Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

EJEMPLO 1: CERCHA 2D
Con este ejemplo se abordaran las siguientes posibilidades del programa:

- Introducciéon de Nudos, Barras Cargas en barra, Combinaciones de
Hipotesis, Limitacién de Flechas en Nudos Libres.

- Generacion de Tablas de Secciones de Barras.

- Seleccidén de Listados, Validacién de Datos, y Calculo de la Estructura.

- Salidas: Memoria de Resultados con formato, Visualizacion de
Envolventes, Visualizacion sélida de la estructura, Visualizacion de
Cargas y de Deformadas.

ENUNCIADO:

Comprobar la validez de las barras de la Cercha de pendolén y tornapuntas
correspondiente al ejercicio 18.3 del libro Estructuras de Madera. Disefio y Calculo.
AITIM 2003. Figura 18.4.

\6*%%

L | 1000

Figura 18.4. Cercha. Cotas en cm.

Separacion entre Cerchas = 2.8m

Clase de servicio: 2
Clase resistente: C22
La densidad considerada para la madera es 600 kglm3

El peso de los elementos constructivos de cubierta referidos a m? de faldon es 73.02
kglm2 en el que no se incluye el peso propio de la Cercha.
El tirante soporta una carga permanente de 15 kglm2

Combinaciones de hipétesis y coeficientes de ponderacion.

COMB / HIP 1 2 3

1 1.35 0 0

2 1.35 1.5 0

3 1.35 1.35 1.35
4 1.35 0 1.5
5 1 0 1.5

Las sobrecargas de nieve y viento se consideran de corta duracioén.
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SOLUCION:

Para introducir la estructura se plantea la siguiente numeracion de los nudos, barras y
claves de articulacion de las barras:

« 250

A

@ ¥ 145

A
3
< 40
© [5] @ | 060
IIL A A 4" 4“
0,00 2,90 5,00 7,10 10,00

Numeracién de nudos , barras y claves de articulacién.

1. PANTALLA PRINCIPAL

Al ejecutar el programa ESTRUMAD aparece la pantalla principal, pantalla 1.1.

Ej' EstruMAD 2004 - Sin Nombre. fie

Archivo Estructura  Calculos  Salidas  Utiidades  Ayuda

ol=E 0 - ala|olE

Bedibuja 4245 23912 j d
s
Proyecto | [ Escals
Titulo | I~ Reilla
Fecha |03/07/2004 « [ Anashe
Material | j 0
El programa incluye &l peso propio de la estuctura S J J
K = 2l
General | Nudus} Banasl Hipdtesis de Darga] Cargas Nudus] Cargas Barras Cumbiﬂacwunes] Zapalas] W, Célculu] Esf. Transversa\es] Plecius] Flechas]
Clase de Servicio
1. Inkerior
" 2 Semiextenior
" 3. Exterior
Sist, Tecnico % EBlog.MNum, 03072004 |11:55:07

P ——
' Inicio

Pantalla 1.1

En esta pantalla se definen los siguientes datos de la estructura:
Proyecto: Nombre del proyecto en el que vamos a trabajar.
Titulo: Nombre de la estructura que vamos a calcular.
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Fecha del proyecto: Se puede modificar directamente la fecha que se propone por defecto o
pinchar sobre la flecha que aparece a la derecha, apareciendo una
pantalla con un calendario, pantalla 1.2. Al pinchar en “Hoy”, el
programa inserta automaticamente la fecha actual.

Fecha |03/07/2004 -
A aterial n julio de 2004 u

lun mar mié jue  wie zab dom

El progry 1 2 4R 4

5 & 7 8 9 1w M
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 23 30 A

= aHoy: 03/07/2004
Pantalla 1.2

Material: Mediante el menu desplegable que aparece en la pantalla 1.3, se elige
la clase resistente de la madera. Si alguna barra en concreto es de
clase diferente o es de acero, ésta puede asignarse posteriormente en
el cuadro de generacion de barras, de forma individual.

La estructura de cubierta del ejemplo se realiza en Madera Aserrada de clase resistente C22.

Provectno |Tut-:|ria| Estrumnad

Titulo | Cercha 2D

Fecha |03/07/2004 -
M aterial IE j

Aoern A-37 -
El progrAcern &-42

Acern A-44

Aoern A-52

Acero 5-235

Aoern 5-275

Aoern 5-355

ci4

C16

Ci3
e
C24

C27

C30

C35

D30
D35 &

C40
Clazd 050 b

Pantalla 1.3

Al pie del cuadro figura una opcién con el texto “El programa incluye el peso propio de la
estructura SI/NO”.

Para el calculo de la cercha se activa la opcion SI, por lo que no es necesario incluir
posteriormente el peso de las barras en las cargas a introducir.



Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

Propecto |Tut-:uria| E ztrumad

Tituls |Cercha 2D

Fecha |03/07/2004 -

I aterial |E22 ﬂ

......................

.......

Pantalla 1.4
2. INTRODUCCION DE DATOS

2.1.MENU GENERAL

Al entrar en el programa, la pestana de entrada de datos activa es la que lleva por nombre
GENERAL, que permite indicar las condiciones ambientales de la estructura a calcular.
Estas condiciones ambientales se corresponden con las clases de servicio definidas en el
Eurocédigo 5.

La estructura de cubierta del ejemplo pertenece a una clase de servicio 2 (semiexterior).

General | Nudusl Barras] Hipdtesiz de carga | Cargas

Claze de Servicio
£ 1. Interior

(3. Esterior

Pantalla 2.1.1

2.2.NUDOS

Al pulsar sobre la pestafia NUDOS, aparece la pantalla 2.2.1, en la que se definen las
coordenadas de los nudos y el tipo de coaccién de los apoyos.
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Ej EstruMAD 2004 - 5in Mombre_fie

Archivo  Estructura  Cdleulos  Salidas  Utlidades  Ayuda

Dl @dl Bl - ale|oe

FRedibuja 178 -4.184 ﬂ d
&
M astrar Mumeracidn de Mudos @ Q v Escala

Nudos + | = I Peilla
EAE Y W] el PEN [~ Amastre

n P
|| _
Ad =
K Il |
General NI ‘ Earras} Hipétssis de carga] Cargas Nudos] Cargas Barlas] Combinaciones] Zapatas] . Ca’lculu] Esf. Transversales] F’recios] F\echas]

[Mude [Coord. ¥ [Coord ¥ [Coaccién |

Sist. Técnica By Blog.Num,  03/07/2004  12:43:35

Pantalla 2.2.1

Al pulsar el icono se afade una fila para introducir un nuevo nudo (pantalla 2.2.2).

Mudaos |- Mudos | Barras] Hipdtesis de carga] Cargas Mud
Mudo [Coord X [Coord. Y | Coaccidn
[ 3l n 1] =
Pantalla 2.2.2

ENCABEZAMIENTOS

Nudo: Numero del nudo.

Coord. X: Abscisa del nudo referida a los ejes generales, en metros.
Coord. Y: Ordenada del nudo referida a los ejes generales, en metros.
Coaccion: Tipo de coaccién del nudo.

Coaccion
=

MHudo Libre

Empoatramiento

Articulacidn

Dezlizadera en = ;;E

Dezlizadera en v’

Pantalla 2.2.3
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Las coordenadas de los nudos de la cercha del ejemplo y las coacciones de los mismos
estan representadas en la pantalla 2.2.4.

Mudo |Coord % |Coord Y | Coaccidn |

1] 1] 1] Articulacidn -
B 29 1.45 Muda Libre -
|2 5 25 Muda Libre -
|3 7.1 1,45 Muda Libre -
E 10 1] Dezlizaderaeny =
5 5 0.4 Muda Libre -
E 5 5 I Muda Libre -

Pantalla 2.2.4

El programa permite mostrar la numeracién de los nudos pulsando el icono situado en la
parte superior izquierda de la pantalla, asi como aumentar o reducir el tamafio de las
coacciones en los apoyos.

M aztrar Mumeracion de Nudos @ e\

Pantalla 2.2.5
2.3.BARRAS

Al pulsar sobre la pestafia BARRAS, aparece la pantalla 2.3.1, que permite introducir las
caracteristicas constructivas y de calculo de todas las barras de la estructura.

