1" PARTE :

Iniciacion a PowerFrame
con ayuda de ejemplos



Copyright © BuildSoft s.a. 2006

Todos los derechos reservados. Toda reproduccion total o parcial por
cualquier procedimiento electrénico o mecénico, incluyendo la
impresién fotocopia, microfilm, o cualquier otro método de publicacion,
esta prohibido sin la previa autorizacién escrita por parte de BuildSoft
SA.

Al adquirir el programa POWERFRAME®, el comprador adquiere una
licencia para su uso. Toda transmision, total o parcial, de esta licencia
a terceros esté prohibida sin la previa autorizacion escrita por parte de
Buildsoft SA.

A pesar del gran cuidado que se ha puesto en el desarrollo del
programa y en la realizacién del manual de usuario, ni la redaccion, ni
Buildsoft SA no pueden en ningln caso ser responsables de los
perjuicios directos o indirectos, ni de los dafios que puedan suceder
como resultado de un uso correcto o incorrecto del programa
POWERFRAME® y de su manual de referencia. Buildsoft SA, ni los
distribuidores del software no son de ningin modo responsables de
cualquier imperfeccion del programa y/o del manual de referencia.

Microsoft es una marca registrada.
Windows y el simbolo Windows son marcas registradas de Microsoft
Corporation.

12 parte : Iniciacién a PowerFrame con ayuda de ejemplos 2



1 ind

1 INDICE cooiticieieeieess ettt
2 INTRODUCCION ...cooiiiiiieeeeteeie ettt s b e ebe e
21 INSTALACION . ....ctiitieitieieesiee sttt ettt be et saeesaeesbeesaeesbeene e
211 Exigencias de Hard & Software..........ccocooeverenieienenene e
212 Proceso de instalaCion...........cccvveeeenieisenieeseseese e
213 Lasversiones demo y de evaluacion..........ccocevveveenenieenenennes
214 CONOCIMIENEOS PIrEVIOS. ...c.veveverieeieerieie et e et saeas
3 EJEMPLOS. ...t e
31 EJEMPLOS RAPIDOS......ccciiieiieeitieesiteesteesseesteessseesntessseesnsessnseesseeans
311 Ejemplo 1 : estructura de aCero........cocvvvvvrvnereeeereennseesensenns
3111  Definicion delaeStruCtUra.........ccoereererereseererenseseseeesene e
3112  DEfiNiCION B CArgaS ...veuveereeerrereresieereeresesreeseseseenesessenesseneseens 12
3.1.1.3 Cdélculodelongitudesde pandeo ............cccorrerereriereerereenesienerennes 15
3114 ANEISIS s 16
3115 VEfiCACION ..ot 18
3116 OPtMIZACION.......ciiiiiriieeeeeee et ere e 20
312 Ejemplo 2 : estructura de hormigon ..........ccoceevveveenenieienienns 22
3121  Definicion del@aestructura..........cocoveevereireneneisereeinnneseeesnes 23
3122  DEfiNiCION e CaIgas......cccevueeeieiiisesie ettt 27
I 2 T O [ W | Lo =S (o o T 31
3.1.24  Cdéculo dearmaduras longitudinalesy transversaes..................... 32
313 Ejemplo 3 : estructura de madera..........coevvveeeceeieerennsensennnn, 37
3131 Definicion delaeStrUCtUra.......ccovvererieereeieneseesereseeseeeenesee e 37
3132  DEfiNiCION B CANgaS ....veuveereereeereresieereerenesieeseseseeesessenesseneseenes 42
3.1.33 Cdéculodelongitudesde pandeo ............cccerrerererereereneenesenenennes 44
3134 ANEISIS i 47
3135  VEfiCACION ... 49
3136  OptiMIZACION.......ccooiiiriiieeeeeee et 51
3.2 EIJEMPLOS COMPLEJIOS ....coutteteieeeueesteasteesessresieeseeessesssesessnessneesseanes 53
321 Ejemplo 1 : estructura de aCero..........coeverererieeieeneeniesee e 53
3211 Moddlizacion
AN I O (0= USSR
3.2.1.3 Cdéculodelongitudesde pandeo .........c.cccorrerererereerenrenesenerennes 66
3214  AnAiSISY VENfiCaCiON .....cceveeeeecesee e 67
T2 ST © o) i1 4112 'o: [ o ST 73
3216  CACUIO EUNIONES........cereeieeeteereresieneseeiesesiee et aeneseenes 75
322 Ejemplo 2 : estudio de una estructura 3D de hormigén........... 80
3221 Modeizacién
A A O (o= USSR
3.22.3  Cdculo delongitudes de pandeo

Ice

12 parte : Iniciacién a PowerFrame con ayuda de ejemplos



3224 ANEISIS. it 94

3225  CacUlo dearmaduras........cccoceererereeseiereeienesenesesesee e seseeseseeneseenes 96
323 Ejemplo 3 : estructura tridimensional de madera.................... 98
3231  MOQEIZACION ... e 99
3232 CAUBS e ueiuieuee ettt sttt e e nreen 108
3.2.33 Cdéculodelongitudesde pandeo ..........ccccoereeireeerenereneenesieenennes 113
3234  ANEISIS.cciiic s 114
3235  VEfiCACION ...t 116
3236  OptMIZACION.......coieiicieeieeeiece et 118

12 parte : Iniciacién a PowerFrame con ayuda de ejemplos 4



2 Introduccion

2.1 Instalaciéon

2.1.1 Exigencias de Hard &
Software

PowerFrame esta disponible para los siguientes entornos gréaficos
Microsoft Windows 98, NT, 2000, Millenium y XP.

El software esta desarrollado de forma que pueda ser utilizado en un
ordenador compatible IBM. De todos modos se recomienda disponer
de un procesador Pentium, de una memoria RAM de minimo 64 MB,
de un coprocesador matematico y de un ratén compatible Microsoft. La
velocidad del procesador y la memoria tienen mucha influencia en el
tiempo de calculo.

Hay que remarcar que el médulo de uniones presente en PowerFrame
Master utiliza tecnologia grafica OpenGL. Lo que implica una tarjeta
gréafica de un minimo de 16 Mb compatible con OpenGL.

2.1.2 Proceso de instalacion

Ahora se ofrecen dos posibilidades: Instalar la version desde CD
facilitado por Construsoft S.L o descargar PowerFrame via Internet en
la pagina de BuildSoft S.A.. cuya direccibn es la siguiente:
www.buildsoft.be.

Entonces hay que elegir entre una instalacion completa o una
instalacion personalizada. Si se opta por una instalacion personalizada,
se puede elegir la instalacién o no del Generador de Seccion asi como
el modulo integrado de uniones. Ademas se puede elegir la instalacion
de los manuales en el idioma que se desee. Esto no influye en que
PowerFrame pueda utilizarse en varios idiomas.

Si acepta todos los parametros por defecto en la instalacién, el
software PowerFrame se instalara en la siguiente direccion:
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C:\Archivos de programa\Buildsoft\PowerFrame. Esta sera la misma
direccion donde se guardaran los ficheros generados con el programa
si no se le indica otra carpeta diferente.

2.1.3 Las versiones demoy de
evaluacion

Cuando se instala el software editado por BuildSoft, se tiene la
posibilidad de utilizarlo gratuitamente durante un periodo de un mes.
Transcurrido este tiempo se precisard un codigo para poder seguir
usandolo sin restriccion. Si no se dispone de la llave o del cédigo, el
software pasa a ser automaticamente una version demo para un
periodo ilimitado. En este Ultimo caso, sera imposible modificar los
valores de las cargas asi como los coeficientes de seguridad y las
ponderaciones en el caso de las cargas. Todas las otras
funcionalidades quedan disponibles.

PowerFrame puede utilizarse en 2D o 3D. El uso de PowerFrame en
2D no es otro que PowerFrame 3D limitado a un solo plano.

Nota: La licencia de uso de PowerConnect dentro de PowerFrame es
independiente de la de PowerFrame. Se puede tener PowerFrame
funcionando con el DLL de PowerConnect en version demo. Esto no
afecta en nada a las posibilidades de PowerFrame.

Los ficheros de configuracion y el de arranque del ordenador
(autoexec.bat y config.sys) no son modificados en la instalacion de
PowerFrame. Sin embargo, las extensiones se afiaden al fichero
‘win.ini’ con el fin de asegurar la lectura de los ficheros PowerFrame.
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2.1.4  Conocimientos previos

Antes de continuar, es conveniente familiarizarse con las funciones
mas elementales de nuestro sistema: manipulacién de ventanas, de
iconos, de las selecciones con el raton.

Les invitamos a revisar sus conocimientos:

Unicono : Representacion grafica de un programa o de una parte
de él.

Clicar (seleccionar con ayuda del ratén) : Sefialar un elemento en la
pantalla y apretar el botén una vez.

Seleccionar : Clicar una vez sobre un icono o un elemento con la
ayuda del ratén.

Doble-Clic : Clicar 2 veces con el ratéon para arrancar el programa o
una parte de él.

12 parte : Iniciacién a PowerFrame con ayuda de ejemplos 7



3 Ejemplos

Los ejemplos expuestos permiten familiarizarse con el uso del
programa en un tiempo minimo. Esto gracias a las dos series de tres
ejemplos cada uno con un material diferente: acero, hormigon y
madera. No es necesario realizar todos los ejemplos, simplemente
centrarse en el material usado porgue en cada ejemplo se remarcan
los puntos particulares de trabajo en funcién del material empleado.
Esto no seria posible en un dnico ejemplo.

