opcion de menu: Dibujar / Ejes generales

Ejes locales de las vigas

El sistema de ejes locales X, Y, Z. de cada viga empotrada se puede representar
graficamente, mediante la opcidon de menu: Dibujar / Ejes locales de vigas empotradas.

Dichos ejes se representan situados aproximadamente en el centro de la viga por claridad
del dibujo, pero en realidad el origen del sistema local esta ubicado en el nudo inicial de la
viga.

Para las barras articuladas no se representa ningun sistema de ejes local.

12



DEFINICION DE LA ESTRUCTURA

Definicion de la estructura

La definicion completa de la estructura se efectia en un archivo de disco, denominado
documento. Se trata de un archivo de texto en formato xml. El contenido de este fichero
puede modificarse mediante un editor adecuado para ficheros xml, con lo cual se puede
modificar el modelo de la estructura o incluso crearlo por completo.

La informacion se organiza en este fichero de forma jerarquica, mediante en una serie de
elementos, cada uno de los cuales tiene una serie de atributos, asi como otros elementos
descendientes.

El siguiente grafico muestra los distintos elementos que puede haber en el fichero y la
relacién de dependencia entre ellos.

[ CELO3D ]
— Nudo J
— Tubo ]
—[ Barra ]
_[ Viga ]
— Ligadura ]
—[ Hipotesis ]
— FuerzaNudo ]
—[ CargaBarra ]
— Deformacion ]
—[ GrupoHipotesis ]
|—[ HipoComponente ]
—[ Opciones ]
[ Dimensiona ]
— Orden2 ]

En el archivo sélo puede haber un nodo raiz (CELO3D), pero puede haber cualquier
cantidad de los restantes elementos, sin limite alguno. Los elementos pueden aparecer en
cualquier orden en el fichero. La Unica condicién que debe cumplirse es que cuando un
elemento del archivo haga referencia a otro, el elemento referenciado debe estar situado
en el archivo antes que el elemento que lo referencia.

Los nombres de los elementos y de sus atributos son sensibles a las mayusculas y
minusculas.

13
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En las secciones siguientes se describen los distintos elementos, indicando la dependencia
entre unos y otros y sus atributos. Para indicar la naturaleza de estos atributos se emplea
la siguiente notacion:

Int: valor numérico entero.

Float: valor numérico de punto flotante.

Texto: valor alfabético.

[n]: vector de n componentes.

Los atributos obligatorios estan indicados mediante subrayado.

Elemento raiz del documento

Nombre: CELO3D

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: ninguno.

Nodos hijos: Nudo, Tubo, Barra, Viga, Ligadura, Hipotesis, GrupoHipotesis, Opciones,
Dimensiona, Orden2.

Atributos:

Nombre Tipo Descripcion

Version Int [3] Versidn del programa cespla que cred el archivo

Elemento Nudo

Se emplea para definir un nudo de la estructura.

Nombre: Nudo

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Nombre Tipo Descripcion

ID Int Identificador numérico del nudo. Cualquier entero
positivo.

X Float Coordenada X del nudo.

Y Float Coordenada Y del nudo.

Z Float Coordenada Z del nudo.

14
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Elemento Tubo

Se emplea para definir un perfil estructural en forma de tubo circular.

Nombre: Tubo

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Atributo Tipo Descripcion

Nombre Texto Nombre del perfil.

Codigo Texto Cdédigo unico que identifica el perfil entre todos
los demas de todas las familias (Nota 1).

Diam Float Didmetro exterior del tubo.

Esp Float Espesor del tubo.

FactorDiamEsp Float Factor por el que se debe multiplicar el diametro
y el espesor del tubo para convertirlos a las
unidades en que esta el resto del modelo. Valor
de defecto 1.

Area Float Area de la seccidn transversal del tubo. Si no se
incluye este atributo, el drea se calcula mediante
el didmetro y el espesor.

CurvaPandeoCT Texto Cdédigo alfabético que indica la curva de pandeo a
emplear segun el CTE (tabla 6.3 de SE-A). Sus
valores pueden ser: 0 (curva ag), a, b, ¢, d.

E Float Moddulo de elasticidad del material del tubo.

LimiteElastico Float Limite eldstico del material del tubo.

PesoEspecifico Float Peso por unidad de volumen del material

Alfa Float Coeficiente de dilatacion lineal del material.

Notas:

(1) El cédigo de un tubo no puede coincidir con ninguno de los perfiles normalizados.
Por ello no puede comenzar por las siguientes palabras ya reservadas: TUBOCUAD,
TUBORED, TUBORECT, IPE, HEA, HEB, HEM, UPE.
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Elemento Barra

CALCULO DE CELOSiAS ESPACIALES CON CELO3D

Se emplea para definir una barra biarticulada de la estructura.

Nombre: Barra

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Atributo Tipo Descripcion

ID Int Identificador numérico de la barra. Cualquier entero
positivo.

N1 Int Identificador (atributo ID) del nudo 1 de la barra

N2 Int Identificador (atributo ID) del nudo 2 de la barra

Tubo Texto Cédigo (atributo Codigo) del Tubo asociado al elemento
estructural

Elemento Viga

Se emplea para definir una viga empotrada en ambos extremos.

Nombre: Viga

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Atributo Tipo Descripcion

ID Int Identificador numérico del elemento. Cualquier entero
positivo.

N1 Int Identificador (atributo ID) del nudo 1 del elemento.

N2 Int Identificador (atributo ID) del nudo 2 del elemento.

Perfil Texto Cédigo del perfil asociado a la viga (Nota 1).

Material Texto Cddigo del material asociado a la viga (Nota 2).

EnergiaCortante Int Indica si se debe considerar la energia del esfuerzo
cortante (=1) o no (=0). (Nota 3)

ModoSistemalLocal Int Indica el método empleado para definir el sistema local
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de la viga en el espacio. 0: definicion mediante el
angulo auxiliar, 1: definicion mediante un punto
auxiliar. Si no se define este atributo se toda el valor de
defecto ModoSistemalocal=0.

AnguloFi Float Angulo de rotacién para ubicar el sistema local de la
viga respecto del sistema general, en grados. Sélo es
necesario si ModoSistemalocal=0.