General] Mudos w Hipdtesiz de carga] Cargas Nudos} Cargas Banas] Eombinaciones] Zapatas] W, Eélculo] Esf. Transversales] Precios] Flechas]

| Barra | Menor| Mapor [ Anula [ Ariculacidn | Clase [bxh | T.5. /&ncho [rmm] | Tamafio /Ao [mm] [yt e e Py [Cosf. Pandeo b Plano Perpendicular Estruc| F

Pantalla 2.3.1

eneral | Mudos ipdtesis de carga | Cargas Mudos | Cargas Baras | Combinaciones | Zapatas | V. Calculo | Esf. Transversales | Precios | Flechas
G || Nud Hipétesis d C Mudos | C. B Combinaci Z W, Caloulo | Esf. T les | Precios | Flech,

| Barra [C] CPy [Co Flecha activa | Flecha Total |Flecha Neta | Contraflecha (mm.) [ Material Long.EF. 0 [m.] Pieza | Geametria Barra |Wértice

Pantalla 2.3.1 (Continuacion)
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Barra: Numero de barra.

Menor: Nudo de menor numeracion de la barra.

Mayor: Nudo de mayor numeracién de la barra.

Anula: Se activa si se quiere anular la barra para que el programa no la tenga en cuenta a la

hora de calcular.
Articulacidn  |Claze [bxh | T.5. /&
- - |_

Articulacion:

Art, Muda benor
Art. Mudo b ayor

Biarticulada
Pantalla 2.3.2

Clase de barra: |Clase [bxh [T
Pilar. Se tiene en cuenta el pandeo.
Viga. No se tiene en cuenta el pandeo.
Celosia. Se tiene en cuenta el pandeo: Viga

C. Ama C.Alma

C. Superior CSup.

C. Inferior Clnf

Pantalla 2.3.3
b x h: Marcando esta opcién se permite introducir manualmente las dimensiones de la barra.

N
Pulsando el botén se muestra la pantalla 2.3.4. mediante la cual se indica al
programa que compruebe las barras propuestas o que las autodimensione.

Autodimensionamiento / Comprobacion @

Opcidn

{* Se comprueban todas las barras

" Se Autodimensionan todas las baras

Cancelar | Aceptar |

Pantalla 2.3.4

T.S./Ancho (mm): Tipo de seccién para cada barra o ancho de barra propuesto. El programa
incorpora los perfiles metalicos mas habituales. En caso de haber activado la opcién b x h, el
programa permite cubrir el apartado con un valor del ancho de la secciéon en mm.

2- 11PN
31PN
4-T[PN
51PN
&1 PN
7-1IFE
811 PE
3-1HEB
10-I"HEB
11PN
12-IPE
13-1HEB [
3174 - 11 PN Al
1511 PE «
| ; R

Pantalla 2.3.5
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Tamano/Alto (mm): Permite introducir el tamafo del perfil asociado a la barra o bien la altura
de la seccién en mm.

CPz (Coeficiente de pandeo $ en el plano de la estructura): Mediante un menu desplegable se
proponen distintos valores.

| CPz [Coef. Pandso B Plano Estructura) [Py
i
Mo |'|-E|_',l |:|.E|F||:|E=|:| 0 &8s WIg:

0h Biempotrada instranslacional

0.7 Empotrado-drticulado Translacional

1 Biariculada & Inbranslacional

1 Biempotrada Translacional

2 Empatrado Libre

? Caleula Interno

Pantalla 2.3.6

CPy (Coeficiente de pandeo $ en el plano perpendicular a la estructura): Mediante un menu
desplegable se proponen distintos valores.

| CPy [Coef. Panden B Plana Perpendicular Estructura)

Mo hay pandeo o e

ns Biempotrado inztranslacional

nr Empotrado-Articulado Tranzlacional
Biariculado & Intranzlacional
1 Biempatrado Tranzlacional
2 Ermpatrado Libre
? CAleula Interno
Pantalla 2.3.7

Flecha activa: Representa la limitacion de la flecha debida a las cargas variables considerando
la fluencia mas las permanentes considerando sélo la fluencia, expresada como un porcentaje
de la luz del vano de la barra. El programa facilita los siguientes valores limites recomendados.

|Flecha activa | Flecha Total [Flecha Meta |
~|0 -0 =
Cubiertas MNaves
300 Edificioz [Hasgta Br. Luz)
400 Edificios

500 Cargaderos

Pantalla 2.3.8

Flecha Total: Representa la limitacion de la flecha debida a la carga total considerando la
fluencia, expresada como un porcentaje de la luz del vano de la barra.

|Flecha activa | Flecha Tatal [Flecha Meta |
i} -l -0 -

12200

Pantalla 2.3.9



Tutorial de ESTRUMAD

Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

Fecha Neta: Representa la flecha total considerando la contraflecha.

| Flecha Neta | Contraflech

1 0

300 14300
400 1/400
500 1/500
70 14750

1000 11000

Pantalla 2.3.10

Contraflecha: Valor de la contraflecha en milimetros.

Material: Permite asignar a cada barra el material que se desee de forma individualizada. Por
defecto, el programa entiende que el material de la barra es el seleccionado en la pantalla

principal como material menu.

I aterial mend
Acero A-37
Acero A-42
Acero A-44
Acero A-52
Acero 5-235
Acern 5-278
Acero 5-355
[HE]

C1E

C18

Czz

C24

cz7

C30

C35

C40 =
D30
D35

=l U

D40 + e
4 aterial e RN

Pantalla 2.3.11

Longitud eficaz de vuelco(m): Representa la mayor separacién en metros que inmoviliza
transversalmente la viga. Si se pone 0 no se tiene en cuenta el vuelco transversal.

Pieza: permite indicar si la pieza es simple o doble. Pulsando sobre los puntos suspensivos

aparece la pantalla siguiente.

&+ Pieza simple

" Pieza doble

0
P

Imprimir |

Unidn de conectores

Separacidn, = [mm]
Diistancia L1 [mm]

BEEE mE

LCemar

Pantalla 2.3.12



Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

En esta pantalla se definen los datos necesarios para el calculo de piezas compuestas de
madera:
- Separacién (mm): Unicamente para barras de seccién doble. Separacion interior entre
piezas en milimetros.
- Clase de separador: Presilla o tacos separadores.
- Union de conectores: Puede ser de los siguientes tipos: encolado, clavado o
empernado.

Geometria barra: permite indicar si la barra es de canto constante o variable. Al pulsar sobre
los puntos suspensivos aparece la siguiente pantalla.

Canto variable

(¢ Canto constante

" Canto Variable

‘g'
Canta en nuda \ =
mayar | [mm)
Canto en nudo Ij 1<.] |%/'
menor i [mm) i | ]
1 |
“;’A/%.' i
Y |

—
h;‘/ |\ |
—

e

e

Borde paralelo
traccionado por momento Ei N'JL
pozitivo en

Boarde inclinado
traccionado por momento ¥ ﬁ‘
pozitivo en

Cerrar

Pantalla 2.3.13

En el caso de barras con secciéon de canto variable se indicara:

- Canto en nudo menor i (mm): altura de la barra en el nudo de menor numeracién, en
mm.

- Canto en nudo mayor j (mm): altura en el nudo de mayor numeracién, en mm.

- Borde paralelo: activar si el borde paralelo queda traccionado por un momento flector
positivo, como el indicado en la figura.

- Borde inclinado: activar si el borde inclinado queda traccionado por un momento
flector positivo, como el indicado en la figura.

Vértice: En piezas singulares de madera laminada encolada o barras de seccién variable, se

analizaran las zonas de vértice, pulsando sobre los puntos suspensivos aparecera la pantalla
siguiente.

10
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Zona de vértice

&+ Mo es zona de vertice

(" 5i es zona de vértice

-
Fiadio de curvatura interior, Ri [rm] Anaulo, alfa [%sex) Mudo del vértice
E zpesor de lamina, t [mm) Wolumen del vértice, W [m3)

Intradds comprimido con Intradds raccionado
M+eni [Cv=1] con M+ eni [Cw=2)

Imnprirnir

Pantalla 2.3.14
En esta pantalla se indicara:

- Tipo de viga: Se indica el tipo de viga pudiendo ser cualquiera de los siguientes tres tipos:
1.- Viga a dos aguas

2.- Viga con zona central curva

3.- Viga a dos aguas con intradds curvo.

- Radio de curvatura interior (mm): Se indica el radio de curvatura interior. Si la viga es a dos
aguas no se permitira rellenar este campo.

- Espesor de las laminas t (mm): Se especifica el espesor de las laminas en las piezas de
madera laminada.

- Angulo (°sex): Angulo en grados sexagesimales.

- Nudo del vértice: Numeracion del nudo del vértice. En las vigas representadas en la figura el
nudo del vértice corresponde al centro de la luz. En el caso de arcos o piezas curvas pueden
disponerse varios nudos-vértices, para que el programa efectle comprobacion de tensiones
radiales en dichos nudos.

- Volumen del vértice (m®): Volumen en m® de la zona del vértice. La zona del vértice se
define como la parte rayada en la figura. Su valor no debe superar los 2/3 del volumen total de
la pieza.