Este manual propone una primera serie de ejemplos rapidos para
descubrir el potencial de PowerFrame y las manipulaciones basicas en
un tiempo minimo. La segunda serie comprende los ejemplos mas
evaluados y conteniendo mas explicaciones y notas sobre las
diferentes posibilidades.

Los ejemplos permiten reconocer un buen namero de posibilidades sin
gue siempre se recurra a todas. Se ha realizado asi porque se ha
incorporado una parte especifica de funciones y se evita recargar en
exceso los ejemplos préacticos. Se encuentran referencias a puntos del
manual en caso de ser necesario para ver especificamente una funcién
ampliada.
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3.1 Ejemplos rapidos

3.1.1 Ejemplo 1: estructurade
acero

Se realizara el célculo de un pértico simple a forma de primer ejemplo.
Se calcularan las tensiones, esfuerzos en barras y una verificacion de
resistencia y de estabilidad segun el Eurocddigo. (También estan
disponibles otras normas locales).

Representacion grafica del pértico a calcular:

IPE-270 ) IPE270

HEA-ZZ0 HEA-220

Empezamos arrancando PowerFrame. Al abrirse el programa se
visualizan 5 ventanas con rétulos identificativos: ‘Estructura’, ‘Cargas’,
‘Diagramas’, ‘Datos’ y ‘Resultados’.

3.1.1.1 Definicion de la estructura

En el caso que la ventana de ‘Estructura’ no estuviera en primer lugar,
ir al mena principal y seleccionar ‘* Ventana — Estructura’.

La ventana ‘Estructura’ se visualiza la primera con la paleta de
funciones asociada. La ventana ‘Estructura’, ‘Cargas’ y ‘Diagramas’
tienen cada una paleta asociada propia.

Esta ventana permite designar una estructura directamente con el
ratén, pero para nuestro ejemplo utilizaremos todavia mas rapido ya
gque PowerFrame dispone de wuna biblioteca de estructuras
rapidamente parametrizables.
ki

Clicar en %] de la paleta. Se abre una ventana de didlogo que
permite seleccionar una serie de estructuras tipo, seleccionar la de los
pérticos tal como indica la figura siguiente:
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Estructura estandar x|

! Generar estructura | Agistentes

[ Tipos de estructuras

— I~

N H

Generar portico

Una vez clicamos en ‘OK’, PowerFrame pedira los datos geométricos
del poértico.

I
Ainchura 1400 cm m
Altura colurnns 400 om
Inclinacian deltejada; |10 0
oK
Anular

Después de haber completado el cuadro de datos, aparece el portico
en la ventana de ‘Estructura’.

Hay que definir el pdrtico completo. Empezamos con los puntos de
apoyo.

Para hacer un cambio en uno o mas elementos (nudos o barras), es
necesario seleccionar primero lo que se quiere y después aplicar la
modificacion. Este sistema da la ventaja de ser mucho mas rapido (se
pueden modificar varios elementos a la vez) y mucho mas preciso (se
controla visualmente la seleccién).

La selecciéon se obtiene clicando sobre el elemento (manteniendo
pulsado la tecla de Mayulsculas se van afiadiendo mas perfiles) o
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gracias a una ventana de seleccion se consideran todos. Esta Gltima
opcion, en general, es mas rapida.

Para definir los apoyos, seleccionar como sigue: clicar arriba a la
izquierda y manteniendo el botén del raton pulsado, desplazarse hacia
la derecha. Se estara definiendo una ventana de seleccion.

Haciéndolo de derecha a izquierda, solo los elementos completamente
capturados con la ventana seran seleccionados.

Seleccionar desde’
aqui...

oL o e despla ar.haj;?i.

Notar que los nudos sobre los cuales se definiran los apoyos quedan
marcados en negro para indicar que estan seleccionados.

Clicar en El de la paleta. En la ventana de dialogo aparece, elegir la
articulacion.

CE S T IR
Grados de libertad

1estringidos: Muelles:

desplaz. = v

desplaz. ¥ | [T Este apoyo sdlo puede resistic reaco. hacia abajo
desplaz. z v

1otacion X ro o kmaad

rotacion y o b0 kMmérad

1otacicn z o oo kMmérad

Una vez que el apoyo se ha elegido, validar con ‘OK’.

. . . . , HEA
Seleccionar los pilares de la misma manera y clicar en el botén =1 con

el fin de seleccionar una secciéon de la biblioteca de secciones de
acero.
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Biblioteca de secciones; “STEEL.EFS™" x|

Seccidn;

Iconfcrmadu en cali-j

Fe 360 hd

340 = Anular

Elegir un HEA 220 para los pilares. Realizar la misma operacién para
las vigas y aplicar un IPE 270.

Remarcar que se puede elegir la calidad del acero asi como el modo
de fabricacion. Estos parametros tendran evidentemente efecto en el
célculo.

PowerFrame no muestra todo en la estructura. Es necesario elegir los
datos que se quieren visualizar. Para dar esta informacion ir al menu
en ‘Mostrar-Parametros generales’. Marcar el campo ‘Seccion’ para ver
el nombre. El menu desplegable de arriba indica en qué ventana
afectara esta visualizacion.

3.1.1.2 Definicién de cargas

Suponiendo que el portico estda modelizado, se pueden afiadir las
cargas. En el menu principal ir a ‘Ventana — Cargas’. Antes de nada, es
importante definir los casos de cargas que se consideraran. Clicar en

Yu
el botén Q en la paleta de la ventana de cargas.
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Coeficientes de cargas y combinaciones: il
Coeficiertes Euocode 1 |
[fom  cinam cwewm Cawew  ©oanes0 |
Yoo T Te e Mo Wy Wp
W 0 [Peso propia == oo fo oo foo foo foo 7
1 Ipalmaner\la =l |1 k3 |1 an |1 i} |1 an |1 i} |1 i} |1 an 5
¥ 2 [cagas de uso I [1s Jooo  Jroo Jooo  foro oso [o3o 2
3 =l s Jooo foo fooo  foro foso oz o
P4 | [is0 fooo froo fooo oo foso Jodo 23
5 | =l |1 50 |nnn |1 i} |nnn |n7n |nsn |n an 5
FE | I [15 Jooo  Jroo Jooo  foro oso [o3o 2
F7 =l s Jomo foo fooo  foro foso oz o
Fa =] e fooo  froo fooo oo fos0 Joao 23
~a | |15 Jooo  Jroo Jooo  foro oso [odo %
e 10 | | fso Jooo foo fooo foro foso oz 2
FE siempre juntas
3 & todas las combinaciones
é:% todas las combinacs., pero $dlo una canga a la vez
Giupos de caiga icompetbles | At

En la parte superior de la ventana, el menu desplegable da acceso a
las diferentes normativas. En este caso seleccionaremos Eurocode 1,
lo que indica que las cargas se definirdn segun los Eurocodigos.

Inicialmente se tiene el peso propio, cargas permanentes y las cargas
de uso. Se pueden libremente renombrar o eliminar (excepto el peso
propio) y completar la lista. Los campos a la derecha del nombre de
cada caso de cargas, contienen los valores necesarios para la
generacion automatica de combinaciones para PowerFrame. No dude
en consultar el manual de referencia para saber a qué esta sujeto.

Con el fin de tener un ejemplo simple, daremos por validas las cargas
iniciales consideradas y aceptaremos con ‘OK’.

El peso propio se calcula automaticamente. Se colocara una carga
permanente en las vigas. Para hacerlo, ir al menu desplegable de la
paleta y elegir la opcién ‘Permanente’. A continuacién seleccionar las

vigas y clicar en ﬁl Gracias a este botén, se pueden colocar cargas
repartidas sobre una barra seleccionada que seguira la direccion de los
ejes globales de referencia.

Completar el cuadro como sigue:
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Carga repartida sobre barra {global) x|

ajo 7

Vaerldel  [3 kddm

Valorado2 [T Ki/m

Distanciadesde? [0 em
Difanciadesde 2[00 em ool

Se obtendra la figura siguiente:

20 3.0

Realizar la misma operacion para las cargas de uso, colocando una
carga de 1kN/m. Afadir igualmente una carga repartida en el pilar
izquierdo de 2kN/m. Para aplicarlo completar el cuadro de dialogo
como sigue.

Carga repartida sobre barra {global) x|

ERT

Valorlsdo1  [2 Kii/m

Valorlado2  [2 Ki/m

Distancia desde 1 lDD— cm
Distanciadesde2 [00 | om i

longitud elemento = 400.0 cm

El resultado del caso de cargas de uso sera el siguiente:

1.0 10

No se ha considerado el viento ni la nieve sobre el portico pero hay un
apartado especial dedicado al generador de cargas climaticas. Una
Ultima cosa a realizar antes de hacer el célculo es crear las

combinaciones de carga. Para ello clicar gl de la paleta.

La ventana de combinaciones aparece una tabla vacia. Hay que clicar
sobre el boton ‘Generador de combinaciones’, se pueden elegir todos
los estados limites para obtener la lista de combinaciones. También es
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posible crear combinaciones propias pero no es objeto de este
ejemplo.