Xaux Float Coordenada X general de un punto auxiliar cualquiera
situado en el plano XY local de la viga, salvo en el eje X
local. Sélo es necesario si ModoSistemalocal=1.

Yaux Float idem coordenada Y.

Zaux Float idem coordenada Z.

BetaXY Float Coeficiente de pandeo de esta barra para el pandeo en
su plano XY local.

BetaXZ Float idem en su plano XZ local.

Notas:

(1) El codigo del perfil puede corresponder al atributo Codigo de un elemento de tipo
Tubo, o al cddigo de un perfil normalizado. Los cddigos de los perfiles
normalizados pueden obtenerse del archivo perfiles.xml.

(2) El cédigo del material debe corresponder al cédigo de un material normalizado.
Los cddigos de los materiales normalizados pueden obtenerse del archivo
materiales.xml. Los cédigos mas habituales, para el acero de construcciéon, son
ACEROS235, ACEROS275, ACEROS355 y ACEROS450.

Elemento Ligadura

Se emplea para definir una condicién de ligadura de la estructura con su sustentacién.

Nombre: Ligadura

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Atributo Tipo Descripcion

ID Int Identificador numérico de la ligadura. Cualquier

entero positivo.
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Nudo Int Identificador del nudo donde estda aplicada la
ligadura (atributo ID de Nudo)

DXFIJO Indica que el desplazamiento X estd impedido.

DYFIJO Indica que el desplazamiento Y estd impedido.

DZFIJO Indica que el desplazamiento Z esta impedido.

GXFIJO Indica que la rotacién X esta impedida.

GYFIJO Indica que la rotacién Y estd impedida.

GZFIJO Indica que la rotacién Z esta impedida.

DXELAS Float Indica que el desplazamiento X estd apoyado
eldsticamente, con una rigidez dada por el valor
del atributo.

DYELAS Float Idem para el desplazamiento Y.

DZELAS Float Idem para el desplazamiento Z.

GXELAS Float Idem para la rotacién X.

GYELAS Float Idem para la rotacién Y.

GZELAS Float Idem para la rotacién Z.

Elemento Hipotesis

Se emplea para definir una hipétesis de cargas.

Nombre: Hipotesis
Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: FuerzaNudo, CargaBarra, Deformacion.

Atributos:

Atributo Tipo Descripcion

ID Int Identificador numérico de la hipdtesis. Cualquier

entero positivo.

Nombre

Texto

El nombre de la hipdtesis

Elemento FuerzaNudo

Se emplea para definir una fuerza puntual aplicada sobre un nudo.

Nombre: FuerzaNudo
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Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: Hipotesis.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Atributo Tipo Descripcidn

ID Int Identificador numérico de la fuerza. Cualquier
entero positivo.

Nudo Int Identificador del nudo donde esta aplicada la
fuerza (atributo ID de Nudo)

FX Float Valor de la fuerza aplicada en la direccidon X
general.

FY Float Valor de la fuerza aplicada en la direccion Y
general.

FZ Float Valor de la fuerza aplicada en la direccién Z
general.

Elemento CargaBarra

Se emplea para definir una carga aplicada sobre un elemento de la estructura.

Nombre: CargaBarra

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: Hipotesis.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Atributo Tipo Descripcion

ID Int Identificador numérico de la carga. Cualquier
entero positivo.

Elemento Int Identificador del elemento donde estd aplicada la
carga (debe coincidir con el atributo ID de un
elemento Barra o Viga)

Tipo Texto Tipo de carga aplicada (Nota 1).

Tm Float Temperatura media de la barra.

ErrorLongitud Float Error en la longitud de la barra. Positivo si la barra
en su estado natural (descargado) es mas larga
gue su longitud de montaje.
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PretAxial Float Fuerza de pretensién axial aplicada sobre la barra
durante su montaje. Positiva a traccion sobre la
barra.

Nota:

(1) Los distintos valores que puede adoptar el atributo Tipo se muestran en la tabla
siguiente. Para cada tipo de carga se indica qué atributo es necesario:

Tipo Descripcidn

Atributo necesario

TER Carga térmica

Tm

ERR Error en la longitud de la barra

ErrorLongitud

barra

PRET Fuerza de pretensién sobre la

PretAxial

Elemento Deformacion

Se emplea para imponer una deformacién de valor conocido sobre un nudo en que ya hay

aplicada una condicién de ligadura.

Nombre: Deformacion

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: Hipotesis.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Atributo Tipo Descripcion

ID Int Identificador numérico de la deformacion
impuesta. Cualquier entero positivo.

Ligadura Int Identificador de la ligadura donde se impone la
deformacién (Atributo ID de un elemento tipo
Ligadura)

GDL Texto Identificacién del grado de libertad donde se
impone la deformacion (Nota 1).

Valor Float Valor de la deformacién impuesta, en la direccién
de los ejes generales.
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Nota:

(1) Los valores del atributo GDL pueden ser: DX: desplazamiento en direccion X, DY:
desplazamiento en direccién Y, DZ: desplazamiento en direccién Z, GX: giro
alrededor del eje X, GY: giro alrededor del eje Y 0 GZ: giro alrededor del eje Z.

Elemento GrupoHipotesis

Se emplea para definir un grupo de hipétesis de cargas que son mutuamente excluyentes
a efectos de combinacién de resultados.

Nombre: GrupoHipotesis

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: HipoComponente.

Atributos:

Nombre Tipo Descripcidn

Nombre Texto El nombre del grupo de hipétesis

GamaDesfResist Float Coeficiente de mayoracién de este grupo de
hipdétesis para el caso desfavorable, en la
comprobacion de resistencia.

GamaFavoResist Float Idem para el caso favorable

Activo Int Indica su este grupo de hipdtesis de carga estd
activo en las comprobaciones (=1) o no (=0).

Elemento HipoComponente

Se emplea para definir una hipétesis de cargas que es componente de un grupo de
hipdtesis de cargas.
Nombre: HipoComponente

Valor asociado: Identificador numérico de la hipdtesis que es componente del grupo.
Debe coincidir con el atributo ID de un elemento Hipotesis definido
previamente.

Nodo padre: GrupoHipotesis.
Nodos hijos: ninguno.

Atributos: ninguno.
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Elemento Opciones

Se emplea para definir informacién general sobre el modelo.