A continuacion se muestran los valores introducidos en este ejemplo.

Pulsando el icono ¥ | se afiaden filas en la tabla que permiten introducir nuevas barras en
la estructura.

Bamaz + | =

11
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Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

General] Mudos H=EiEe

| Hipétesic de carga ] Cargas Nudos] Cargas Baras ] Combinaciones ] Zapatas] W, Céleulo ] Esf. Transversales ] Precios ] Flechas }

Barra | Menor| Mayor [ Anula [ Articulacién | Clase [Bxh | T.5. / Aincho| Tamafio / 4| CPz [T CPy [Coef. P| Flecha activa | Flacha Total |Flecha Neta | Contraflech| Material L
F0 1] 1 [~ SinAticu = | Pilar - v 160 - | 220 |08 ~ ﬁ * 300 - 200 -0 -0 Material menid = [
1 1 2 [~ &t Nudo = | Pilar = ira 160 v 220 |08 - 238 * | 300 - 200 =0 =0 Material meni = | (
2 2 3 [~ &t Nudo = Pilar - "2 160 - 220 - 08 - 238 + | 300 - 200 -0 -0 Material mend + | L
|3 ] 4 [~ | SinAticu = | Pilar = ird 160 - 220 |08 - 172 - 300 - 200 =0 =0 Material meni = | T
| 1] B [~ At Huda = Wiga - v 160 - 220 -0 =0 ~ 300 - 200 -0 -0 Material mend  ~ | [
|5 4 E [~ At Mudo = Viga - v 160 - 220 -0 =0 =300 - 200 ~|0 -0 Material mend = [
|8 1 5 [~ Biarticula: = | PFilar - v 160 - 160 -1 =1 =0 -0 ~|0 -0 Material mend = [
|7 3 5 [~ Biarticula: = | Pilar - v 160 - 160 -1 =1 =0 -0 -0 -0 Material mena = [
BE 2 5 [~ | Sindticu = | Pilar - " 160 ~|220 =1 =1 -0 -0 -0 -0 Material mend = | [
E] 5 E [~ | Biarticula = | %iga - r 100-PLE ~ | 12xE0 ~ 0 = 0 -0 -0 =0 -0 Acero 4-42 v [
£ >

Pantalla 2.3.15

El resto de columnas permanece invariables.

Como se aprecia en dicha pantalla se ha introducido el valor de coeficiente de pandeo 1.72 en
la barra 0 en lugar de beta =1, para asi poder considerar toda la longitud del par en el plano
perpendicular al plano de la cercha en la comprobacién de pandeo, pues sblo se considera
inmovilizado el par en el apoyo y en la cumbrera. Como la barra 0 mide 3.24 la multiplicamos
por 1.725 para obtener los 5.59m de longitud totales. Lo mismo se aplica a las barras 1y 2 que

tienen 2.35 m de longitud.

Los pares tienen en el plano de la cercha introducidos los coeficientes de 0.8 tal y como se
indica en la siguiente figura.

figura 2.3.1
También se aprecia que la barra 9 tiene incorporada una tabla de secciones en lugar de un
valor de b(mm) y h(mm). Ello es debido a que esa barra corresponde a un herraje de sujeccion
del tirante. Si suponemos dos pletinas de 60 mm x 6 mm como secciones del herraje
necesitamos generar esta seccién en el programa.

figura 2.3.2

12
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EDICION DE LA TABLA T100: PLETINA DE ACERO

Para generar una tabla es necesario, guardar la estructura con la que estamos trabajando y
abrir un nuevo proyecto para crear la tabla.

Sin introducir ningun dato, vamos al menu Utilidades, Ediciéon de tablas y seleccionamos
Editar secciones de barras, tras lo cual aparece la siguiente pantalla.

Seleccidn de Tablas §|
Fimera | Descripcian | Fropia
1 [1PN =
2 1[PN =
3 [F1PH =
4 FIPH =
3] ITPN =
g 11 PM =
7 | PE =
a8 171 PE =
g | HEE =
10 |*HEE =
1 IPM =
12 IPE =
13 | HEE =
14 I FH =
15 I FE =
16 Il HEE =
17 [ PN =
18 o R.MACIZ0 =
19 2 Bingulog dbiertoz =
20 2 Bingulog Enfrentados =
21 Tubo Cuadrado =
22 PN =
23 Tubo Rectangular Yertical =
24 183 *

25 Angulo =

26 Tubo Circular =

27 Tubo Rectangular Horizontal =

28 @ =

29 r@ =

il LD

32 nerfiles hea nara nrnhar M valida nara cAleolar ¥4
< >
Borrar Tabla Crear Tahbla ﬁ

Pantalla 2.3.16

Seleccionamos Crear tabla y se muestra la pantalla 2.3.17.

L | PeticionPrincipalDerivadaF-... E] [E| g|

Tipo de Tabla

" Derivada

Cancelar Aceptar

Pantalla 2.3.17

Se selecciona Principal para crear directamente la tabla y se pulsa Aceptar. La opcion
derivada esta concebida principalmente para generar secciones metalicas deducidas a
partir de un perfil simple.

Aparece el cuadro de la pantalla 2.3.18:

13



Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

L Edicign de Tablas [[i=1(E3
Descripcion I Tabla nimero : Sin definir b: Lang. direccion z
h: Long, direccion y
Tipo Seccidn I j Grupo 0
| Denominacién [ Alem2] [1zicmd] [Wizfem31 [ly(cmd) [Wwiyiem3]  [behimm]  [ii[cm] [lzyiemd] | [bala [ tiala) | Dist. &las [ Halma] [ rimm.] [Wpzlem3]
3 >
Afiadir Borrar Generar Guardar coma... ‘ 'E'Ié'ﬁ'éé'lgfmi

Pantalla 2.3.18
Encabezamientos de la tabla

Denominacién: Descriptor del elemento. Pueden utilizarse caracteres alfanumeéricos o
simplemente numéricos.

A(cm?) : Superficie de la seccion transversal en cm?.

Iz(cm4): Momento de inercia respecto al eje principal z-z de la seccién. El eje z-
z es siempre el perpendicular al plano medio de la estructura si ésta
es plana.

Wz(cms): Madulo resistente elastico respecto al eje principal fuerte z-z.

Iy(cm4): Momento de inercia respecto al eje principal débil y-y. El eje y-y es el
otro eje principal de la seccion perpendicular al z-z.

Wy(cma): Modulo resistente elastico de la seccion total respecto al plano del
portico.

bxh(mm): Columna que se utiliza para el célculo de las presillas y placas de

anclaje en barras de acero y para los ficheros DXF.
b: Ancho total de la seccion en direccion perpendicular al plano medio
de la estructura, si ésta es plana. Corresponde a la dimension paralela
al eje z-z.
h: Canto total de la seccién en direccion paralela al plano medio de la
estructura si ésta es plana. Corresponde a la dimensién paralela al eje
y-y.

i1(cm): Radio de giro minimo del perfil simple en una seccion compuesta. En
secciones simples ha de disponerse el menor valor del radio de giro de
la seccién en “z” o en “y”".

It(cm4): Modulo de torsion de la seccién

Izy(cm“): Producto de inercia con respecto a los ejes “z” e “y”.

14



Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

La generacion de barras y sus caracteristicas se puede hacer manualmente, calculando todos
los valores que corresponden a cada casilla, o pinchando sobre el botéon Generar que aparece
en la parte inferior de la pantalla, pasando a la ventana de la pantalla 2.3.19.

Aqui se generan automaticamente las propiedades anteriormente descritas tanto para

secciones rectangulares, circulares, en T y en doble T. En este caso se introducen los valores
correspondientes a la pletina de acero para la unién del pendolén con el tirante.

] Generador de Caracteristicas Mecdnicas g@@

Descripcion |1 2uB0

Seccidn Rectangular l Seccidn Circular ] Seccidnen T l Seccidn en doble T

T

o
=
L]

Dimensiones en mrm.

Cancelar Aceptar

Pantalla 2.3.19

Al aceptar, aparece la pantalla 2.3.20 con las caracteristicas mecanicas correspondientes a la
pieza que se acaba de definir. Se debe introducir una descripcién que identifique la tabla, en
nuestro caso: PLETINA RECTANGULAR.

K| Edicidn de Tablas (M[=1E3
Descripcidn JF’LETINA RECTANGULAR| Tabla ndmero ;. Sin definic b Long. direccidn 2
h: Long. direccion v
Tipo Seccidn J j Grupo il
| Denominacidn | Alcm2) | Izlemd) [Wzlem3) | ly[emd) [%lem3)  [bshlmm]  [iT[cm) [lzufemd) | [bala | Hala) | Dist. &las | Halma) | . | Wwipzlem)
12460 |72 26 72 03 1.4 12460 03 3 m

Pantalla 2.3.20

Una vez creada la tabla, tras pulsar el botén Guardar como asignando un numero de tabla
a almacenar, se vuelve a la ventana principal. En este caso se almacenan los datos en la
Tabla numero 100 con descripcion PLETINA RECTANGULAR. Si se desea realizar
cambios se activara el boton Editar Tabla.