ErTe— PR
Nornbre combinacién Pesapropio |  pemanerts | cargas de uso T —
Grupo de carga [ 1.00%1.00 0.00 0.00
2 permansnte Grupo de carga 0.00 1.00%1.00 0.00 Eliminiar combinacidn
T cargas de uso Grupo de carga 0.00 0.00 1.00%1.00 it sl
T | ELU T ELU 1008135 1004135 1.00%1.50 Comanahies
T ELUZ ELU 1.00%1.35 1.00%1.35 0.00
T ELUZ ELU 1.00%1.00 1.00%1.35 1.00%1.50
7 ELU 4 ELU 1.00%1.00 1.00%1.35 0.00
T ELUG ELU 1.00%1.35 1.00%1.00 1.00%1.50
T ELUG ELU 1.00%1.35 1.00%1.00 0.00
T ELUT ELU 1.00%1.00 1.00%1.00 1.00% 1.50
T ELU& ELU 1.00%1.00 1.00%1.00 0.00
T ELSCR1 ELSCR 1.00%1.00 1.00%1.00 1.00%1.00
? ELSCR 2 ELSCR 1.00%1.00 1.00%1.00 0.00
T ELS CP1 ELSCP 1.00%1.00 1.00%1.00 0.30 % 1.00 e
E ELSCP2 ELSCP 1.00%1.00 1.00%1.00 0.00 |m'
[ manual [ automético ="
O Mueva cambinacidn | # Generar combinaciones
| Mdmera de combinaciones: 15 | Mo lineal: 15 [ Lingal: 15 Dindmica: 0 7

3.1.1.3 Calculo de longitudes de
pandeo

Antes de ejecutar el andlisis propiamente dicho, pueden calcularse ya
las longitudes de pandeo para cada elemento. Por defecto,
PowerFrame considera como longitud de pandeo la longitud del
elemento pero esto puede generar errores y es necesario una
correccién manual de la longitud. En este ejemplo preferimos solicitar
el célculo automatico y corregir las longitudes de pandeo.

Clicar en ¥/ de la barra de iconos. PowerFrame pedird el tipo de
analisis a realizar para calcular las longitudes de pandeo. Es mas
coherente el mismo tipo de analisis que el que se utilizara para el
calculo general. Seleccionar un analisis de primer orden.

Para visualizar los resultados, regresar a la ventana de ‘Estructura’. Ir
al menu ‘Mostrar — Parametros generales’ y solicitar visualizar las
longitudes de pandeo dentro y fuera del plano.
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Nota: Las longitudes de pandeo dentro y fuera del plano de las vigas
son muy importantes. Esto se explica por el hecho que estamos en un
plano ya que trabajamos en un ejemplo 2D. Siempre se podran
modificar estas longitudes después de la verificacion de secciones con
el fin de trabajar con un ejemplo real. Esta nota no tiene sentido en el
caso del 3D.

3.1.1.4 Analisis

Cuando la modelizacion y la creaciéon de las cargas se finaliza, se
puede iniciar el analisis de la estructura.

Se pide que PowerFrame realice el analisis por el método de los
desplazamientos. Para lanzar el analisis, ir al menu principal y clicar en
‘Estudiar — Analizar’. También se puede hacer pulsando F9.

Aparece una ventana de diadlogo para solicitar el tipo de andlisis a
realizar:

2
Anilisis estatico | Anélisis dinamico
[ Tipo de analisis
R
Analisiz de primer orden
Anaélisis de segundo orden |
I Dpciones
Faran con precisidn: II],I][H %
Heimero i de Reracioes: o=
I™ Incluir imperfecciones dz la estuctura
0K

Se opta por un célculo de primer orden sin tener en cuenta las
imperfecciones de la estructura.

Nota: Consultar el punto ‘Andlisis de la estructura’ del manual de
referencia para entender las implicaciones de cada tipo de analisis.

Una vez validado, aparece una ventana de didlogo temporal dando el
estado de calculo. El tiempo de calculo necesario dependera del
ordenador en el que se trabaje. Nunca es muy largo. En el caso que
nos ocupa inferior a un segundo (en funcién del ordenador).
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Para visualizar los resultados graficos, es necesario ir a la ventana de
‘Diagrama’. Se puede realizar a través del menu ‘Ventana'.

Por defecto, PowerFrame muestra el momento « My » para la primera
combinacion (o para el caso de cargas seleccionado) que se adjunta el
pequefio menu desplegable de la paleta de la ventana de ‘Diagramas’.
Ademas de contener la lista de combinaciones, se tiene tres titulos:
‘ELU’, ‘ELS CR’ y ‘ELS QP’ al final de la lista que no son otras que las
curvas envolventes de los estados limites.

De forma general, se muestran los esfuerzos y las tensiones para los
estados Ultimos y las deformaciones para los estados limites de las
combinaciones o casi permanentes.

La curva envolvente de momentos para el ELU y la curva envolvente
de la deformada para los ELS CR.

Curva momento ELU

Curva deformada ELS CR

Es posible ver los resultados de una parte de la estructura
seleccionando los que se quieren visualizar y clicando en H de la
barra de iconos. La escala de valores y colores se adaptara a la zona

visible. Para tenerlo de nuevo todo visible pulsar en M de la misma
barra de iconos.
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Para acceder a los otros resultados (esfuerzo normal, cortante, torsion,
tensiones de compresion y traccion) basta con pulsar el icono
correspondiente en la paleta.

3.1.1.5 Verificacion

La verificacion consiste en verificar la resistencia y la estabilidad de
todas las secciones a partir de una norma elegida (Eurocode u otras).
Primero hay que seleccionar la norma en ‘Estudio — Norma de acero —
Eurocode 3'. Se seleccionara asi la forma de realizar el célculo seguin
la norma europea de construccion metalica.

Nota: los coeficientes de seguridad son los utilizados en la calidad del
acero (Quo, Gu1,» Gu2.---)- Estos coeficientes ya tienen un valor en
PowerFrame correspondiente a las descripciones de los Eurocdodigos.
Sin embargo, los documentos de aplicacion nacional (DAN) dan por
defecto otros valores (g = 1.1 en Bélgicay 1.0 en Francia).

Para lanzar la verificacion, ir al mena ‘Estudio — Calcular acero vy
madera... ‘.

Se activan dos botones en la paleta para visualizar los resultados: ﬁl y

ﬁl El primero da los resultados para todas las verificaciones
relacionadas con la resistencia, mientras que la segunda permite
visualizar los resultados de las verificaciones de estabilidad. Estos
resultados son dados en porcentaje de la capacidad resistente maxima
y de la estabilidad.

m

7
- — 3 s
- — o037

o0es

st

|
|

s
0o

Resultados de resistencia %
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Como se puede ver, la verificacion de resistencia da buenos
resultados. Por el contrario se constatan problemas de inestabilidad en
las vigas.

En este caso hay que ver en mas detalle los resultados de
inestabilidad pudiendo ser resueltos reconsiderando ciertas hipétesis.
Con la ayuda del ratén, hacer doble clic sobre una de las vigas y

. P 1ot .7
seleccionar el botén ﬁl de la paleta. Aparece una ventana de dialogo.
Lo que se obtiene clicando en la viga izquierda es lo siguiente:

verificacidn de pandeo barra 2 {nudo 2 - nudo 3): x|

seccion: IPE-270 longitud: 710.2 cm orientacidn: 0.00 fy: 235,00 Mmn?
|. pandeo alieded; 6037 _
CERERCTE 2 e Fesalculanriesan panden
|. pandeo alrededar eje 2' 241 E3
refuerzos contra panden Ialaua‘ﬂ pzs. [ estremos articulados por torsisn (k=1]

[V extiemos articulados por alabea [lw=1]

estuerzo nomal, pandeo en plano y! 127 %
esfuerzo normal, pandeo en plano 2* 222m %
pandeo lateral 13286 %
» esfuerzo normal y momento, pandeo 28428 %
esfuerzo nomal y momento, pandeo lateral 28428 %

detalle verificacidn : esfuerzo normal y momento, pandeo

méwimo en el hudo 2

Pata la combinacion ELL 1

N =28.9 kM [compresidn). My = 64.331183 kNm, Mz = 0.000000 kNm

clase de seccion v 1, clase de seccion Z: 2

A = 45.95 cnf, ‘Wply = 483996.8 mn?, 'wplz = 96350.1 mr?

alfa = 0.21, alfaz = 0.24, lambdaS = 057, \ambdaSZ 851, chiY = 0.90, chiZ = 0.01
muy = 0.48, ky =1.00, muz = -14.77 kz=1.4

MNpl.Rd =13 U kM. Mplp.rd = 102.399320 kNm Mplz.rd = 20.712075 kMm

@l A |

Esta ventana nos certifica que tenemos dos problemas principales: el
pandeo en el plano z y el pandeo lateral.

Hay que saber que PowerFrame ha calculado una longitud de pandeo
lateral (en el plano z) muy importante sin tener en cuenta la presencia
de las correas. Es necesario en este caso revisar esta longitud de
pandeo lateral, en el campo indicado para eso. Introducir un valor de
300 cm que es mayor que el real.
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Nota: Cuando se hace directamente el estudio en tres dimensiones,
esta correccidn no es necesaria porque las correas estan presentes y
ya se tienen en cuenta.

Una vez que la longitud de pandeo lateral se cambia, seleccionar el
boton ‘Recalcular longitud de pandeo’. PowerFrame rehard ese
calculo. Los nuevos resultados se mostraran que este pandeo fuera del
plano ya no es problema mientras que el pandeo lateral o vuelco si lo
es.

PowerFrame permite tener en cuenta los refuerzos contra el vuelco. De
este modo se reducird la longitud de pandeo lateral en funcién de los
rigidizadores presentes. Colocando tres rigidizadores en el ejemplo, la
seccion no presentard ningun problema de estabilidad. Todo esto
también es valido para la viga derecha.