Nombre: Opciones
Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Nombre Tipo Descripcién

FormatoResultados Texto NO: no se generaran archivos de resultados
numeéricos. STD: se generardan ficheros de
resultados numéricos estandar.

TramosCSColor Float[4] Valores del coeficiente de seguridad de las
barras para cada uno de los colores empleados
para colorear las barras.

PrintinfoRenum Int 1: generar un fichero con informacién sobre el
proceso de renumeracion para minimizacion de
la anchura de banda de la matriz de rigidez.

BorrarPerfil Int Borrar todas las barras de la estructura que
utilicen el perfil indicado.

Elemento Dimensiona

Se emplea para definir los parametros que controlan el proceso de dimensionamiento.

Nombre: Dimensiona
Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Nombre Tipo Descripcién

MaxPasos Int NUumero maximo de pasos de disefio a
efectuar.

OrdenBusquedaTubos Texto Criterio para la seleccidon de los tubos para
cada barra. TABLA: se eligen los tubos en el
mismo orden que estan en el fichero de
datos. AREA: se eligen los tubos en orden de
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area creciente. AXIAL: se eligen los tubos en
orden creciente de esfuerzo axial admisible.

Inicio

Texto

Criterio para iniciar el dimensionamiento de
cada barra. PERFILMIN: empezar por el tubo
mas pequefio de la tabla de tubos.
PERFILACT: empezar por el tubo actual.

EspesorMinimo

Float

Espesor minimo de los tubos.

EsbeltezMaximaCompresién

Float

Esbeltez reducida mdxima a compresion.
Valor por defecto: 2.

EsbeltezMaximaTraccidon

Float

Esbeltez reducida maxima a traccion. Valor
por defecto: 3.

ComprobarVientolocal

Int

Indica si se debe efectuar la comprobacién
por vibracion local debida al viento (1), o no

(0).

VelocidadVientolLocal

Float

Velocidad de viento para la comprobacion de
las barras ante vibraciones locales debidas al
viento.

OrdenModoVibracionLocal

Int

Orden de la frecuencia de vibracién de las
barras que debe ser superior a la frecuencia
del remolino asociada a la velocidad de viento
maxima (valor por defecto: 1).

AjusteFinal

Int

Forzar a efectuar un ajuste final de todas las
barras hasta sus tamafios minimos (1) o no

(0).

NivelListado

Int

Nivel de listado de informacién durante el
proceso de disefio. 0: minimo, 1: medio, 2:
maximo.

Elemento Orden2

Se emplea para definir los parametros que controlan el proceso de calculo estatico de

segundo orden.

Nombre: Orden2
Valor asociado: ninguno.
Nodo padre: CELO3D.

Nodos hijos: ninguno.
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Atributos:

Nombre Tipo Descripcidn

PasosCarga Int Numero de pasos que se emplean para
aplicar las cargas de cada hipétesis.

Maximolncrementolteracion Float Maximo incremento de deformacién que se
permite en cada iteracién para busqueda del
equilibrio, en cada paso de carga.

FullNewton Int Indica si se emplea al método de iteracién de

Newton completo (1) o modificado (0) para la
busqueda del equilibrio. En el método
completo se forma la matriz de rigidez
tangente en cada iteracién y se factoriza,
mientras que en el modificado se emplea la
misma matriz en todas las iteraciones. El
método modificado requiere mas iteraciones,
pero cada una es menos costosa.
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Calculo de 1a estructura

El programa permite efectuar sobre la estructura dos tipos diferentes de andlisis estatico:

e Analisis estatico lineal: calculo de deformaciones y esfuerzos en la hipdtesis de
pequefias deformaciones.

e Andlisis estatico de segundo orden: calculo de deformaciones y esfuerzos en la
hipdtesis de grandes deformaciones.

Calculo estatico lineal

Consiste en la determinacidon de los esfuerzos y las deformaciones que aparecen en la
estructura bajo la accién de las cargas aplicadas sobre ella. Este calculo se efectia para
todas las hipdtesis de carga definidas. Puede activarse de dos formas distintas:

Opcion de menu: Calcular / Deformaciones y esfuerzos

)

Icono de la barra de herramientas: #~

Como resultado del cdlculo se obtienen:
e Las deformaciones de todos los nudos de la estructura.
e Los esfuerzos internos que aparecen en los elementos.
e Las fuerzas y momentos de reaccidn en los puntos de apoyo de la estructura.

Si la estructura no es estable, interna o externamente, se genera un mensaje de aviso y
no se calcula ningun resultado.

Calculo estatico de segundo orden

En este caso se aplica la teoria de segundo orden, considerando que las deformaciones no
son despreciables y aplicando las ecuaciones de equilibrio en la posicion deformada. Ello
produce un problema no lineal que se resuelve aplicando las cargas de forma
incremental, por pasos, e iterando en cada incremento de carga hasta alcanzar el
equilibrio entre las fuerzas interiores y los esfuerzos interiores en las barras. La iteracién
para la busqueda del equilibrio se efectia mediante el método de Newton.

Este cdlculo se efectla para todas las hipdtesis de carga definidas. Puede activarse
mediante la opcidn de menu: Calcular / Célculo estatico de segundo orden. Como
resultado del calculo de segundo orden se obtiene el mismo tipo de resultados que en el
analisis lineal.
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Resultados del analisis estatico

El programa permite obtener los siguientes resultados:
e Deformaciones de los nudos de la estructura.
e Reacciones en los apoyos.
e Esfuerzosy tensiones en las barras articuladas.
e Esfuerzos internos en las vigas empotradas.

Los resultados se presentan agrupados por hipdtesis de carga. Todos ellos pueden
visualizarse en la interfaz de usuario, utilizando las opciones adecuadas.

Deformaciones de los nudos

Se obtienen como solucidn al sistema de ecuaciones de equilibrio del método de rigidez.
Estan formadas por los 3 desplazamientos segun los 3 ejes X, Y, Z. Si el nudo tiene 6
grados de libertad, se obtienen ademds los tres giros. Estas deformaciones estdn
expresadas en el sistema de ejes general de la estructura.