Volvemos a abrir nuestra estructura, activamos la pestafia de barras y seleccionamos el
tipo de seccion que acabamos de generar para la barra 9.
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

Genera\] Nudos N | Hipdtesis de carga] Cargas Nudos] Cargas Barras] Combinaciones] Zapatas] W, Célcu\o] Esf. Transvalsales} Precios] Flachas}

Barra | Menor| Mayor | Anula [ Articulacicn | Clase [brh | 75/ Ancha [mm) | Tamafio / Alto [mm)| CPz (G CPy [Cosf. P| Flecha activa | Flecha Total [ Flecha Meta  [[a
A0 0 1 [~ SindArticu > | Pilar = v 160 - 220 ~0e ~ [KE > 200 =200 =0 =\
T 1 2 [ A Nudo = Filar - v 160 =220 - |08 - 238 ~ | 300 =200 -0 =\
|z H 3 [~ A Nudo = Filar = i 160 v 220 |08 - 238 ~ 300 - 200 -0 =\
BE 3 4 [~ SinAticu = Filar = v 160 - 220 ~|08 - 172 ~ 300 - 200 -0 |
4 0 E [ At Nudo ~ Viga = v 160 - 220 - -0 ~ 300 - | 200 -0 |
BE 4 E [ At Nudo = Viga = W 160 - |2z20 -0 -0 ~ 300 - 200 -0 =\
| |5 1 5 [~ Biatticula = | Pilar = v 160 - 160 =1 =] -0 (0 -0 =\
Bk 3 5 [~ Biatticular = Filar = v 160 - 160 =1 =1 -0 =0 -0 =\
BE H 5 [~ SinArticu = PFilar = v : = el =1 =1 -0 =0 -0 =|C
BE 5 E [~ Biaticula = Viga > r 100 - PLETINA RECTANGULAR = 12X E0 > o -a -0 =0 -0 v | lae
< *

Pantalla 2.3.21

La representacion grafica de nuestra estructura en este momento, se muestra en la pantalla
2.3.22. En esta pantalla aparece la numeracion de las barras, ya que se ha activado el icono de
numeracion de barras, situado en la parte superior izquierda de la pantalla.

Redbuia 4186 0911 El ] El
Mostrar Mumeracion de Barras e\ v Escala
Barras * |- I~ Reiila
e [~ Anastre
) 0
75

| _
0
4
=l =l
< [ i

Pantalla 2.3.22
2.4.HIPOTESIS DE CARGA.

En la pestana de Hipotesis de carga se definen las hipotesis asociadas a la estructura. En
esta pestafia es necesario definir la duracién y la categoria de cada hipotesis.

. + ~ ) W . e
Pulsando el icono se afaden filas en la tabla que permiten introducir nuevas hipotesis
de carga.

Hipatesiz * |-

En el caso del ejemplo, las hipétesis de carga a introducir, con su correspondiente duracion y
categoria, son las que se muestran a continuacion:

General] Nudns] Bamasz : | Cargaz Nudns] Cargas Balras] Combinaciones] Zapatas] W, Célculn] Esf. Transversales] Frec

Hipdtesis | Descripcidn | Duracién | Categoria [

1 4 ¥ Parmanente T Permanenta * | Permanente v
: 2 A H Mieve ~ Corta ~ MNigwe : Altitud < 1.000 m sobre el nivel delmar ~
.43 1M Yiento Transversal A T | Corta Ml iento: Cardas en edificacian) -

Pantalla 2.4.1
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

2.5.CARGAS EN NUDOS

La cercha no presenta cargas en nudos, por lo tanto no se introduce ningun dato en la ventana
correspondiente a esta pestafa.

2.6.CARGAS EN BARRAS
En esta tabla se introducen las cargas en las barras definidas mediante los siguientes datos:

| Combinacionesl Zapatas] W Célculo] Esf. Transversales] Precios]

General ] Mudos ] Baras ] Hipdtesis de carga ] Cargas Mudos S = =

|Bara  [Hipdtesis  [Ejes | Tipo [Intersidad [t) [Angulo | Distancia  [LAp. |

Pantalla 2.6.1

. + . . . .
Pulsando el icono ___ se afaden filas en la tabla que permiten introducir nuevas cargas
en las barras.

Cargas +| = |

Barra: Numero de la barra sobre la que se aplica la carga.

Hipétesis: Numero de la hipétesis basica correspondiente a la carga

Ejes: Eje de referencia de la carga. Se puede seleccionar: Eje local o Eje general.

Tipo: Tipo de carga. El programa ofrece un menu que permite la seleccion del tipo de
carga.

iformel
Carga Uniforme
Carga Funtual
Carga Parcial Uniforme
Carga Triangular . Men
Carga Triangular I, bay
haomento Flector

Pantalla 2.6.2
Intensidad: Intensidad de la carga en toneladas.
Angulo: Angulo de la carga, en grados sexagesimales, con el eje de referencia (General
-X- o local -y-), figura 2.6.1.
Distancia: Distancia del punto de iniciacién de la carga al nudo de menor numeracion, en
metros.
Lap(m): Longitud de aplicacion de la carga, en metros.
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

o} EJES LOCALES

PO © o | ’
14
. [ETTFTITEETTE} i /
/d‘ d /“' dt_ i
d,ly (] ¢

P
. _ FPVivi

."Hl dt - lop_

2, ]
wos )
; PO 5
e - f?;\»'\r'x I i ‘\m .
dt , lap & P g
9, ' !
b) EJES GENERALES i
P
O eE Generat
]
5 P
,,.a/x

T ot P: Intensidod en tn,tn/m. & m/in

A Angulo (grados sexagesimales) en ejes locales
of:  Distoncio ol nudo de menor numeracicn en metras
lan: Langitud da oplicacidn de la corga en matros

m:  Momento positivo sismpre enel sentido
antihorario.

# Angulo de aplicacidn de lo corgo, en sjes
gererales, (grodos sexogesimales )

Figura 2.6.1

Las cargas sobre las barras de la cubierta correspondientes a cada hipétesis considerada son
las siguientes:

Hipétesis 1:
- Carga permanente que afecta a las barras 0, 1, 2, 3,4y 5.
- Aplicada respecto a los ejes generales.
- Carga uniformemente repartida.
- La intensidad de la carga es de 0.2044 t/m (73.02 kg/m2 x 2.8 m) sobre los pares y
0.042 t/m (15 kg/mzx 2.8 m) sobre el tirante, aplicadas en la direccion del eje Y.

General] Nudos] Barras] Hipdtesiz de carga] Cargas Mudos BEEfEE | Eumbinaciunes] Zapatas] W Eélculu:u] Ezf. Tranz

Pantalla 2.6.3

Barra |Hipdtesiz | Fjes | Tipo |Irtensidad [t] [Anguln | Distancia  |Lap |
0 1 iM Eje General = T Carga Uniforme  — 0204 a0 n 0

:1 1 1M Eje General = T Carga Uniforme  — 0,204 a0 0 0

| |2 1 1¥ Eje General ¥ T Carga Uniforme  — 0,204 a0 0 n
3 1 AM Eje General » T Carga Uniforme = 0,204 a0 0 0

BE 1 iM Eje General = T Carga Uniforme  — 0042 a0 n 0

E b 1 1M Eje General = T Carga Uniforme  — 0,042 a0 0 i)

Activando los iconos Mostrar cargas en barras y Valores, podremos ver la representacion
y el valor de las cargas en cada una de las barras (pantalla 2.6.4).

|€'\ Estos iconos permiten aumentar o reducir el tamafio de la representacion de las
cargas en el esquema para la hipétesis seleccionada.
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Tutorial de ESTRUMAD

Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

Fiedlbuia 1 2165 =) E
Hipdtesis |1 = a| a,
0.204 0.204
Mostrar Cargas en Baras I@ Walores I@
Cargas + |- )
J_I 0,204 ! 0,204
5 8
J &5 7 “ J
0,042 \\
T T T T % T T 7 T T T T T T 3 T T T T1T7
0,042
M| [
Kl _ 2

Pantalla 2.6.4

Hipétesis 2:
- Sobrecarga de nieve sobre las barras 0, 1, 2 y 3.
- Aplicada sobre los ejes generales.
- Carga uniformemente repartida.

- Laintensidad de la carga es de 0.18 t/m aplicada en la direccion del eje Y.