Los resultados finales después de estas precisiones:

Resultado de resistencia %

Nota: Este ejemplo no tiene en cuenta la posibilidad de secciones
variables en el extremo de las vigas. El hecho de utilizar secciones de
inercia variable permiten reducir la seccion y asi ganar en peso de
acero.

3.1.1.6 Optimizacion

Aunque parezca que el ejemplo ya esta dimensionado, podemos hacer
que PowerFrame proponga el mejor perfil posible en funcién de los
resultados obtenidos.

Clicar en el icono # en la barra superior de iconos.
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Fardmelios de optimizacion | Adaptar las seosiones |

= =
Objetivo de la optimizacion: 100 = %

Optimizar para:
& Resistencia de |a s2ccidn y fiesgo de pandsa
" Resistencia de |a seccion
" Riesgo de panden
Bairas de acero a optimizar

& Todas las barras

" Sdlolas baras seleccionadas

" Sélo las barras visbles

siguienles | Optinzar |

P

Adaptar las seeciones |

Anlar | <

Pardmetros de optimizacion

Substituir |55 secciones:

" Substituir automAticamente |ss secoiones aptimizadas

& linioime de 3 optimizacion en pantalis

Meétodo de substitucion de las secriones:
[~ Secciones idénticas permanecen idénticas tras optimizar

[~ Barras del mismo tipo conservan sismpre la misma secoidn

Anular shoiion | Gieds | Optinzar |

En la segunda pestafia (visible al clicar siguiente), se puede obtener el
informe de optimizacién en pantalla. Esto quiere decir que una ventana

mostrara un listado de las barras a cambiar.

Seleccionar las opciones que se proponen arriba y clicar en el botdn
Optimizar para ver que PowerFrame propone:

x
[V iEiaiia] . deHEAZZ0aHE A200 Ty
[V Bara2: delPE270aPE240

odo desactlvai

Mimeros de barras adaptadas:2

Mimera de barras no modificadss:2
Ok Anular

PowerFrame propone maodificar ciertas secciones. Se puede aceptar o
rechazar el cambio marcando o no el campo de la fila correspondiente.

21
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3.1.2 Ejemplo 2 : estructura de
hormigon

El segundo ejemplo ilustra el célculo de una estructura plana de
hormigén.

Un célculo estatico dara curvas envolventes para los esfuerzos
internos. Las armaduras longitudinales y transversales también se
determinaran.

Arrancar PowerFrame.

Como muestra la figura abajo detallada, aparecen cinco ventanas
superpuestas y un menu flotante incluyendo los iconos que aparecen
junto con la ventana.

La ventana ‘Estructura’ se sitia delante con la paleta correspondiente
a la izquierda de la ventana. Las otras cuatro ventanas son: ‘Cargas’,
‘Diagramas’, ‘Datos’ y ‘Resultados’.

Se puede activar una ventana utilizando el comando del menu
‘Ventana’' y activar la que se precise. Las ventanas de ‘Cargas’ y
‘Diagramas’ tienen su propia paleta flotante. La que esté visible
corresponde a la ventana activa.

i
Fichero  Edicién  Pantalla Mostrar Estudio Yenkana Ayuda
DE-E- SR FHAQOAQR® @8 GET NN B2 v @|FEE
[ . £
i =loix|
[, A —loix|
5 e ) =i
ﬂ o Cargas - carg X 7 ol
1 S

| ¥

-r’"/1 nff

e

e|f

b e

| e

e [ [Eae

gge_ % Ll

o -4
= Lix
b wista 5 ®x=-2037p=25404 2= 0.0
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3.1.2.1 Definicion de la estructura

Seleccionar la ventana ‘Estructura’ en la pantalla. En el menu flotante
correspondiente hay tres funciones disponibles (la flecha Ll la funcion
para el disefio de una barra Ll y la funcién para generar estructuras

. i) .
particulares ﬁ_l). Todas las otras funciones son, de momento,
inaccesibles. Se utilizaran después de haber seleccionado elementos
en la ventana de ‘Estructura’.

. . A ., . .
Clicar en el icono LI para que aparezca el cuadro de dialogo siguiente:

Estructura estdndar i x|
i Asistentes
Tipos de estructuras
Generar estructura

Clicar en @ y después aceptar con ‘OK’. Aparece la siguiente
ventana:

Generar portice maltiple:

—
—
—

distancia: IEDD 0 em
distancia: [3000  em
distancia: (5000 em

n® de columnas en «
n® de plantas en

n® de columnas enz

e,

Anular

Indicar los valores tal como se indica en la figura y validar con ‘OK’. La
geometria de la estructura plana se genera automaticamente.

En el mend ‘Pantalla’, elegir el comando ‘Mostrar todo’ o bien pulsar
F12. La estructura se presenta completa en la ventana de trabajo.

Seleccionar los cuatro nudos inferiores: con el raton pulsar en la parte
izquierda y arrastrarlo hasta la derecha tal como indica la figura.
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Seleccionar de
agui..

... asta aqui

vista || | «=-1546y=127.32=00

Aparece un rectangulo de puntos. Soltar el ratén y se seleccionan los
cuatro nudos inferiores apareciendo en negro.

En la paleta, funciones que antes no seran accesibles ahora pueden
utilizarse.

Clicar en el icono él Permite elegir el tipo de apoyo. Optar por un
empotramiento.

R Gtlst

Grados de libertad
Testringidos: tuelles:

desplaz. » ird
desplaz. y [~ Este apoyo sélo puede resisti reace. hacia abajo
desplaz. 2
totacidn K

rotacidn

A<D Ad

rotacion 2

Para cerrar la ventana, confirmar con ‘OK’. Los cuatro nudos inferiores
pasan a ser empotramientos.

Para determinar las caracteristicas de las secciones de hormigén se
procede del siguiente modo:

Clicar en el menu ‘Edicion — Seleccionar — Todo'.

Clicar en ﬂ para atribuir a cada barra seleccionada una seccién en
hormigén.

Aparece un cuadro de dialogo para definir la nueva seccién. Introducir
los datos indicados en la ventana siguiente:
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eccion: e

seccion: [R30/50 5 7
H
forma [rectangulo - 4 & Anular

material. | hormigd =
B
B |3E|U mm H |500 mm e

superf.  [1500.00 o peso 3024 ka/m
eje fuerte y-n ac eje débil 2-z; =

Iy 3125000000.0 mmé. Iz 11250000000 mmé.
Wy 12500000.0 mm? Wz 5000000 i
‘Wply  [18750000.0 mne Wiplz  [11250000.0 [
iy 144.3 m iz 6.6 i
Bz 1500.00 o Ay 1500.00 cné

IT 2646000000.0 mmé ¥ calcular
Iw oo mmb

Todas las caracteristicas necesarias para el célculo aparecen
automaticamente en la parte inferior de la ventana.

Nota: El funcionamiento base de PowerFrame quiere que el usuario
efectle de entrada una seleccion (de uno o mas elementos) antes de
comunicar la operacion o funcién que se va a realizar a continuacion.

Segun este principio, son necesarias dos funciones para definir los
apoyos de nuestra estructura. Hay que empezar seleccionando los
nudos. Entonces, definimos estos puntos como apoyos y después se
fijan las caracteristicas del apoyo. De forma equivalente, se debe
seleccionar un nimero de barras para poder atribuirlas una seccion.
Este hecho es caracteristico de los programas que trabajan bajo
Windows e implican dos grandes ventajas:

VELOCIDAD:

Seleccionar elementos puede hacerse rapidamente clicando sobre las
partes 0 con una seleccion extendida. Esto consiste en afiadir
elementos a la seleccion manteniendo pulsada la tecla de Mayusculas
pulsada. Este método permite seleccionar con gran precision los
elementos requeridos. EI mend ‘Ediciéon’ contiene dos comandos
rapidos para efectuar seleccion de elementos segun criterios precisos.
Permite seleccionar automaticamente barras verticales, los elementos
por material,... Todos los comandos aplicados por el usuario para una
seleccion, es para un grupo de elementos. Por lo que no es necesario
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aplicar el comando de forma individual a cada elemento. Ademas
existe la posibilidad de clasificar los diferentes elementos, cada
categoria se caracteriza por un nombre y un color

PRECISION:

Después de haber seleccionado cierto nimero de nudos y/o barras,
aparece remarcado en negro en la pantalla. El usuario conoce con
gran precision el objeto de sus comandos.

Elegir en el mena ‘Mostrar’ la funcién ‘Parametros generales.... En el
cuadro de didlogo que aparece se puede elegir que se quiere visualizar
en la ventana de ‘Estructura’, ‘Cargas’ y ‘Diagramas’. Elegir la opcién
‘Nombre de la seccién’ para la ventana de ‘Estructura’ y validar con
‘OK’.

Alargamos el tramo central 1.2 metros y consideramos las barras que
contienen rétulas en sus extremos.