Pueden obtenerse mediante las opciones siguientes:

Opcion de menu: Resultados / Deformaciones de nudos

Icono de la barra de herramientas:

Se activa un didlogo (Figura 5) que muestra los valores numéricos de las deformaciones
en los distintos nudos de la estructura, para cada hipdtesis de carga.
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Deformaciones de los nudos ﬁ

— o _-A

|

I Hipdtesis
|F'esu:u j
MHudo
| 1250- 5850.00 8550.00 -180.00 |
Dezplazamientoz Giros

w |0.1643595 w0
' |0.0521164 v |
2 |-0.133459 Z |0

Figura 5. Deformaciones de los nudos

Deformada estatica de la estructura

Se puede representar la deformada elastica de todas las barras de la estructura,
debidamente escalada.

Opcién de menu: Dibujar / Deformada
Icono de la barra de herramientas: H
El factor de escala por el cual se multiplican las deformaciones de la estructura para su

representacion grafica se puede controlar mediante la opcién de menu: Opciones / Factor
de amplificacién de las deformaciones.

Esfuerzo axial y tension en las barras articuladas

Se obtiene el esfuerzo axial (N) en la direccién del eje de la barra y la tension axial de
disefo o, producida por él. Esta tension se calcula mediante las expresiones:

N

Barras a traccion: o=

Barras a compresion: o=

A
N
YA

siendo A el area de la seccion.

En las barras sometidas a compresion se considera el efecto del pandeo mediante un
coeficiente de pandeo y segun el Cédigo Técnico de la Edificacidon (CTE), documento
basico SE-A, apartado 6.3.2, para materiales de acero. Este coeficiente x de reduccién por

pandeo, depende de la esbeltez reducida A de la pieza y de la curva de pandeo
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empleada. La esbeltez reducida de la barra 4 depende a su vez de su longitud de pandeo
y del material:

_ Af T Bl
\ = Y con N =
NCT y LQT)

Siendo fy el limite elastico del material, £ su modulo de elasticidad, e I el momento de

inercia de la seccion. Como longitud de pandeo Lp de las barras articuladas se toma la
longitud geométrica ideal entre nudos Lp=L. Para cada tipo de tubo usado es posible

elegir una curva de reduccidn de pandeo distinta.

Finalmente el coeficiente de seguridad se obtiene como:

CS = Ju
o
Siendo fyd la resistencia del calculo del material:
[, = J
yd
’YMU

Con un coeficiente parcial de seguridad del material v, =~ = 1.05

El esfuerzo axial y las restantes magnitudes anteriores se pueden obtener mediante las
opciones:

Opcion de menu: Resultados / Esfuerzos en barras
Icono de la barra de herramientas:

Se muestra un didlogo con las magnitudes anteriores (Figura 6).
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Esfuerzos en las barras h M

! Hipatesiz
|"v"ient|:- +7 j
Barra
|Bana 2983 - Tubo 7502 [7542) |

Esfuerzo axial W
Tenzidn de comparacian IW
Coeficiente de pandeo IW
Coeficiente de seguridad IW

Figura 6. Esfuerzos internos en las barras

Esfuerzos internos en las vigas empotradas

Se obtienen los 6 esfuerzos interiores existentes en un elemento viga en el espacio:
esfuerzo axial, momentos flectores en ambos ejes locales Y, Z, esfuerzos cortantes en
ambos ejes locales Y, Z y momento torsor. Estos esfuerzos se obtienen en los dos
extremos de la viga.

Estos esfuerzos internos estan referidos al sistema de ejes local de la barra.

Reacciones en los apoyos

Se trata de las fuerzas exteriores de reacciéon que es necesario aplicar desde el exterior
sobre los distintos apoyos de la estructura para mantenerla en equilibrio. Se obtienen
como solucion de la ecuacién de equilibrio del método de rigidez y sélo existen para
aquellos nudos donde se ha aplicado alguna condiciéon de ligadura.

Las reacciones estdn compuestas por tres fuerzas en las direcciones X, Y y Z. Ademas, si
en el nudo hay alguna barra empotrada se obtienen los tres momentos de reaccién.
Todas las reacciones estan referidas a los ejes generales de la estructura y se considera
gue son las acciones que hace la sustentacién sobre la estructura.

Pueden obtenerse numéricamente en un didlogo mediante las opciones:

Opcién de menu: Resultados / Reacciones en apoyos
Icono de la barra de herramientas:
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Se activa un didlogo que permite obtener los valores numéricos de las reacciones en los
distintos nudos donde hay aplicadas condiciones de ligadura, para cada hipdtesis de
carga.

Reacciones en los apoyos - ﬁ

|| Hipdtesis de carga
|Nieve ﬂ

MHudo donde esta el apoyo
| 10- 000 270000 0.00 |

Fuerzas kaomentoz

w1747 w0
Y. |1681.74 Y. |0
2. |324815 Z |0

Figura 7. Reacciones en los apoyos

Las reacciones en los apoyos se pueden representar graficamente en la ventana de
dibujo, actuando sobre la estructura. Las fuerzas se representan mediante flechas
simples, y los momentos mediante flechas de doble cabeza, a la escala correspondiente.
Para ello se puede utilizar:

Opcidn de menu: Dibujar / Reacciones

Icono de la barra de herramientas: @*

Asimismo se puede mostrar el valor numérico de cada reaccion, en valor absoluto, junto a
su representacion grafica. Estos valores numéricos sdlo se muestran si esta seleccionada
la opcidn correspondiente para representar graficamente las reacciones.

Opcién de menu: Dibujar / Valores numéricos de las reacciones

Resultados combinados

Para el disefio de las celosias se emplean en la realidad una serie de hipdtesis de disefio,
gue tienen en cuenta la importancia de las distintas acciones, y el hecho de que no todas
ellas se producen simultaneamente. Las hipoétesis de disefio son una combinacién lineal
de las acciones exteriores, afectadas de unos coeficientes de seguridad. En esta
combinacion debe tenerse en cuenta que los coeficientes de seguridad son distintos
seguln que el efecto sea desfavorable (se suma) o favorable (se resta), y que hay acciones
que pueden existir o no y que otras son mutuamente excluyentes.
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El programa Celo3d permite combinar los resultados de tensién y deformacion calculados
para cada una de las hipdtesis de tal manera que puedan obtenerse los valores maximos
(pésimos) que pueden presentarse al efectuar combinaciones entre las hipdtesis de carga.