B B
0180 0180
.,
0120 5 0120
| S : |
0 \ 3
A 4 | A

= I

L 4 2
Pantalla 2.6.5
Hipotesis 3:

- Sobrecarga de viento sobre las barras 0,1,2 y 3.

- Aplicada sobre los ejes locales de barra, porque el viento incide perpendicularmente a

la barra.
- Carga uniformemente repartida.

- La intensidad de la carga es de 0.028 t/m sobre el par del faldén a barlovento y una
carga de succion (signo negativo) de —0.087 t/m sobre el par de faldén a sotavento.

B B
| |
| =)
L - 2
Pantalla 2.6.6
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Tutorial de ESTRUMAD

Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

Las cargas introducidas para las tres hipétesis planteadas en el ejemplo se muestran en la

pantalla 2.6.7.

General] Nudns] Barras] Hipdtesiz de carga] Cargas Mudos NECatler | Cnmbinacinnes] Zapatas] i Célculn] Esf. Tramsw
Bara |Hipdtesis  [Ejes | Tipo [Intensidad [t] |Angulo | Distancia  |[LAp. |
0 1 1} Eje General ¥ Carga Uniforme = |0.204 a0 0 0

| 1 1} Eje General ¥ Carga Uniforme = |0.204 a0 0 0

BE 1 1} Eje General ¥ Carga Uniforme = |0.204 a0 0 0

BE 1 1} Eje General ¥ Carga Uniforme = |0.204 a0 0 0

4 1 1} Eje General ¥ Carga Uniforme = |0.042 a0 0 0

| |5 1 1} Eje General ¥ Carga Uniforme  ~|0.042 a0 0 0

: 0 2 1 ¥ Eje General Carga Uniforme = |0.18 a0 0 0

|1 2 1 ¥ Eje General Carga Uniforme = |0.18 a0 0 0

|2 2 1 ¥ Eje General Carga Uniforme = |0.18 a0 0 0

|3 2 1 ¥ Eje General Carga Uniforme = |0.18 a0 0 0

L 3 1}¥ Eje Local T Carga Uniforme = |0.028 0 0 0

|1 3 1}¥ Eje Local T Carga Uniforme = |0.028 0 0 0

|2 3 1}¥ Eje Local T Carga Uniforme  ~ -0,087 0 0 0

73 3 1}¥ Eje Local T Carga Uniforme  ~ -0,087 0 0 0

Pantalla 2.6.7

2.7. COMBINACION DE HIPOTESIS

Las combinaciones de hipétesis se deben realizar introduciendo los coeficientes para cada
hipétesis en la pestafa de Combinacién de hipétesis.

Pulsando el icono + se afnaden filas en introducir nuevas

combinaciones de cargas.

ﬂj

Las combinaciones introducidas en la estructura de cubierta, para las cargas permanente,
sobrecarga de nieve y sobrecarga de viento, son las representadas en las siguiente pantalla.

la tabla que permiten

Cargaz

General ] Mudos ] Barras ] Hipdtesiz de carga ] Cargaz Mudos ] Cargaz

Combinacidn | Permanente | Miswve [Viento Trangversal & |
HL 1.35 =0 =0 v
|2 1.35 =15 =0 v
HE 1,35 1,35 T 1,35 -
HE 1.35 0 11,5 -
.75 1 =0 ™ | RS -

Pantalla 2.7.1
~|-=| El programa permite guardar las combinaciones creadas para emplearlas en otra

estructura.
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

2.8.FLECHAS DE NUDOS LIBRES
Con el programa se obtienen las comprobaciones a flecha en vano para las barras a las que se
les ha impuesto limitacién. En este ejercicio es limitante la flecha de la Cercha completa como
estructura que salva toda la luz. Se puede asi limitar el desplazamiento de un nudo en
concreto.

figura 2.8.1

Para ello se debe seleccionar la pestafia Flechas que se presenta en la pantalla 2.8.1 donde
se han introducido los valores que limitan la flecha con los encabezamientos que se definen a
continuacion.

Generall Nudus] Barras] Hipdtesis de carga} Cargas Nudus} Cargas Eanas] Cumbinaciunes] Zapalas} A Célcu\ul Esf. Transversalas] Precios JEEES

[Nuda [ Desp. [mm.] | Contrafleche Exigencias | Direccién [MReti [MReti |Bama |
R 0 Flecha Tatall =Y -0 4 4

Pantalla 2.8.1
Encabezamientos:

Nudo: Numero del nudo al que se limita la flecha

Desp (mm):  Desplazamiento maximo admisible del nudo, en mm.
Contraflecha: Valor en milimetros de la contraflecha de ejecucién, si existe.
Exigencias: Mediante un desplegable se incluye:

Mudo | Desp. [mm ) | Contraflechs] Exigencias | Direccidn [NRefi  [MRefj [Bana
.76 50 0 Flecha Tata] =]y -0 4 4
ecCha AC
Flecha Total
Flecha Neta
Pantalla 2.8.2

Direccion: Direccion del desplazamiento limitado segun ejes generales: X, Y 6 Z,
N° Ref i: Nudo de menor numeracion con respecto al cual se limita la flecha.
N° Ref j: Nudo de mayor numeracién con respecto al cual se limita la flecha.
Barra: Barra que afecta a la deformacién limitada. La inclusion en el cuadro de

la barra sirve para que al listar los resultados de calculo de dicha barra
seleccionada aparezca informacion de los desplazamientos de nudo.

En nuestro caso limitamos la flecha del nudo(6) de mitad de luz del tirante con respecto a los
nudos de apoyo (0 y 4) con desplazamiento maximo de 50 mm ( L/200 ) segun la exigencia
Flecha Total. Cuando se listen los resultados, la comprobacién numérica de esta limitaciéon se
visualizara en la barra 4.
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

3. CALCULOS

En el menu Calculos del Menu principal, se presentan tres opciones:

Calculos  Salidas  Utilidades

| Seleccidn de Listados

' " Validacidn de Datas

Calcular

Pantalla 3.1

- Seleccién de listados: permite seleccionar aquellas partes de la memoria de calculo
que interesa consultar.

Seleccidn de Listados El

-DATOS GEMERALES

-CARACTERISTICAS DE HUDOS

-CARACTERISTICAS DE BARRAS

-CARGAS EN NUDOS » MOMENTOS TRANSYERSALES
-CARGAS EMN BARRAS

- COMBIMACION DE HIPOTESIS v LIMITACIONES DE FLECHAS
-DATOS DE CALCULD DE ZAPATAS p GENERACION DE CARGAS
-DESPLAZAMIENTOS DE LOS MUDOS

-ESFUERZOS EN LOS EXTREMOS DE BARRAS

-REACCIONES EN LOS APOYOS .

-ENYOLYENTES NUMERICAS DE ESFUERZ0S DE BARRAS

- COMPROEACION DE TEWSIOMES Y DEFORMACIOMES DE BARRAS
- PLACAS DE ANCLAJE Y ZAPATAS

-CALCULD DE CORREAS

-ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA

-MEDICIONES

B A I I IR I R4 4 I

Cancelar | Aceptar |

Pantalla 3.2

- Validacion de datos: Previo al calculo de la estructura, el programa realiza una
comprobacion de la validez de los datos introducidos por el usuario.

- Calcular: Mediante esta opcion el programa inicia los calculos de la estructura que se
encuentra en pantalla.

En el menu UTILIDADES se puede escoger la forma de salida, pantalla 3.3.

Ltilidades | Avuda
Edician de Tablas »
Zonfigurar el Programa [
W Estrumad 2003
Copiar Imagen al Portapapeles
@ Irnprirnir Esquerna Estructura
DxF Exportar a DsF
Exportar a fichero EMF'\WME
Copiar FIE al portapapeles  Chrl+F Pantalla 3.3
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

4. SALIDAS
El mena principal SALIDAS, muestra el menu desplegable representado en la pantalla 4.1.

Salidas | Utiidades  Ayuda

Visualiza Resultados sin Formato
Memoria de Resultados con Formato

Yisualizar Graficamente Resultados

Visualizacidn de Deformadas, Esfuerzos v Tensiones
Yisualizacion de Envolventes

Visualizacion Salida de la Estructura

Ficheros DXF 4

Pantalla 4.1
4.1 MEMORIA DE RESULTADOS CON FORMATO (RTF)

La opcién Memoria de resultados con formato (RTF) edita los resultados en formato RTF
(Rich Text Format — Formato de Texto Enriquecido), permitiendo la seleccion de tamarfo y
formato de las diferentes fuentes del texto.

Al seleccionar esta opcion aparece la pantalla 4.1.1. En concreto se muestra a modo de
ejemplo la parte de resultados correspondiente a Comprobacion de Barras.