Para hacerlo, seleccionar la parte mitad derecha de la estructura
(trabajar del mismo modo que cuando se seleccionaban los cuatro

. . . . T . .z
nudos inferiores). Clicar en el icono T_l para aplicar la traslacion.
Completar el cuadro de dialogo como sigue:

41| Validar con ‘OK’. Esta funcidon puede ser
. utiizada para copiar una parte de la
o estructura. EI_ paréme_tro N indica el
N namero de copias a realizar.
o |00 em Arudar . .
@5 Jem e Seleccionar las dos barras horizontales de

la parte central de la estructura y clicar en
il. Seleccionar rétulas en ambos extremos.
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x
i Transmisidn de momentos flectares a los extremos de la barra |
 tirante:
&+ empotramiento [parciall:
abajo [~ My 00 kMmaad [aticuado x|
CM o0 kmasd
amiba [ My IU 0 kNm/rad Iall\cu\ado =l
CM2 o0 kmasd
Transmisitn de esfuerzos namales v transversales & extremos de barra
abajo
¥ Ny vzt
v Wy
aniba
M [ w2
¥ Wy
@
La estructura obtenida se presenta asi:
R30:/50 l R30/50: R30/50
R30/50 R30:50 R30/50 R30/50
| R30/50 I R30/50: | R30/50 }
R30/50 R30/50 R30/50 R30/50

Remarcar que en todo momento se puede tener acceso a los datos
numéricos de la estructura (coordenadas de los nudos, longitudes e
inclinaciones de barras). Para ello es suficiente hacer doble clic en un
nudo o barra con la ayuda del raton.

En el mend ‘Ventana — Datos’, se obtienen las listas que representan
los nudos y las barras. En estas listas, se pueden modificar las
coordenadas de los nudos.

La representacion de la estructura en la ventana de ‘Estructura’
evoluciona en funcién de estas modificaciones.

3.1.2.2 Definicidn de cargas

En el mend ‘Ventana’, elegir la opcion ‘Cargas’. La ventana de cargas y
su paleta correspondiente aparecen en primer plano.
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Se propone aplicar una carga permanente uniformemente repartida de
10kN/m en todas las barras horizontales. Ademas se aplicaran cargas
de uso repartidas de valor 10kN/m. Finalmente también se aplicaran
cargas de uso repartidas de 10kN/m perpendicularmente a las barras
del lado izquierdo.

Las cargas permanentes se encuentran en la primera categoria de
carga (grupo 1). Las cargas de uso como segunda categoria (grupo 2).
El grupo 0 contiene automaticamente el peso propio de la estructura.

Para acceder a los coeficientes parciales de seguridad y a los
coeficientes de combinacién utilizados en los diferentes casos de

. Y,
carga, clicar en Ll

Coeficientes de cargas y combinaciones: il
Coeficiertes Euocode 1 |
[fom  cinam cwewm Cawew  ©oanes0 |
Yoo T Te e Mo Wy Wp
W 0 [Peso propia == oo fo oo foo foo foo 7
1 Ipalmaner\la =l |1 k3 |1 an |1 i} |1 an |1 i} |1 i} |1 an 5
¥ 2 [cagas de uso I [1s Jooo  Jroo Jooo  foro oso [o3o 2
3 =l s Jooo foo fooo  foro foso oz o
P4 | [is0 fooo froo fooo oo foso Jodo 23
5 | =l |1 50 |nnn |1 i} |nnn |n7n |nsn |n an 5
FE | I [15 Jooo  Jroo Jooo  foro oso [o3o 2
F7 =l s Jomo foo fooo  foro foso oz o
Fa =] e fooo  froo fooo oo fos0 Joao 23
~a | |15 Jooo  Jroo Jooo  foro oso [odo %
e 10 | | fso Jooo foo fooo foro foso oz 2
FE siempre juntas
3 & todas las combinaciones
é:% todas las combinacs., pero $dlo una canga a la vez
Giupos de caiga icompetbles | At

El grupo 1 tiene como nombre ‘Permanente’, el grupo 2 ‘Cargas de
uso’.

Las informaciones contenidas en la tabla permiten a PowerFrame
calcular no sélo las combinaciones sino las envolventes
correspondientes a las diferentes situaciones limite de deformada,
esfuerzos de flexién, esfuerzos normales, cortantes y momentos
flectores. No es necesario que el usuario defina las combinaciones de
carga y las curvas envolventes, PowerFrame lo hara automaticamente.

Cerrar el cuadro de dialogo.
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Seleccionar el grupo de cargas ‘permanente’ en el meni desplegable
de la paleta.

Elegir en el mend ‘Edicion’ la opcion ‘Seleccionar — Barras
horizontales’.

En la paleta, clicar en el botén El Se definen las cargas aplicadas en
las barras seleccionadas. Con el fin de definir una carga

uniformemente repartida sobre las barras, completar el cuadro de
dialogo como sigue:

Carga repartida sobre barra {global) x|
2 2
c ¥ o P
Walor lado 1 100 kN/m
‘alor lado 2 100 KN/m
Distancia desde 1 [0.0 com
Distancia desde 2 |0.0 em
Anular

Validar con ‘OK’. Las cargas aparecen en la ventana de ‘Cargas’.
Elegir el grupo de ‘cargas de uso'.

Repetir los comandos para introducir una carga de uso o sobrecarga
de 10kN/m en las barras horizontales.

Seleccionar la parte izquierda (2 barras verticales). Clicar de nuevo en
la funcion anterior y completar la ventana.

Carga repartida sobre barra (global) x|
= B &*

BE RN
Walor lada 1 100 kN/m

Walor lado 2 10.0 kN/m

Distancia desde 1 |0.0 cm

Distancia desde 2 |0.0 cm

Anular

Con esto se habran introducido todas las cargas.

Gracias a la ventana ‘Datos’, se puede acceder a las listas teniendo las
diferentes cargas.
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Nota: en caso de error de introduccion de datos, siempre es posible
anular la dltima operacion efectuada. Ir a ‘Edicion’ pulsar la primera
linea del menu que describe la Ultima operacion realizada. Clicando de
nuevo en la misma linea se rehace la operacion anulada.

Antes de pasar al célculo, es necesario generar las combinaciones de

: s
carga. Clicar en gl

En un primer momento no contiene ninguna combinacion. Clicar en el
botén de ‘Generar combinaciones’. PowerFrame pregunta qué
combinaciones se quieren considerar. Seleccionarlas todas.

5,

Afadir una combinacion [Eurocode 1

¥ grupos de carga
¥ estado limite Gltime - ELL
¥ estado limite de servicio - combinacitn rara - ELS CR

¥ estado limits de servicio - combinacisn casi permanente - ELS CP

s |

La ventana que aparecia en blanco mostrara todas las combinaciones
de carga generadas.

Peso propio

permanente cargas de uso

Editar combinacién

I

2 pemanente Girupn de carga oon 1.00%1.00 oo Bl ey
= T Grupn de carga oon oon 1001 et todas Las
| ELU1 ELU 1004135 1.0041.35 1.00% 150 Ml
[=] ELUZ =] 100%135 100%1.35 oo
[=1 LU =] 100%1.00 100%135 1.00% 150
[&] ELU4 =] 1.00%1.00 100%1.35 oo
o | ELUG ELU 1004135 1.00%1.00 1.00%1.50
o | ELUE ELU 1004135 1.00%1.00 .00
"0 | ELUT ELU 1.00%1.00 1.00%1.00 1.00%1.50
T | ELUE ELU 1.00%1.00 1.00%1.00 .00
Tz | ELSCR1 ELS CR 1.00%1.00 1.00%1.00 1.00%1.00
T3 | ELSCR2 ELS CR 1.00%1.00 1.00%1.00 .00
[ ELSCP1 ELS CF 1.00%1.00 1.00%1.00 0.30%1.00 L
15 | ELsTP2 ELS OF 1.00%1.00 100%1.00 oo s |

| manual | automalico =g
[ Mueva combinacién # Generar combinaciones
| Mdmero de combinaciones: 15 | No lineal: 15 [ Lineal: 15 Dinmica: 0 Y
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3.1.2.3 Calculo estatico

Elegir la funcién ‘Andlisis estatico’ en el menu ‘Estudio’. Completar
como sigue:

Analizar... X

Analisis elastico 1 Anélisis modalico

Tipo de anélisis

1

&
Analisis de primer orden
Analisis de segundo orden |
Opciones
p=
=]

[~ Incluir imperfeceiones de la estructuia
¥ Calcular con la clasiicacion de rigidez de las uniones

[~ Atticulaciones en extiemo de bara consideradas coma semi gidas

o |

Se solicita un calculo de primer orden sin tener en cuenta las
imperfecciones.

Elegir la opcién ‘Diagramas’ en el menu ‘Ventana'.

a 5in titulo : Diagramas - Momentos flectores My' (kNm) - ELU 1

=10l x|

217.4
QDEEE
704 5.4 190.2
9.4 1766
163.0

S 149.6
1358

> 1223
T e 1497 108.7

217.4 e
679

543
487 408
272

135=

0o

2B45F 482 170

vista

La ventana ‘Diagramas’ ofrece de inicio el diagrama de momento My’
para la combinacién que aparece en el menu desplegable de la paleta.
Este menl contiene, ademas de los casos de cargas simples y las
combinaciones de carga, las envolventes (ELU, ELS CR, ELS QP). Es
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a partir de estas envolventes que PowerFrame determina las
armaduras en las barras.

En la paleta ligada a la ventana ‘Diagramas’, clicar &l para obtener la
deformada segln y (vertical). Observar igualmente los esfuerzos
normales (Nx') y los cortantes (VZ').

Se pueden parametrizar los datos que se adjuntan al grafico
aleccionando en el menu ‘Mostrar — Parametros diagramas...’.