La combinaciéon de resultados se efectua para las tensiones en las barras y para las
deformaciones nodales. Se efectia una vez calculada la estructura, siguiendo los pasos
que se indican a continuacion.

Definicion de los grupos de hipodtesis

Previamente a la combinacién de resultados es necesario definir los denominados grupos
de hipdtesis de carga. Cada grupo de hipdtesis contiene a todas las hipétesis de carga que
son mutuamente excluyentes y no pueden actuar a la vez. El ejemplo tipico son las
hipdtesis de viento, que normalmente son dos (viento izquierda y viento derecha) pero de
las que sélo una puede actla a la vez. Lo mismo ocurre con las distintas hipdotesis de
sobrecarga de uso, de las que sélo una actla a la vez, aunque sean posibles muchas
configuraciones distintas de las mismas.

Para la definicién de los grupos de hipdtesis se emplea la instruccion GrupoHipotesis del
archivo de datos. Cada grupo tiene un nombre, asi como dos coeficientes de mayoracién,
gue juegan el papel de coeficientes de seguridad. Uno de dichos coeficientes de
mayoracion es para el caso de que la hipdtesis sea desfavorable y el otro para el caso de
gue la hipdtesis sea favorable. Se considera que una hipdtesis es desfavorable cuando su
efecto aumenta el valor absoluto del nivel de tensién o deformacién (lo hace mas positivo
0 mas negativo). Ademas un grupo puede estar activo o no. En el segundo caso el
programa no lo tiene en cuenta a la hora de generar todas las posibles combinaciones de
acciones. El programa no considera ningun coeficiente de minoraciéon por efecto de la
posible simultaneidad de las acciones variables.

En el caso simple de haber sélo una hipdtesis de carga, debe definirse un grupo
compuesto por dicha hipodtesis.

Ver combinaciones de hipoétesis

En base a los grupos de hipdtesis definidos en el archivo de datos, el programa determina
todas las combinaciones que es posible formar con ellos. Estas posibles combinaciones se
pueden ver mediante la opcién de menu: Resultados / Combinaciones de hipétesis
posibles.

Se muestra un didlogo que contiene todas las posibles combinaciones diferentes que es
posible formar con los grupos de hipotesis definidos.
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I Combinaciones de hipotesis po

Mimero de combinaciones de hipatesis posibles F

Combinacidn de hipotesis 1 j

Compasicidn de esta combinacidn:

Hipdtesis Coef Desf | CoefFavo | Grupo
Peso propio 1.33 1.00 Peso
Sobrecarga alterna 1,50 0,00 Sobrecarga
Viento izquierda 1.50 0.00 Viento
Seismo 1.25 0.00 Seismo

Figura 8. Combinaciones de hipétesis posibles

Tensiones combinadas pésimas

Es posible obtener los valores de las maximas tensiones que aparecen en las barras de la
celosia ante cualquier combinacién de las hipdtesis de carga definidas. Las tensiones
combinadas se pueden calcular de forma simplista mediante la combinacién de la tensién
en cada hipdtesis o y el factor de mayoracion correspondiente:

o=2.70,

Sin embargo debe tenerse en cuenta que los coeficientes de seguridad son distintos
segun que el efecto sea desfavorable (las tensiones son del mismo signo y se suman) o
favorable (las tensiones son de distinto signo y se restan), y que hay acciones que pueden
existir o no (p. e. la nieve) y que otras son mutuamente excluyentes (p. e. el viento desde
la izquierda o desde la derecha). Para tener en cuenta esto, y obtener los valores mas
extremos de cualquier tension, es suficiente con considerar dos combinaciones posibles:

. s . ey . +
e La combinacién en la que todas las tensiones positivas (denominadas o, ) se

consideran desfavorables y las negativas (Uz’_) se consideran favorables. El

sumatorio total se debe dividir en dos, uno para las tensiones positivas y otro para
las negativas:

+D + -
g _Z’YDiO-i +27Fiai
i+ i—
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e La combinacién opuesta a la anterior, en la que todas las tensiones positivas se
consideran favorables y las negativas se consideran desfavorables.

o =3 0 D 0!
i— i+

De esta forma se obtienen los dos valores extremos de la tension. Cualquier otra
combinaciéon dard un valor intermedio entre los dos anteriores. Nétese que ambas
pueden ser de cualquier signo, por lo que a continuacién es necesario tomar la de mayor
valor absoluto.

Para obtener los valores de las maximas tensiones que aparecen en las barras de la
estructura ante cualquier combinacion de hipotesis se emplea la opcion de menu:
Resultados / Tensiones combinadas pésimas, que muestra un didlogo de la Figura 9.

i A
Tensiones combinadas pésimas en las barras - M

|'-.-'er todas las barras j

Barra 1 - Tubo: 5 (75x2) - L.E.: 2600.00 hd
Tension combinada de mayor valor absoluto (pésima)

Esfuerzo axial: 611.726 Tensian: 133.37
Coef, seguridad: | 18.567 Combinacian: 1 +D-F

Esbeltez: 0.643 Coef, pandeo: | 1.000

Tensidn combinada de menar valor absoluto

Esfuerzo axial: 601,366 Tension: 131.11
Coef. sequridad: | 13.386 Combinaddn: i D+F

Figura 9. Tensiones combinadas en las barras

La lista de seleccién de la parte superior permite elegir la barra con la que se quiere
trabajar. Para la barra elegida, se muestra en el didlogo su situacién pésima. Esta
situacion pésima es aquélla que produce la tensidon combinada de mayor valor absoluto,
mayorada por el coeficiente correspondiente a cada hipdtesis de carga. Ademas se indica
en que combinacion de hipétesis se produce el valor pésimo de la tension.

El didlogo muestra asimismo la combinacion de hipdtesis que produce la tension de
menor valor absoluto.
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En la parte superior del didlogo existe otra lista que permite elegir las barras con las que
se quiere trabajar: o bien todas ellas, o bien sélo aquéllas que superan la tensién de
trabajo.