CERCHAZD.RTF - Metaled

Archiva  Edicion  Fuentes  Ayuda
= 8| 8 & 4 i|=e
Bl |O| 6|m|p|al [Mssanssei - ]Tﬂ

~
Proyecto :CURSO DE ESTRUCTURAS DE MADERA =
Estracturs :CERCH& DE PENDOLON T TORWAPUNTAS Fecha :24-6-2003
CONMPROBACION DE BARRAS
Bawa 0 160 220 Material: C22
Esbalieces © z=40 Iy=120
1= 653503520 2070138 = 64501 Hw0  Ch:2 Flexocoms
1= 5703/3520.207x138) + 7 x 4514471290/152 = 72371 ol hi2 Flexocomp.
1= 6244735200 207x136) + 7 x 4535212900152 = 77871 Se: 7i20; Ch: 2 Flexocomp
=15 971352716 = 24301 Sc:20f20; Cb: 2 Cortante
FL Activa 33am; equv. a: 95T Ses:10/20; Cb:3 adm. = 1300
FL vano (total floencia) : 46 am.; equiv.a: V700 See.: 10420; Ch:3 adm. = 1200
Bawa 1 160x 220 Material: C22
Esbelteces © z=29 Iy=120
1= 4351/3520 206x138) + 7 x 4514412900152 = 59271 ol b2 Flexocomp
1= 3748/3520 206x136) = 37111 Hu2 (b2 Flexosoms
1= 4351/3524 2062138 + 7 = 451444129041 52 = 59271 Se: 0/20; Ch: 2 Flexocamp.
I= 1.5 5 794352716 = 2031 Se: 0/20; Ch: 2 Cortante
FL Activa 08 cm; equiv. a:U2640 Sec.:10/20; Cb:3 adw. = 300
FL vano (total foencial : 1 em.;, squiv. ;12271 See.:11620; Cb:3 adm. = 1200
Barva 2 160x 220 Material: C22
Esbelteces © lz=2% Iy=120
1= 3748/3520206x138) = 37101 w2 b2 Flexosomp 3
1= 405573520 206x138) + 7 x 6B6Y31290/152 = G457 a3 h:3 Flexocomp
1= 4055/3520(206x138) + 7 = 6869312904152 = 54671 5¢:20020; Cb: 3 Flewocomp.
1= 1.5 5 794352716 = 2031 5020020, b2 Cortante
FL Activa 06 am.; equiv. a: U377 Sec.:12020; Ch:d adwm, = 300
FL wano (total fhoencia) : 05 e equiv. s W374 Sec - 14120, Ch:4 adm. = 1200 v

“4 Inicio | o 3 Ex o = | | Tukorial

Pantalla 4.1.1
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

41.1.- ACLARACIONES AL LISTADO DE COMPROBACION DE TENSIONES DE
BARRAS

El programa muestra los resultados de comprobacion de tensiones para todas las barras. A
continuacién se muestran los resultados para la barra 0, pantalla 4.1.1.1.

COMPEOBACION DE BAREAS

Barra 0 1ol x 220 Materal: C22

Esbelteces : l==40 Lr=120
I = 65355528 20721381 = A45i1 Hu: 0 Ch: 2 Flexocomp.
1= 570303520 2071381 + 7 x 451440129001 52 = 72301 Mua: 1l Ch: 2 Flexocomp.
I = 824403520 2071381 + 7 x 4558201 2900152 = 77801 Seo W20, Ch: 2 Flanaocomp.
I=125x871i535206 = 24211 S 20020, Ch: 2 Cortante

Fl. Activa 33 em, equv. a: URET Zec. s 10020, Ch:3 adm. = L300

Fl. vano (total fweneia) © 46 cm., equv. 2 U700 Sec. : 1020, Ch: 35 adm. = 1200

Pantalla 4.1.1.1
JUSTIFICACION TEORICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

a) CARACTERISTICAS DE LA BARRA.

BARRA: 0 (primer tramo del par izquierdo) NUDOS: 0-1
SECCION: 160 x 220 mm

MATERIAL: C22:

fm,k fc,o,k fv,k Eo,m Eo,k
220 200 24 100000 67000

Unidades en kg/cm®
AREA:A=b-h=352cm?
b=160
MOMENTOS DE INERCIA: -—
lL,=b-h®/12=14197 cm* A
ly=h-b*/12=7509 cm*

MODULOS RESISTENTES:
W, =b-h?/6=1290 cm®
W, =h-b*/6 =939 cm®

h =220

RADIOS DE GIRO: v
i,=(1,/A )]2 =6.35cm
iy=(1,/A)"?=462cm y

ESBELTECES:

Esbeltez mecéanica de la barra para el pandeo respecto al eje z-z
A=les/i,=1-By/i,=324cm-0.8/6.35cm =40.8 =41
Esbeltez mecéanica de la barra para el pandeo respecto al eje y-y
Ay=let/iy=1-B,/iy,=559¢cm-1/4.62cm=120.9 =121

COEFICIENTES DE ALTURA:

Como en ambas direcciones las medidas superan 150 mm ( madera aserrada ), k,==1 en
ambos planos.
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS:
Los diagramas de momentos flectores y axiles para el par de la cercha se muestran en la
siguiente figura.

Pantalla 4.1.1.2

b) PRIMERA COMPROBACION

INDICE DE FLEXOCOMPRESION ( O FLEXOTRACC}ION ) MAXIMO EN EL NUDO DE
MENOR NUMERACION

Barra 0 a0 x 220 Ilaterial: C22

Eshelteces : l==40 Ly=120

‘I = BA35/352 207x158) = B45/1 Hu: 0 Ch: 2 Flexocomp.
I=5T055520 . 207x138) + 7 = 4514412900152 = 72311 Hu: 1 Ch: 2 Flexocomp.
I = 824405520 207x138) + 7 x 455820129001 52 = 7780 Je: W20, Ch: 2 Flexocomp.
I=15x8971/352/18 = 2491 Se: 20020, Ch: 2 Cortante

El nudo de menor numeracion es el Nu:0
La combinacién mas desfavorable es la Cb:2 (1.35CP + 1.5N)

Al listar con el programa Estrumad los resultados de las fuerzas de seccién en la barra 0,
se aprecia el Axil de compresién en el Nudo 0 para la Combinacién 2 de valor 6535 kg y el
Momento flector que vale 0.

FUERZAS DE BARRA (Sin mayorar) (tym)

Barra Hipot.  N.Menor  Axil Cort. Flect. N.Mayor Axil Cort. Flect.
0 1 0 2,830 -0273 0,000 1 2504 0,380 -0,174
2 -1,810  -0,216 0,000 -1,549 0,306  -0,145

3 0,331 -0,122 0,000 0,331  -0031 0,247
Comb.Mayorada 1 -3,820 -0,368 0,000 -3380 0513 -0,234
2 ‘ 6,535 -0,693 0,000 - 5,703 0,971 -0,451

3 -5,817 0,825 0,000 -5,024 0,884 -0,096

4 -3,324 -0,551 0,000 2,883 0,467 0,136

5 -2,333  -0455 0,000 2,007 0,334 0,197

Las ecuaciones de comprobacion a flexocompresion son:

Ic,O +[ +k — O-C,O,d + O-m,z,d +k Gm,y,d Sl (41 a)
k mz m~m,y k m

¢z C,Z~fc,0,d f;n,z,d fm,yjd
IEO JcOd szd O-myd

Stk I+ = R P (4.1b)
k m-mz m,y k m

¢y c,y-f;:,O,d f;n,z,d f;n,y,d
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

Segun las esbelteces obtenidas se aprecia que A, > A, con lo que el plano débil a pandeo
es el perpendicular al plano de la cercha. A esto se afiade que la barra sélo tiene flexién en
el plano de estructura con lo que el I, ,= 0

Por lo tanto las expresiones anteriores para esta comprobacion se reducen a:

I, _ O 0.4 <1
. kc,y kc‘,yf;',o,d
Siendo
_ Nd
c,0,d — A

En base a lo expuesto, los valores numéricos que aparecen en esta comprobacion
corresponden a la siguiente expresion:

I=N,/Alk,,[.04) <1

Clase de duracién de la carga Clase de servicio

1 2 3
Permanente 0,60 0,60 0,50
Larga duracién 0,70 0,70 0,55
Media duracién 0,80 0,80 0,65
Corta duracién 0,90 0,90 0,70
Instantinea 1,10 1,10 0,90
Si una combinacién de hipdtesis consiste en varias acciones pertenecientes a diferentes clases de
duracién de la carga, el factor k,, puede elegirse como el correspondiente a la accién de mds
corta duracién. Por ejemplo, para la combinaci6én del peso muerto mds carga de corta duracién,
K COrresponderd a la carga de corta duracién.