Pardmetros de diagramas: x|
L L [ .
.A.\‘ ;\‘I .A‘) Momentas fectares My’ (kNm)
&N .%lv @; I valores de los resultados makimos
i
I mostrar también la situacisn méas favarable

T
%D, %z &;\ ¥ concolares y escala

(ud i & max [ELU): 217.4
!ﬁ) % méax. en la barral 1
w @  propio valor mé&simo 0.0
2|
i |t
Egi f‘ I con sombreado

decalaje mérimo 40 puntos de pantalla

N,

En el margen izquierdo se encuentran los mismos iconos que en la
paleta que acompafia la ventana de ‘Diagramas’. Clicar en el icono
correspondiente al grafico que se quiere modificar.

Por ejemplo, si se desea maodificar la presentacion de los diagramas de

momentos flectores segun el eje Y de las barras, clicar en El del
cuadro de didlogo. En el momento que el icono esté seleccionado,
aparece el valor maximo del momento flector de la combinacién
activada. Introducir un valor maximo de 100kNm en el punto previsto
para este efecto. Confirmar con ‘OK’' para cerrar la ventana
‘Diagramas’.

Notar que el grafico de diagramas de momentos se traza atribuyendo
el rojo cada vez que el valor real del momento estara por encima de
100kNm.

3.1.2.4 Calculo de armaduras
longitudinales y transversales

Antes de iniciar el calculo de armaduras, hay que determinar la calidad
del hormigén y acero utilizados.

12 parte : Iniciacién a PowerFrame con ayuda de ejemplos 32



Elegir la opcién ‘Estudio — Norma hormigén — Eurocode 2'.
Elegir la opcidon ‘Estudio — Parametros hormigén — Hormigon...".
Aparece el siguiente cuadro de dialogo:

E
Resistencia caract. [fck] 25 MNAmm?

Coeficiente de segunidad: 1.50

Madulo de elasticidad 30472 N/mme Ecm.28
Coef. fluencia @ [t tal 1.23 n=15
W Tension compresién méx. admisible hormigén baja raras

cummnamun415 oo M/mre [V tras fluencia 0.5 fick

W Tension compresian méx. admisible hormigén bajo cuasi-permanente

combinacisn |11.25 M W tras fluencia IS TR

Resistencia transv. hormigdn par41 00.00 % altener en cuenta

v Verificar pandeo para una excentricidad adicional de
20 mm

oK Anular

En este caso, la resistencia caracteristica del hormigén en un cilindro
es de 25N/mm?. El coeficiente de seguridad 1.5 esta impuesto por la
norma. El médulo de elasticidad del hormigdén puede ser modificado
manualmente o ser calculado a 28 dias a partir de la resistencia
caracteristica del hormigon.

Las tensiones maximas permitidas en el hormigébn son combinaciones
raras limitadas a 50% de f, siendo 12.5 N/mm? El usuario elige la
opcidn ‘tras fluencia’ lo que hace que esta condicidn menos severa. En
el caso de cargas casi permanentes, es igualmente posible limitar las
tensiones en el hormigon.

Ir a ‘Estudio — Parametros hormigén — Acero de armadura...’. Aparece
la siguiente ventana:

x
Armadura longit: fyk = 500.00 N/mme
Ammadura transy.: fuwk = 500.00 Nm

Coeficients de seguridad parcial 1.15

FRecubrimiento bruto:

E3
Forcentale min. de amadvura 015 Caeular |
Porcentale méx. de srmadura totak

4.00
Limnitar lag tenziones del acero (bajo C.R.) 0.80 k.
a

mm

=
b4
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Se puede precisar la calidad del acero de las armaduras longitudinales
y transversales.

El coeficiente 1.15 esta impuesto por la norma. Puede determinarse el
recubrimiento (medido entre el eje de la armadura principal y el borde
del hormigén) y el porcentaje minimo de armaduras. También es
posible imponer un porcentaje maximo de armaduras.

Pulsa ‘OK’ para cerrar el cuadro de dialogo.

Elegir en el menu ‘Estudio — Calcular hormigén’ para realizar el célculo
de las armaduras. Aparece una ventana informando del estado del

calculo. Los botones ﬁl ﬂl ﬁl y ﬂ se activan y permiten con un
simple clic ver los resultados en el dibujo de la estructura.

 C:\Documents and Settings\Emmanuel Coulon\Mes documents\DOCUMENT BUILDSOFT\FICHIER POW ERFRAME\Exemple 2 du m.___ [ [=] 3

12

1158
ars = ! o =
— = e 1002

525

= 221 23 328 232 843
| |

e

En el caso de las vigas, la figura ilustra las armaduras superiores e
inferiores. Para los pilares, ilustra las armaduras a derecha e izquierda
de la seccion.

Los iconos permitiran la representacion de las armaduras
longitudinales paralelas al plano xz de elementos asi como la
representacion de armaduras transversales necesarias pueden
también activarse.

Elegir la opcién ‘Ventana — Zoom +' para hacer un zoom en la viga
central de la estructura (clicar en la esquina superior izquierda de la
barra central, manteniendo el boton del ratén pulsado y desplazar la
flecha (cursor visible sobre su pantalla) hacia la esquina inferior
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derecha de la barra central. Acabar la operacién soltando el boton del
raton).

| - C:\Documenis and Seffings\Emmanuel Coulon\Mes documents\DOCUMENT BUILDSOFT\FICHIER POWERFRAME\Exemple 2 du m___JBI[5] 3
G |
—— 1156
122 1078
1002
ofe 848
7 m
245 243 S e,
= i
\\‘\ 817
538
t
S 62
205
208
- 231
—_— ||
- .|
1222
il |
0
e

En esta figura, la linea delgada representa las armaduras necesarias
para resistir a estado limite ultimo.

La linea gruesa representa las armaduras necesarias contando las
minimas y los dos estados limite de servicio asi como los estados
limites ultimos. En el caso de la figura necesita mas armaduras
superiores e inferiores.

Sin embargo el estado limite de servicio necesita mucho mas acero
que el estado limite dltimo, se concluye que el elemento estudiado es
esbelto y poco econémico. En el caso que el elemento sea demasiado
esbelto, PowerFrame indica que es imposible calcular las armaduras
para ese elemento.

Seleccionar la viga central en la ventana ‘Diagramas’ y elegir en el
menu ‘Ventana — Resultados’. Se obtiene una lista que comprende:

las armaduras longitudinales necesarias (segun los dos planos)
las armaduras transversales necesarias (segun los dos planos)

Seleccionando en la ventana ‘Diagramas’ la viga central de la
estructura, apareceran los valores detallados en la ventana de
resultados concernientes a esta viga. La lista afadida comprende
valores que indican las armaduras en los dos extremos asi como en
los 9 puntos intermedios de la viga.
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Remarcar que es posible ocultar una parte de la estructura.
Seleccionar por ejemplo el tramo central de la estructura y elegir en el
menu ‘Edicién — Ocultar — Mostrar soélo la seleccion’.

Eligiendo ‘Edicién — Ocultar — Mostrar todo’ todas las barras volveran a
ser visibles en la pantalla.

El valor maximo representado en la escala de valores es referido a las
partes visibles en la estructura.
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3.1.3 Ejemplo 3: estructura de
madera

El tercer ejemplo se concentra en el calculo de una pequefia estructura
de madera. Este ejemplo permitird manipular las funciones principales
de PowerFrame para el célculo de madera. Se estudiara desde la
modelizacion hasta la optimizacion de la estructura.

Idea general de lo que se va a calcular.

3.1.3.1 Definicidon de la estructura

Arrancar el programa. Cinco ventanas aparecen en el programa.
Aparecen ordenadas como ‘Estructura’, ‘Cargas’, ‘Diagramas’, ‘Datos’
y ‘Resultados’.

La primera ventana es la de ‘Estructura’ y sera la utilizada para definir
la geometria, las condiciones de apoyo, las secciones,...

Para acceder a cada una de las ventanas, ir al menu principal ‘Ventana
— Estructura’. Comentar que siempre puede cambiarse de ventana
desde este mend.

La ventana de estructura permite visualizar vistas 2D de la estructura
completa o de un tramo. La vista 2D se obtiene clicando en ‘Vista’' en la
parte inferior izquierda y elegir la adecuada (el punto central en este
caso).

Para parametrizar la malla, clicar en | de la barra de iconos.
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= malla estandar
LG - E— Paso
i« Activa . [o0o -
" Inactiva
v [100.0 om
[Presentacion—— 2 [100.0 o
@ Visible
" Invisible
" malla variable
isible | Activa | Normbre | Hievs |
Eliminar;
Editar

Completandolo de este modo, se obtiene una malla visible de un
metro. Esta malla ayudara a empezar el disefio de la estructura pero
sera desactivada para facilitar el seguimiento.

Una vez esta parametrizado, clicar en Ll de la paleta asociada a la
ventana ‘Estructura’. Este boton permite disefiar las barras
directamente en la ventana.

Se empieza por disefiar una linea horizontal de 9 m. Clicar un punto
cualquiera en la ventana, manteniendo el botén del ratén pulsado,
desplazarse hasta 9 m hacia la derecha. Para ayudar en la parte
inferior de la ventana aparece un indicador de distancia (dx) mientras
se disefia una barra para dar las coordenadas relativas de informe al
primer punto. Entonces dx = 900.

¥

L.

Inicio o Final

wvista Y | %=1000y=-2002=0[ds =900 [dy =0 &= 0.00

Se divide la barra en dos elementos. Seleccionar la barra clicando
encima con el botén izquierdo del ratén. Para mostrar que la barra esta
seleccionada, aparece en negro.