Deformaciones combinadas maximas

Es posible obtener los valores de las maximas deformaciones que aparecen en los nudos
de la estructura ante cualquier combinacién de hipdtesis. Para ello se emplea la opcién de
menu: Resultados / Deformaciones combinadas maximas, que muestra el didlogo de la
Figura 10.

En la parte superior del mismo hay dos listas desplegables. Una de ellas permite elegir el
nudo con el que se quiere trabajar y la otra la direccidon en la que se quiere obtener la
deformacion. Para el nudo y la direccion elegidos, se muestra en el didlogo la
deformacién combinada de mayor valor absoluto, mayorada por el coeficiente
correspondiente a cada hipdtesis de carga. Ademas se indica en que combinacion de
hipodtesis se produce dicho valor maximo de la deformacién. El didlogo muestra asimismo
la deformacién de menor valor absoluto y la combinacién de hipdtesis que la produce.

En la parte inferior del didlogo existe un botdén que permite buscar el nudo en el que se
produce la deformacion maxima (en valor absoluto), para la direccion considerada.

-
Defarmaciones maxima y minima ﬁ

Mudo Deformadon

7- 86237 0.00 487.06 v | [Ecncnrdl v

Maximo valor absoluto

Deformacion: -3.091 Combinacion: ’T D+F

Minimo valor absoluto

Deformacidn: -1.280 Combinacidn: ’T +DOF

Buscar maximo

Figura 10. Deformaciones pésimas en una barra
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Impresion y listado de los resultados

Los distintos resultados obtenidos pueden imprimirse, o guardarse en un archivo de
disco, para su utilizacion posterior. Las operaciones permitidas se describen a
continuacion.

Imprimir la representacion grafica de los resultados

Esta opcion imprime en la impresora la representaciéon grafica de la estructura tal y como
se muestra en ese instante en la ventana de dibujo.

Opcion de menu: Archivo / Imprimir
Icono de la barra de herramientas: &
Presentacion preliminar del dibujo impreso

Esta opcidn permite mostrar el aspecto que tendria en la impresora la representacion
grafica de la estructura mostrada en ese instante en la ventana de dibujo.

Opcién de menu: Archivo / Presentacion preliminar
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Dimensionamiento de las barras

El programa permite efectuar un dimensionamiento de los perfiles tubulares de cada una
de las barras, con el objetivo de encontrar unos perfiles que cumplan las limitaciones de
tensidn, estabilidad, esbeltez, etc. Este proceso se efectia sobre las barras articuladas,
pero no afecta a las vigas empotradas, para las cuales se mantiene siempre el perfil
inicial. Para efectuar el dimensionamiento es necesario definir en el modelo al menos una
hipdtesis de combinacidn de cargas, como se ha explicado.

Criterios de dimensionamiento

En el proceso de dimensionamiento se emplean los criterios que se describen a
continuacion.

Criterio de resistencia a esfuerzo axial

Se aplica a todas las barras comprobando que la tensidn axial satisface la condicién:

N
t

Siendo Nt el esfuerzo de traccion de disefio, obtenido en la situacién pésima de la barra,

y fud la resistencia del calculo del material:

El coeficiente parcial de seguridad del material es 7y, = 1.05.

Criterio de resistencia a pandeo para barras sometidas a compresion

Se emplea mediante la férmula del Codigo Técnico:

N

siendo Np el esfuerzo axial de compresion de disefio de la barra, obtenido en la situacién
pésima de la barra, y f;/d la resistencia del cdlculo del material para fendmenos de

inestabilidad:
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/

Yy

[, =
Y

El coeficiente parcial de seguridad del material es y, , = 1.05

El coeficiente x de reduccion por pandeo, depende de la esbeltez reducida A de la pieza

y de la curva de pandeo empleada. La esbeltez reducida de la pieza 1 depende a su vez
de su longitud de pandeo y del material.

Como longitud de pandeo Lp se toma la longitud geométrica ideal entre nudos.

El programa Celod3d tiene implementado el cdlculo del coeficiente de reduccién por
pandeo Y siguiendo el Cédigo Técnico. Para cada tipo de tubo usado es posible elegir una

curva de reduccién de pandeo distinta.
Criterio de esbeltez maxima

Se considera una esbeltez reducida A4 maxima de valor 2.0 para piezas sometidas a
compresién y de 3.0 para piezas a traccion.

Criterio de vibracion local por viento

En estructuras abiertas, en las que el viento pueda actuar directamente sobre las barras
puede producirse un fendmeno de vibracién local de las barras debido a los remolinos
que las corrientes de aire producen alrededor de las barras. Este fendmeno puede
producir vibraciones excesivas de las barras si la frecuencia de vibracion de éstas coincide
con las frecuencias naturales de los remolinos. Para evitar esto, la frecuencia natural de
vibracién de cada barra debe ser superior a la del remolino. Esta condicidn se tiene en
cuenta en el proceso de dimensionamiento. Para ello deben definirse dos parametros en

el fichero de datos: velocidad maxima de viento V, y el orden (n) del modo de

viento?

vibracion de las barras que debe ser superior a la frecuencia del remolino asociada a
dicha velocidad de viento. Por lo tanto para una barra de didmetro D se debe cumplir que

su frecuencia de vibracién n-sima debe cumplir:

V.
wn 2 St viento
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En esta ecuacion St es el nimero de Strouhal, que depende del nimero de Reynolds, pero
gue para los rangos de didmetros de barras y velocidades de viento habituales, se puede
tomar constante.

Criterio de espesor minimo

Se puede incluir un criterio de minimo espesor de pared en los tubos, que se define como
dato de entrada.

Ejecucion del dimensionamiento

Para efectuar el dimensionamiento se emplea la opcién del menu: Calcular / Dimensionar
nuevos perfiles para las barras. Esta opcidn no estara activa si no se ha definido al menos
un grupo de hipdtesis en el modelo.

Los parametros empleados en el proceso de dimensionamiento se pueden definir en el
fichero de datos mediante la instruccion Dimensiona. Si no se incluye esta instruccién en
el fichero de datos se empleardn los valores por defecto.

El proceso de dimensionamiento se efectia de manera automatica, por pasos. Al final de
cada paso se muestra un didlogo con el resumen del estado de las barras tras el paso de
disefio (Figura 11). La aparicién de este didlogo puede activarse o desactivarse mediante
la opcién del menu: Opciones / Pausa tras cada paso de disefio.