Tabla 3.6. Valores de k,,, para madera maciza, laminada y tablero contrachapado.

Con Clase de Servicio 2 y Duracion de la carga corta duracion  -> Kyoq = 0.9

fCOd = kmod fC,OJC = 09 200 = 1384
- Y m 1.3
A, |1, 121
y c,0,k
ey = =\ 000 210 = 0.2(Madera A
S Eg, 7 \ 67.000 B. = 0.2(Madera Aserrada)

1

k =031+ B (4, —0.5)+ 20y, [= 286 Koy = b+ k-2,

[=N,/Alk,, f.qq)=6535/352/(0.207x138) = 0.645 < 1

=0.207

26



Tutorial de ESTRUMAD

Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

c) SEGUNDA COMPROBACION

INDICE DE FLEXOCOMPRESION ( O FLEXOTRACCION ) MAXIMO EN EL NUDO DE

MAYOR NUMERACION

Earxa O

Esbelteces :
I=@535503520 207138 = RA4501

‘I = 57033520 20721380 + 7 = 45144/12900152 = 72301
I=624403520 2071380 + 7 x 455820129001 52 = 77811
I=15x2715352016 = 24371

lalz 220

Material: C22

l= =40

Iy = 120

Hu: 0

Ch: 2 Flexocomp.
Mu: 1
Se 20, Che 2 Flexocomp.
So 20020, Ch: 2 Cortante

Ch: 2 Flexocomp.

El nudo de mayor numeracion es el Nu:1
La combinaciéon mas desfavorable es la Cb:2 (1.35CP + 1.5N)

Al listar con el programa Estrumad los resultados de las fuerzas de seccién en la barra 0 se
aprecia el valor de las fuerzas de seccién en el Nudo 1 para la Combinacion 2.

FUERZAS DE BARRA (Sin mayorar) (tym)

Barra Hipot.  N.Menor  Axil Cort. Flect. N.Mayor Axil Cort. Flect.
0 1 0 2,830 -0,273 0,000 1 -2,504 0,380 -0,174
2 -1,810  -0,216 0,000 -1,549 0,306 -0,145
3 0,331 -0,122 0,000 0,331  -0,031 0,247
Comb.Mayorada 1 -3,820 -0,368 0,000 -3,380 0,513 -0,234
2 -6,535 -0,693 0,000 ‘ 5703 0,971 -0,451 -
3 5,817 -0,825 0,000 5,024 0,884 -0,096
4 -3,324  -0,551 0,000 -2,883 0467 0,136
5 2,333 -0,455 0,000 2,007 0334 0197
Las ecuaciones de comprobacién a flexocompresion son:
I o o o
0,d d v.d
DI, +k, I, =—5 mid ok, —m <] (4.1a)
k m,z m—m,y k m
¢z C,Z~fc,0,d f;n,z,d fm,yjd
ICO GcOd szd O-m,y,d 4.1b
L4kl +1 = 2 4k 2C 4 <1 (4.1b)
k m-mz m,y k f m f f
cy cyJ ¢,0,d m,z,d m,y,d

Como se aprecia en los resultados, el Nudo 0 presenta un Axil de Compresién de 5703 kg
y un Momento flector de 451 kg:-m. Segun las esbelteces obtenidas se aprecia que A, > A,
con lo que el plano débil a pandeo es el perpendicular al plano de la cercha. A esto se
afiade que la barra solo tiene flexion en el plano de estructura con lo que el |, ,= 0

Por lo tanto las expresiones anteriores para esta comprobacion se reducen a:

1 o o
c,0 +kmlmz — c,0.d + km m,z,d S 1
kc,y kc,yf‘c,O,d fm,z,d
Siendo
N M oM
k =0.7(Seccion Rectangul Ooou =—+ _zd T zd
” (Seccion Rectangular ) 0d ="y O, .4 W ¥E

En base a lo expuesto, los valores numéricos que aparecen en esta comprobacion
corresponden a la siguiente expresion:
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

I = Nd /A/(kc,yjrc,o,d) + kmMz,d /WZ /fm,z,d < 1

Clase de Servicio 2 y Duracion de la carga corta duracion -> kpeg = 0.9

De la comprobacién anterior sabemos que: fc,o,d =138.4 kc,y =0.207
fm,d = kmod fm’k kh = 09%1 = 1523

M

I=N,/ ALk, ,frod)+k,M_ W, ] f, ., =5703/352/(0.207x138) +0.7x45144/1290/152 = 0.723 <

d) Tercera Comprobacion.

INDICE DE FLEXOCOMPRESION ( O FLEXOTRACCION ) MAXIMO EN LA SECCION
MAS DESFAVORABLE DEL VANO DE LA BARRA.

Barra 0 a0 x 220 Mlaterial: 22

Eshelteces : lz=40 Ly=120

I = 85358520 2071381 = 64511 Hu: 0 Ch: 2 Flexocomp.
I=570303520 2071380 + 7 = 4514412900152 = 7231 Hu: 1 Ch: 2 Flexocomp.
I =@244/3520 2071387 + 7 2 455820125001 52 = 77811 S W20, Ch: 2 Flexocomp.
I=15x9710352/18 = 249/1 20020020, Ch: 2 Cortante

Como se comprueba en los resultados, la seccion mas desfavorable corresponde a la
seccion 7. El programa toma resultados para 20 secciones correspondiendo la seccion 0
con el nudo de menor numeracién y la 20 con el nudo de mayor numeracion. Como la
longitud de la barra es 3.24 m tenemos resultados cada 0.162m. La seccion 7 esta por
tanto a 1.134 m desde el nudo 0.

La combinacién mas desfavorable es la Cb:2 (1.35CP + 1.5N))

A continuacion se muestran los resultados numéricos de las Envolventes en la barra
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

ENVOLVENTES( txm.)

BARRA : 0
SEC. Mmax. Mmin. Qmax Qmin Amax Amin.y
NUDO: 0 0 0,00 0,00 -0,37 -0,82 -2,33 -6,54
1 0,13 0,06 -0,32 -0,74 -2,32 -6,49
2 0,24 0,11 -0,28 -0,65 -2,30 -6,45
3 0,34 0,15 -0,24 -0,57 -2,28 -6,41
4 0,42 0,18 -0,19 -0,48 -2,27 -6,37
5 0,50 0,21 -0,15 -0,40 -2,25 -6,33
6 0,55 0,23 -0,10 -0,31 -2,24 -6,29
7 0,60 0,24 -0,06 -0,23 -2,22 -6,24 -
8 0,63 0,25 -0,02 -0,14 -2,20 -6,20
9 0,64 0,25 0,06 -0,10 -2,19 -6,16
10 0,64 0,24 0,14 -0,06 -2,17 -6,12
11 0,63 0,22 0,22 -0,02 -2,15 -6,08
12 0,61 0,20 0,31 0,02 -2,14 -6,04
13 0,57 0,17 0,39 0,06 -2,12 -5,99
14 0,51 0,14 0,47 0,10 -2,10 -5,95
15 0,45 0,09 0,56 0,14 -2,09 -5,91
16 0,37 0,04 0,64 0,18 -2,07 -5,87
17 0,33 -0,04 0,72 0,22 -2,06 -5,83
18 0,29 -0,16 0,80 0,25 -2,04 -5,79
19 0,25 -0,30 0,89 0,29 -2,02 -5,74
NUDO: 1 20 0,20 -0,45 0,97 0,33 -2,01 -5,70

Los valores de las envolventes muestran los valores extremos en cada seccién teniendo en
cuenta todas la combinaciones analizadas.

El axil de compresion es de 6244 kg para la combinacion 2. EI momento flector en esa
seccion para dicha combinacion es 45582 kg'm

Al igual que en la comprobacion anterior:

[=N, Ak, foog) +kyM ., /W, ] f, ., =6244/352/(0.207x138) +0.7x45582/1290/152 = 0.778 <1

e) CUARTA COMPROBACION

INDICE DE COMPROBACION A CORTANTE

Barra 0 a0 x 220 Mlaterial: 22

Eshelteces : lz=40 Ly=120
I = 85358520 2071381 = 64511 Hu: 0 Ch: 2 Flexocomp.
I=570303520 2071380 + 7 = 4514412900152 = 7231 Hu: 1 Ch: 2 Flexocomp.
I =@244/3520 2071387 + 7 2 455820125001 52 = 77811 S W20, Ch: 2 Flexocomp.
- I=15x97010552/1a = 243/1 20020020, Ch: 2 Cortante h

14

La combinacion mas desfavorable es la Cb:2 (1.35CP + 1.5N)

A continuacion se muestran los resultados de las Envolventes en la barra
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Tutorial de ESTRUMAD Ejemplo 1: Cercha de Madera 2D

ENVOLVENTES( txm.)