Clicar en el botén ﬂ de la paleta. PowerFrame pedira el nimero de
divisiones solicitadas. Escribir: 2.
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De esta manera se tienen dos vigas principales creadas. Se puede dar
una inclinacién haciendo doble clic en la parte mas a la izquierda de la
barra izquierda (en realidad lo que hace es doble clic en el nudo que se
mantendra fijo después de la modificacion de la barra). Aparece una
ventana de dialogo designando a la barra seleccionada y colocando en
negrita el nudo como punto de referencia.

x
1 3
Anular

Longtud,<1|  [#500 -
Inclinacian 5 ol o

0.00
Orientacidn Ef} 0.00 o
Efecto espsio IE P | |

La ventana no se presenta inmediatamente como arriba. Primero clicar
en el botén de la longitud para indicar la longitud real o la proyectada.
Indicar un angulo de 35° para la inclinacién. Una vez que estan
realizadas las dos operaciones, falta validar con ‘OK’.

La malla ya no nos servirA mas. En este caso es preferible
desactivarla.
Se utiliza un cursor inteligente para insertar las siguientes barras.

Clicar en el botén Ll después posicionar el cursor en la mitad de una
de las dos barras. Aparece un simbolo de ‘%%’ en rojo y que permite
seleccionar la mitad de la barra. Clicar una vez con el raton y arrastrar
hacia la mitad de la barra del otro lado hasta hallar de nuevo el simbolo

1er punto

i 20 punto
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Falta definir las tres Gltimas barras del mismo modo que la anterior. Se
conocen pues todas las utilidades que permiten realizar el disefio.

Se definen los apoyos seleccionando dos puntos extremos y
seleccionando la opcion El en la paleta.

PowerFrame permite elegir varios diferentes apoyos.

x|

Hoavwoa ¢ o8
R A pnia

Grados de libertad

restringidos: I ueles:

desplaz. & ir2

desplaz. y ¥ | [T Este apoyo sdlo puede resisti reace. hacia abajo

desplaz. 2 el

rotacidn | o 0o kNm/rad

rotacidn p 1 | 0.0 kMm/rad

totacidn 2 ] 0.0 kNm/rad

Elegir lo mismo que en la ventana representada con los apoyos
articulados y validar con ‘OK’.

Para terminar se definen las secciones. Por defecto, PowerFrame
propone una biblioteca de secciones en acero, pero también existe una
de secciones de madera. Empezar definiendo esta biblioteca de
secciones como biblioteca por defecto.

En el menu principal clicar en ‘Edicién — Biblioteca de secciones —
Elegir...". Una ventana de dialogo da opcién a elegir un fichero. En
principio automaticamente se accede al directorio C:\Archivos de
programa\Buildsoft\PowerFrame. Aqui se encuentra una biblioteca
‘Wood.efs'. Elegirla. La biblioteca de madera se mantendra activa.

Una vez se ha determinado la biblioteca, seleccionar las barras que
forman la estructura principal (barras exteriores) y clicar en El de la
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paleta. Elegir la seccién ‘38-150'. Puede ser que PowerFrame pregunte
si se puede asimilar el material ‘hout’ a ‘madera’. Elegir ‘Sfi'.

Biblioteca de secciones: “Wood" x|

Grupo: Seccidn;

Anular

Realizar la misma operacién para las otras secciones eligiendo '38-
115"

Nota: No se definirA ninguna rétula interna en la estructura. Se
consideran asi las uniones como rigidas. Si no fuera el caso, utilizar

il para definir las rétulas en los extremos de las barras. Con este
mismo boton se podran definir los tirantes.

La estructura ya estara modelizada. Se han supuesto los nudos como
rigidos. Es posible definir condiciones complementarias sobre cada
punto pero no se entrara en este tema para no complicar en exceso un
primer ejemplo.

Se puede parametrizar lo que se quiere visualizar en el menu principal
‘Mostrar — Parametros generales...".
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3.1.3.2 Definicién de cargas

Se mantendra el método para incluir las cargas conforme los
Eurocodigos. Ir a la ventana de ‘Cargas’, de este modo aparece en
primer plano de la pantalla.

Nota: las cargas climaticas no seran abordadas en este ejemplo puesto
gue hay una parte particular reservada a ello en el manual de
referencia.

Se hace la suposicién de la presencia de tres casos de carga simple,
una permanente y otras dos variables.

La primera cosa a realizar es definir los casos de carga. PowerFrame
dispone de una ventana de didlogo que permite definir hasta 50 casos
de carga diferentes. Para visualizar cada ventana, es suficiente con ir

7z yn H 13 1
al boton Ll de la paleta asociada a la ventana de ‘Cargas’.

Coeficientes de cargas y combinaciones: il
Coeficiertes Euocode 1 |
[fom  cinam cwewm Cawew  ©oanes0 |
Yoo T Te e Mo Wy Wp
W 0 [Peso propia == oo fo oo foo foo foo 7
1 Ipalmaner\la =l |1 k3 |1 an |1 i} |1 an |1 i} |1 i} |1 an 5
¥ 2 [oagas de uso 1 I [1s Jooo  Jroo Jooo  foro oso [o3o 2
W 3 [eargasdeuso 2 =l s Jooo foo fooo  foro foso oz o
P4 | [is0 fooo froo fooo oo foso Jodo 23
5 | =l |1 50 |nnn |1 i} |nnn |n7n |nsn |n an 5
FE | I [15 Jooo  Jroo Jooo  foro oso [o3o 2
F7 =l s Jomo foo fooo  foro foso oz o
Fa =] e fooo  froo fooo oo fos0 Joao 23
~a | |15 Jooo  Jroo Jooo  foro oso [odo %
e 10 | | fso Jooo foo fooo foro foso oz 2
FE siempre juntas
3 & todas las combinaciones
é:% todas las combinacs., pero $dlo una canga a la vez
Giupos de caiga icompetbles | At

En la parte superior de la ventana un menu desplegable permite elegir
la norma segun la cual se van a generar las combinaciones. Elegir
‘Eurocodel’. El peso propio se determina automaticamente, se puede
modificar el nombre de las otras o afiadir otras. Las columnas de la
derecha permiten introducir los coeficientes necesarios para la
generacion de combinaciones.
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El ejemplo precisa de dos cargas de uso. Completar el cuadro de
dialogo como en la figura de arriba y aceptar con ‘OK’.

Una vez aceptados los coeficientes, asegurarse que en la paleta
asociada a la ventana de cargas aparece ‘permanente’. Este menu
desplegable contiene todos los casos de cargas.

Se aplica una carga permanente en las barras principales. Antes de
incluirla seleccionar las barras de forma que la estructura aparezca en
la ventana como sigue:

Entonces se aplica una carga permanente de 0.5kN/m. Esta carga
toma la direccion de los ejes globales (en oposicion a los ejes locales

de la barra). Utilizar la funcion El y completar:

Carga repartida sobre barra {global) I x|
z 2
’ (R ol
Walor lada 1 0.5 kN/m
Walor lado 2 0.5 kN/m
Distancia desde 1 |0.0 £
Distancia desde 2 |0.0 cm
Anular

Se deberia obtener lo siguiente:

Realizar lo mismo para los dos casos de carga introduciendo un valor
de 0.5 kN/m. Un caso de carga variable servira para colocar cargas en
la viga principal izquierda, mientras que el otro se usara en la barra de
la derecha. Recordar que hay que seleccionar el caso de cargas
correspondiente en la paleta de la ventana de cargas.
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Una vez se han definido las cargas, generar las combinaciones de

. s . L
carga. Clicar en gl de la paleta. Entonces ir a la opcion ‘Generar
combinaciones’. PowerFrame solicita para qué estados limite se
guieren generar, seleccionar todos los casos.

PETTTTEES— IR I=IEY
Peso propio permanente cargas de uso 1 | cargas de uso 2 |2 Bl e e e A
- e T [ s |
2 permanente Giupo de carga 0.00 1.00%1.00 000 0.00 Eliminar combinacicn |
3 cargas de uso 1 Giupo de carga 0.00 000 1.00%1.00 0.00 Eliminar todas las |
4 cargas de uso 2 Giupo de carga 0.00 000 000 1.00%1.00 SoURECklEs
5 ELUA1 ELU 1.00%1.35 1.00%1.35 1.00x1.50 0.70%1.50
E ELU2Z ELU 1.00%1.35 1.00%1.35 0.70%1.50 1.00%1.50
7 ELU 3 ELU 1.00%1.35 1.00%1.35 0.00 0.00
] ELU 4 ELU 1.00x%1.00 1.00%1.35 1.00%1.50 0.70%1.50
| ELUS ELU 1.00x%1.00 1.00%1.35 0.70x1.50 1.00%1.50
10 ELUE ELU 1.00x%1.00 1.00%1.35 0.00 0.00
1 ELU7 ELU 100135 100x100 | 100150 070150 lenneie |
12 ELUE ELU 1.00%1.35 1.00%1.00 070x 150 1.00%1.50 E ’m
[ manual [ automatico =g
[ Nueva combinacicn # Generar combinaciones
| Mimera de combinaciones: 33 | Nolineal: 33 [ Lingal: 33 [ Dindrnicat 0 4

A continuacion podra realizarse el andlisis de la estructura.

3.1.3.3 Calculo de longitudes de
pandeo

La primera etapa de analisis de la estructura es determinar las
longitudes de pandeo. PowerFrame permite realizar el célculo de
forma automética.
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Clicar en ¥ de la barra de iconos. PowerFrame solicita el tipo de
analisis para estudiar las longitudes de pandeo. Basta elegir un analisis
de primer orden ya que la estructura se estudiara asi.