Pazo de disefio 5 (Maximo 30)

Fallan a tensidn: 79

Barras QK. Mo necesitan ajustarse: 4050
Mo fallan, pero se pueden ajustar 257

Fallan a tensién con el perfil maximao: 0
Fallan por vibracién local a viento: 0

Figura 11. Pasos de dimensionamiento de barras

Asimismo es posible hacer que el programa actualice la representacién grafica de la
estructura después de cada paso durante el proceso de disefio. Para ello se emplea la
opcion de menu: Opciones / Actualizar imagen a cada paso de disefio. En la imagen que
se representa tras cada paso de disefio las barras que no cumplen algin criterio de
dimensionamiento se representan en rojo, y las que ya estan correctamente
dimensionadas se muestran en negro.
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Al finalizar el proceso se muestra un didlogo con un resumen final (Figura 12).

Finalizadeo el procese de dimensionamiento automatico
Todas las barras cumplen los criterios de disefic y ninguna debe
ajustarse

Murnero de pasos de disefio : 22
Tiempo de calculo del disefio: 76,221 =

Figura 12. Didlogo final de dimensionamiento de barras

Observaciones

El valor de la tensién empleado en el dimensionamiento de perfiles es el valor pésimo
obtenido por combinaciéon de las hipdtesis cargas. Por esta razon, para efectuar el
dimensionamiento es necesario por lo menos haber definido un grupo de hipétesis de
carga. Véase la seccion “Resultados combinados” para la definicidn de dichos grupos de
hipotesis.

El redimensionamiento se efectda en el sentido de aumentar el tamaio del perfil si las
tensiones son excesivas y también en el sentido de disminuirlo si las tensiones son muy
pequefiias. El proceso trata de encontrar el menor perfil que cumple con los criterios de
dimensionamiento impuestos. Si en una barra el perfil mas grande disponible no cumple
con los criterios de dimensionamiento, el programa adopta dicho perfil maximo.

La determinacién del nuevo perfil se efectua utilizando los valores actuales del esfuerzo
axial el cual se ha calculado con el perfil original de la barra. Al cambiarse el perfil por uno
diferente y volverse a calcular de nuevo el esfuerzo axial, puede ocurrir que el nuevo
perfil elegido no sea valido y supere los limites de tensién. De la misma forma puede
ocurrir que el nuevo perfil elegido, una vez recalculados el nuevo esfuerzo sea
excesivamente grande. En estructuras muy hiperestaticas como las celosias espaciales,
este proceso puede ser oscilante.
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C

Ejemplos

Cubierta curva

del programa con una celos

s

1zaclion

Como ejemplo de util

presenta una cubierta de doble curvatura, con directriz parabdlica y planta rectangular,

de d

a organ

s

120 m x 80 m. La estructura est

Imensiones

con malla semioctaédrica, apoyada en los dos lados opuestos de menor luz (paralelos al

eje X).

El canto de la celosia es de 1.80 m, y la base del semioctaedro es un cuadrado de lado 2

m, con lo cual hay 40 médulos en la d

Xy 60m

7

Ireccion

de nudos es 4901, y el de barras 19200.

La Figura 13 muestra una vista general de la estructura.

KO
ORI

Figura 13 Cubierta curva

Stesis de carga ind

ipd

Cargas permanentes debidas al peso propio, de valor 30 kg/m

La celosia esta sometida a un total de 8 h

Sobrecarga debida a la nieve de 40 kg/m”.

Accion del viento en el eje X, soplando en las dos d

ientes de pres

IC

, ¥ los correspondientes coef

7 .

Inamica

presiéon d
CTE.

Accion del viento en el eje Y, soplando en las dos d

7

Inamica.

kg/m? de presién d

Calentamiento de la capa superior de la estructura de valor 40 eC.

Enfriamiento de la capa superior de la estructura de valor -40 eC.
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El modelo de la estructura tiene 14703 grados de libertad. Tras la minimizacién de la
anchura de banda, la matriz de rigidez de la estructura requiere de 2.85 10° términos para
su almacenamiento, es decir aproximadamente 23 Mbytes, lo cual representa sélo un
2.6% del tamano total de la misma. El cdlculo estatico de esfuerzos y deformaciones de la
celosia requiere un tiempo de 2.5 seg en un ordenador personal de tipo medio.

Las 8 hipdtesis de cargas definidas se agrupan entre ellas en 4 grupos: cargas
permanentes (1 hipdtesis), nieve (1 hipodtesis), viento (4 hipdtesis), e incrementos de
temperatura (2 hipotesis). De esta forma se obtienen un méaximo de 8 combinaciones de
hipdtesis de cargas posibles, eligiendo una hipétesis de cada grupo.

Empleando las 8 combinaciones de hipdtesis posibles el programa determina cuales son
los esfuerzos axiales y las tensiones pésimas en las barras de la estructura para cualquier
situacion de cargas que pueda presentarse.

El programa efectla la eleccion automatica del perfil mas adecuado para cada barra,
empleando las 8 combinaciones de hipdtesis posibles y considerando los criterios de
dimensionamiento ya explicados de resistencia, estabilidad, esbeltez y vibracién local.

El proceso de dimensionamiento requiere de 12 pasos de redisefo, al final de los cuales
todas las barras cumplen todos los criterios exigidos, para cualquier combinacién de
hipdtesis de carga posible. El tiempo de cdlculo para el dimensionamiento es de 290 seg.

Celosia simple no lineal

Este ejemplo es clasico en los textos de no linealidad geométrica. Se trata de una celosia
plana formada por dos barras que forman un tridngulo isésceles de gran base (800 cm) y
poca altura (H=20 cm), sobre cuyo vértice se aplica una fuerza vertical hacia abajo. Las
barras forman un angulo muy pequefio con la horizontal (aprox. 2.99), por lo que la

estructura tiene un comportamiento muy no lineal y estd muy cerca de su posicién de
inestabilidad.