BARRA : 0
SEC. Mmax. Mmin. Qmax Qmin Amax Amin.y
NUDO: 0 0 0,00 0,00 -0,37 -0,82 -2,33 -6,54
1 0,13 0,06 -0,32 -0,74 -2,32 -6,49
2 0,24 0,11 -0,28 -0,65 -2,30 -6,45
3 0,34 0,15 -0,24 -0,57 -2,28 -6,41
4 0,42 0,18 -0,19 -0,48 -2,27 -6,37
5 0,50 0,21 -0,15 -0,40 -2,25 -6,33
6 0,55 0,23 -0,10 -0,31 -2,24 -6,29
7 0,60 0,24 -0,06 -0,23 -2,22 -6,24
8 0,63 0,25 -0,02 -0,14 -2,20 -6,20
9 0,64 0,25 0,06 -0,10 -2,19 -6,16
10 0,64 0,24 0,14 -0,06 -2,17 -6,12
11 0,63 0,22 0,22 -0,02 -2,15 -6,08
12 0,61 0,20 0,31 0,02 -2,14 -6,04
13 0,57 0,17 0,39 0,06 -2,12 -5,99
14 0,51 0,14 0,47 0,10 -2,10 -5,95
15 0,45 0,09 0,56 0,14 -2,09 -5,91
16 0,37 0,04 0,64 0,18 -2,07 -5,87
17 0,33 -0,04 0,72 0,22 -2,06 -5,83
18 0,29 -0,16 0,80 0,25 -2,04 -5,79
19 0,25 -0,30 0,89 0,29 -2,02 -5,74
NUDO: 1 20 0,20 -0,45 0,97 .33 -2,01 -5,70

Los valores de las envolventes muestran los valores extremos en cada seccion teniendo en
cuenta todas la combinaciones analizadas. El mayor cortante se produce en la seccion 20 y
es de 971 kg para la combinacién 2.

El valor de calculo de la tensién tangencial maxima para secciones rectangulares es:
Oy
7, =1.5=%
d
A
El Indice a cortante es:

S = 0.9ﬁ =16.61
1.3

T
Iv:_dgl f;) :kmo
fv,d “ ‘ Y

Con estas consideraciones la ecuacion que se expresa en la comprobacion es:

1,=1.50,/ 4/ f,, <1

Concretando para la barra.

1,=1.50,/ 4/ f,, =1.5x971/352/16 =0.249 <1

El programa también realiza comprobaciones a flecha y en el caso de vigas incorpora una
comprobacion a vuelco lateral que se veran con detalle en el ejemplo siguiente.

4.2. VISUALIZACION DE DEFORMADAS, ESFUERZOS Y TENSIONES
Se presenta la siguiente pantalla, en la cual se puede visualizar la numeracion de nudos y
barras, la deformada de la estructura y las cargas para las diferentes hipotesis, los esfuerzos

combinados y la distribucién de tensiones, pudiendo ademas tener en pantalla los resultados
seccién a seccion. Los resultados se pueden exportar a DXF y EMF.
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[j Visualizador, de Deformadas, Esfuerzos Combinados e Ind de Tension
Archivo  Edicidn  Wisualizar  Avuda
= DxF ENF ] 9176 4121 a|L|&
ﬂ Hipétesis 1 Deformacidn 128 Estiuctura :CERCHA DE PEMDOLON ¥ TORMNAPUNTAS I )
CEFCE L. o
Escala
“isualizacidn 3
Mastrar numeracion de nudos
Mostrar numeracion de barras
Mastrar kextos secciones de barras
Mostrar hipotesis actual
Mostrar cargas de nudos
Mostrar cargas de barras
J Copiar al portapapeles o
é Zopiar aimpresara
D=F | Capiar a Archivo DXF
EMF Copiar a Metaarchivo EMF
ﬁ Configurar...
| c
Kl | 0]
Opaidr
@ 1. Deformadas por hipdtesis Hipatesis |1 = Aumentar D eformacion
" 2. Esfuerzos Combinados Disrmirwir D eformacion _
3. Tensiones
06/26/2005

Pantalla 4.2.1 Deformada para la hipotesis 1.

[J Visualizador, de Deformadas, Esfuerzos Combinados e Indices de Tension

Archivo  Edicién  Wisualizar  Avuda

= DXF EMF El 4522 074 Q Q @

j Hipétesis 3 Deformacion x64 Estructura :CERCHA DE PENDOLON ' TORMAPUNTAS

ﬂ -
@l _ Il
Opcidn
¢ 1. Deformadas por hipdtesis Hipétesis |3 = Aumentar Deformacion
2. Esfuerzos Combinados Disminuir D efarmacion B

3. Tersiones

08/26/2005

74 Inicio

Pantalla 4.2.2 Deformada para la hipétesis 3 y visualizacién de la carga que la genera.
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[J Visualizador de Deformadas, Esfuerzos Combinados e Indices de Tensién

Archivo  Edicidn  Wisualizar  Avuda

= DXF ENF [l 2,747 0403 @\e\l@l@ =

3 Corbinacidn 3 Estructura :CERCHA DE PENDOLON Y TORMAPUNTAS

[

Barra : 4
Trama: 11/20
Esfuerzo =521
Bd| 5
Ef| | i
Opeisn———————————————— [ Opgion
1. Deformadas por hipdtesis Combinacidn |3 = Aumentar Deformacidn + | 1, Al
& 2. Esfuerzos Combinados e e EI 2 Cortante
&
3, Tensiones 3 Flector
06/26/2005 117:32:19
0 = Ik

Pantalla 4.2.3 Esfuerzos Axiles para la Combinacion 3 y resultados en el tirante.

Archivo  Edicion  Wisualizar  Avuda

[ DXF ENF (1 0571 0333 a e gl

3 Combinacién 2 Estructura :CERCHA DE PENDOLDOH Y TORNAPUMTAS

(0

Bana - 0
Tramo : 7/20
Esfugriza =-05tm

= s
Ej| 5 i

Opeign——————— ~Opcidn-

= 1. Deformadas por hipdtesis Combinacion |2 = Aumentar Deformacién—— + | 1 Al

@+ 2. Esfuerzos Combinados ot e B | " 2 Cortante

i
3. Tensiones 3 Flector
05/26/2005 17:37:39
0 - |-

Pantalla 4.2.4 Diagramas de Momentos Flectores para la Combinacién 2 y resultados en la barra 0 para la seccion 7/20
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| Visualizador de Deformadas,

Archivo  Edicidn  Wisualizar  Avuda

o oxF ENF [l 0,386 1893 O\I‘Q!@ 7

Z] Tensiones. Estuctura :CERCHA DE PENDOLON ¥ TORNAPUNTAS

[

Bama : 0
Tramo : 7420

_I Indice Tension = 77,9 % I ]
B C| i
rOpeidn————
1. Deformadas por hipdtesis Aumertar D eformacidn _+I
" 2. Esfusrzos Combinados Disminuir Deformacisn _I
@ 3. Tensiones

+4 Inicio o E ¢ b T Tutorial estrimadza. .

Pantalla 4.2.5 Indices en la barra 0 para la seccion 7/20.

4.3. VISUALIZACION DE ENVOLVENTES

Al seleccionar esta opcion aparece representada la pantalla 4.3.1 con los diagramas de
momentos flectores y esfuerzos cortantes. Para ver el diagrama de Axiles es necesario pulsar
la tecla A. En esta pantalla las siguientes teclas tienen la funcion que se indica:

- Tecla A: representar el diagrama de Axiles

- Tecla Z: representar el diagrama de Momentos flectores y Cortantes
- Tecla T: activa el relleno

- Tecla l: permite cambiar de barra

1”1 Dilibarn [
drtiva Qckdn e

= 0

Ewmail) Menoell Moo 1
an - MONENT

Pantalla 4.3.1
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177 Dibibbesm

deikwa Bdin e
= B

Bara ] Menocll Waos 1
e pr

T lnicio. | e | i

) Tutrrial Crrcha 1 Pzt Powe:

Pantalla 4.3.2

4.4. VISUALIZACION SOLIDA DE LA ESTRUCTURA.

Archivo  Edicién  Configuracidn  Ayuda

-

- =
_‘ Rotacidn

|
X:40
¥:1.0
Z:10.0
" Riealista ‘
-
Kl

I=
=1

31 Tutarial estrumadza, ., i struf

Pantalla 4.4.1

BOTONES

Rotacion Moviendo las flechas que aparecen debajo de X, Y y Z se puede rotar

la representacion grafica de la estructura
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