Y P
/[\
\ Q5
— % J
400 cm 400 cm

Figura 14 Celosia simple no lineal
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Las propiedades de las barras son: Ap=2 cm?, E=2 10° kg/cmz, y su longitud inicial es
Lo=400.4997 cm. Este ejemplo tiene solucién analitica exacta. La relacion entre la fuerza
vertical aplicada Py la deformacidn vertical del vértice V, considerando ambas positivas

hacia abajo, esta dada por la relacion cubica:

_2BAH |y 3[K]2 +1[V]3

p=— | -_=2
. |H 2\H)]  2(\H

siendo H=20 cm el valor de la altura del tridngulo.

La rigidez vertical de la estructura es la derivada de la relacién fuerza-deformacion
respecto de la deformacién vertical V. Efectuando dicha derivada respecto de V e
igualdndola a cero, se obtiene que para un valor de la deformacion V=8.453 cm la
estructura no tiene rigidez en direccidn vertical. A dicha deformacién le corresponde una
fuerza aplicada P=191.73 kg, que representa un valor de la fuerza para la cual la
estructura se vuelve inestable por falta de rigidez y presenta un fendmeno de snap-
through hasta otra posicion deformada mucho mayor.

La tabla siguiente muestra el valor de la deformacidn vertical V calculada por el programa
Celo3d, para distintos niveles de la fuerza aplicada, hasta llegar a las proximidades del
valor critico de inestabilidad. Se observa la buena correlaciéon con el valor tedrico. Al
llegar al valor de la carga critica, el programa Celo3d detecta la pérdida de rigidez de la
estructura e interrumpe el proceso de carga. La misma tabla muestra el valor del esfuerzo
axial en las barras. Nétese la gran influencia del comportamiento no lineal: para una carga
aplicada de 190 kg, el andlisis lineal proporciona una deformacién vertical de -3.81 cm y
un esfuerzo axial en las barras de -1902 kg.

Fuerza P Deformacién V celo3D Deformacién V tedrica Esfuerzo axial
(kg) (cm) (cm) (kg)
20 0.414 0.414 -204.5
40 0.857 0.857 -418.4
60 1.335 1.335 -643.6
80 1.856 1.856 -882.8
100 2.433 2.434 -1139.6
120 3.085 3.087 -1420.3
140 3.849 3.852 -1735.4
160 4.800 4.804 -2107.5
180 6.182 6.193 -2609.0
190 7.533 7.568 -3058.2
191 7.820 7.875 -3152.2

191.5 8.034 8.127 -3227.4
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Anejo A. Perfiles normalizados

El programa tiene predefinidos la mayor parte de los perfiles estructurales normalizados
de acero usados en la construccion. Toda la informacion relativa a los perfiles
normalizados estd contenida en un archivo de disco, que se lee por el programa al
comienzo de cada ejecucion. Este archivo de definicién de perfiles esta situado en el
mismo directorio donde estd situado el programa ejecutable y su nombre es perfiles.xml.

El contenido de este fichero puede modificarse, para ampliarlo a otros perfiles similares.
Estd concebido para la definicién de perfiles con forma de |, de U o de tubo rectangular o
circular.

Se trata de un fichero de texto en formato xml, que puede por lo tanto ser editado
mediante un editor adecuado a este formato. La informacién se organiza de forma
jerdrquica en una serie de elementos, segun el esquema de la figura siguiente.

ST
e
T

A continuacion se describen los distintos elementos, indicando sus atributos. Para indicar

la naturaleza de estos atributos se emplea la siguiente notacion:

Int: valor numérico entero.
Float: valor numérico de punto flotante.
Texto: valor alfabético.

[n]: vector de n componentes.

Los atributos obligatorios estan indicados mediante subrayado.

Elemento raiz

Nombre: PERFILES
Valor asociado: ninguno.
Nodo padre: ninguno.

Nodos hijos: Familia.
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Atributos:

Nombre Tipo Descripcion

UnidadesL Texto Unidades de la informacion contenida en el
archivo. Puede valer: cm, mm o m.

Elemento Familia

Este elemento se emplea para definir una familia de perfiles semejantes, aunque con

diferentes dimensiones.

Nombre: Familia

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: PERFILES.

Nodos hijos: Perfil.
Atributos:

Nombre

Tipo

Descripcion

Nombre

Texto

Nombre de la familia de perfiles

TipoSeccion

Int

Cédigo numérico que indica el tipo de seccion
para el calculo de tensiones. Los valores
permitidos son: 1: perfiles en forma de [, 2:
perfiles en forma de C, 3: tubos de 4 lados y 4:
tubos redondos.

TipoSeccionPandeoCT

Int

Cédigo numérico que indica el tipo de seccidn
para el calculo del coeficiente de reduccién por
pandeo en el CTE, segun tabla 6.2 de SE-A. Sus
valores pueden ser:-1: no considerar el pandeo,
0: perfiles laminados en forma de I, 1: perfiles
armados en |, 2: agrupacion de perfiles laminados
soldados, 3: tubos laminados en caliente, 4:
tubos conformados en frio, 5: perfiles armados
en cajon, 6: perfiles en U, T, chapa y redondo
macizo, y 7 perfiles en L.

Activo

Int

1: familia activa, 0: familia no activa (se ignora).
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Elemento Perfil

Este elemento se emplea para definir un perfil estructural particular.

Nombre: Perfil

Valor asociado: ninguno.

Nodo padre: Familia.

Nodos hijos: ninguno.

Atributos:

Nombre Tipo Descripcion

Nombre Texto Nombre del perfil.

Codigo Texto Cédigo unico que identifica el perfil entre todos los
demas de todas las familias.

Area Float Area de la seccidn transversal del perfil.

Ix Float Moddulo de torsidn de la seccion respecto al eje X local.

ly Float Momento de inercia de la seccién respecto al eje Y
local.

Iz Float Momento de inercia de la seccidn respecto al eje Z
local.

AcortY Float Area a cortadura para cortantes segun el eje local Y.

AcortZ Float Area a cortadura para cortantes segun el eje local Z.

h Float Canto del perfil en la direccién Y local.

b Float Ancho del perfil, en la direccién Z local.

tw Float Espesor del alma.

tf Float Espesor del ala.

p Float Parametro que depende del tipo de perfil. Para perfiles

en | este valor se ignora. Para perfiles en U define la
posicién del centro de gravedad respecto de la cara
exterior del alma. Para tubos huecos representa el
radio de curvatura de las esquinas.
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