Al realizar el célculo por primera vez hay que tener en cuenta que las
longitudes de pandeo fuera del plano no son reales porgque no tiene en
cuenta las uniones con otros elementos. Con lo que se generaran
resultados incorrectos. Una forma de tener en cuenta los otros
elementos perpendiculares al plano (si se limita a un estudio 2D) es
impedir el desplazamiento de la estructura fuera del plano. Se dividira
la viga principal en pequefias secciones.

Ir a la ventana ‘Estructura’ y seleccionar las dos partes inferiores de las
vigas tal como indica la figura:

C oy . z A
Dividir las barras seleccionadas en 8 trozos con el boton ﬂ Una vez

dividido, seleccionar las otras cuatro barras y dividirlas en cuatro
partes.

Se bloquea el desplazamiento fuera del plano de todos los nudos
excepto los apoyos. Se realiza una ventana de seleccién tomando toda
la estructura excepto los dos puntos de apoyo desde la parte superior
izquierda de la ventana a la parte inferior derecha.
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Inicio

Clicar en le boton de los apoyos E de la paleta y completar como
sigue:

X
s o= o8 @4

T ST il
Grados de libertad

restingidos: tuelles:

desplaz. % I ] 0.0 kMN/m

desplaz. v I | 0.0 kM/m

desplaz. z -

iotacion & 1 | 0.0 kMm/rad

[otacidn y 1) 0.0 kMrm/rad

1otacidn 2 Il 0.0 kMm/rad

Rehacer el calculo de las longitudes de pandeo.

Nota: cuando no se ha hecho este andlisis, las longitudes de pandeo

se consideran como la longitud total de la barra. Esta longitud puede
cambiarse siempre.

Para visualizar las longitudes de pandeo, ir a ‘Estructura’ para
visualizar la ventana en primer plano y en el menu principal ‘Mostrar —
Parametros generales’.

En la ventana que aparece se pueden seleccionar los campos donde

aparezca ‘L de pandeo en el plano’ y ‘L de pandeo fuera del plano’. Se
obtiene lo siguiente:
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3.1.3.4 Andlisis

Antes de proceder al calculo, es importante asegurase de las
propiedades del material utilizado. PowerFrame elige por defecto un
médulo de elasticidad de 8000 N/mm?. Este valor es bastante pequefio
y corresponde a una madera de no muy buena calidad. Se elegira
pues una madera con un médulo de elasticidad de 12000 N/mm?. Esto
se hara en dos etapas. Primero modificar o crear el material con las
caracteristicas requeridas. Esto se hace desde la biblioteca de
materiales. Ir al menud ‘Edicion — Biblioteca de materiales — Modificar
‘Matbib_f.efm’. Al clicar en este comando aparece una ventana con
diferentes materiales presentes en la biblioteca. Seleccionar ‘madera’ y
aparecen en la derecha las caracteristicas en la parte derecha.
Asegurarse que el moédulo de elasticidad sea 12000 N/mm? y validar.

La segunda etapa consiste en asignar el material a todas las
secciones. Para hacerlo, seleccionar todos los elementos de la

estructura y clicar el boton %_Fl de la paleta. Aparece la lista de
materiales posibles, elegir ‘madera’.

Pasar al analisis del portico. Ir al ment ‘Estudio — Analizar,
PowerFrame pide el tipo de andlisis a realizar, elegir la opcion
siguiente:
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Janalzar S

Analisis estatico | Analisis dinamico

[ Tipa de analisis

1

2
Andlisis de primer orden
Andlisis de sequndo orden |

[ Opciones

Farar con precisién 0.001 %
Himere méma de eraciness s B
I™ Inclu imperfesciones de la estructura
B

Los resultados graficos aparecen en la ventana de diagramas.

Cada boton de la paleta informa de un resultado. EI menu desplegable
de la paleta permite elegir la combinacion de la que se quieren ver los
resultados. Las envolventes de los diferentes estados limites Ultimos
se encuentran al final de esta lista con el nombre de ‘ELU’ para los
estados limites dltimos, ‘ELS CR’ para los estados limites de servicio
con combinaciones raras y ‘ELS QP’ para los estados limites de
servicio con combinaciones casi permanentes.

Observar la envolvente de la deformada vertical para las
combinaciones raras. Seleccionar del menlu desplegable la opcién

‘ELS CR’ después clicar en &l Aparece el siguiente resultado.

Observar la envolvente ELU de momentos en las barras clicando en
ﬁl y seleccionando ‘ELU’ en el menud desplegable.
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Para visualizar sélo una parte de las barras utilizar R, H y il para
visualizar las barras no seleccionadas, para ver las seleccionadas o
para hacerlo todo visible respectivamente.

Las unidades se indican siempre junto con el titulo de la ventana.
Estas pueden ser modificadas en el menlu ‘Pantalla — Unidades vy
decimales’.

3.1.3.5 Verificacion

Una vez finalizado el andlisis de la estructura, PowerFrame hace una
verificacion segun el Eurocode 5 desarrollado para la madera. Hay que
definir las caracteristicas de la madera. Ir al menu ‘Estudio —
Parametros madera’ y completar la ventana que aparece. (Elegir
calidad de madera C30, y los valores se adaptan automaticamente).

Parémetros para madera: i
Resistencias calacterfsl\ca#CED i

Resist. a traccidn en direccién de las fibras 18.00 Memm?

Resist. a compresion en dieccion de las fibras  |23.00 Nemmné

Resistencia a la flexidn 30.00 Neémm
Resistencia cortante 3.00 N
Médulo de elasticidad E 12000 Nmimé
Mddulo ransversal G 750 Némmé

Factor para la humedad y |a laiga

duracion de las cargas Kgp = |0B0

Coeficients de seguridad parcial: Ty = 130

El bot6on para lanzar el calculo es el mismo que para el del acero .
Después del célculo constatar que se han activado dos iconos de la
paleta de la ventana de ‘Diagramas’. Una se refiere a la resistencia de
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la seccion y la otra a la estabilidad. Clicar primero en ﬁl para ver los
resultados en porcentaje de solicitacion. Los valores obtenidos son:

man-

8616
80.41
7487
6203
6218
5744
81.70
4595
4021
3446
2872
2298
17.23
148

574

000

177

3180 20,91
Hads 4057
63,61 0.7

Se puede decir que la seccion mas solicitada esta trabajando al 92%
de su capacidad total. Parece un buen dimensionamiento para la viga
principal.

= at
Se accede a los resultados de estabilidad accediendo a ﬁl

mgn-

85.18
N a0.41

7467
6893
63,18

W aareesl 6744

8.
8512437 a1 a0
4357 gnn

Sl 07 5170
4595
4021
448
72
2298
[EES]
.48
574
0.00

Es casualidad que se presenten con el mismo porcentaje.

Para ver los resultados mas en detalle para una barra especifica, clicar
en el boton de estabilidad o de resistencia y a continuacion doble clic
en la barra que se quiere estudiar en detalle. Aparece una ventana con
los detalles de calculo.
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verificacién de pandeo barra 2 (nudo 4 - nudo 6) x|

seccion: 38115 longitud: 225.0 cm arientacidn 0.00 *
I pandeo alrededor sje {142.3 o
1}g recalcular rissao pandea
|. pandeo alrededer eje i155 3 o
refuerzos contra pandso IatEIU pes

} pandeo dentio y fuera del plano 88.51 %
pandeo lateral 3665 %

detalle verificacion : pandeo dentro y fuera del plano
méxima en el nudo ¢

combinacidn de cargas n® 17

N =57 kM, by =04 kMm, Mz =00 kNm

A= 4370 o, wWely = B3758.3 min?, Welz = 27676.7 mnt

km = 0.70

lambdaRel = 060, koy = 0.97, lambdaRel” = 1.93, kez = 023
N.Rd = 46.4 kN, My.Rd = 1.2 kNm, Mz.Rd = 0.4 kNm

él Anular

3.1.3.6  Optimizacion

PowerFrame permite la optimizacion de secciones a partir de los
Ultimos resultados obtenidos. Se realizard una rapida optimizacién
clicando en ¥ de la barra superior de iconos.

Completar como sigue:

5
Fardmelios de optimizacion | Adaptar las seosiones |

Objetivo de la optimizacion: 100 :II %

Dplimizar para:
(% Resistencia ds la seccién y riesgo de pandsa

" Resistencia de |a seccion
" Riesgo de panden

Bairas de acero a optimizar
& Todas las barras

" Sdlolas baras seleccionadas

" Sélo las barras visbles

Anular <Anteron Siguiente> Optimizar
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51
Parémetios de oplimizacion Adaptar las secciones |
Substituir |55 secciones:

" Substituir automAticamente |ss secoiones aptimizadas

& Informe de |a optimizacién en pantalla

Meétodo de substitucion de las secriones:

[v Secciones idénticas permanecen idénticas tras optimizar

[V Barras del mismo tipo conservan siempre |a misma seceidrn

Anular | e | e | Optinzar |

Después de optimizacion, PowerFrame puede eventualmente dar
mensajes tales como no hay ninguna seccion adaptada en la familia de
secciones para cierta barra. Para no ver el mensaje para todas las
barras, activar el campo para que no vuelva a aparecer el mensaje.

PowerFrame hace propuestas para las barras que pueden aceptarse o
no.

En este ejemplo, las secciones estan bien elegidas de partida, por lo
gue no se propondra ningln cambio. De esta forma se continuaran
visualizando los resultados que se habian obtenido con anterioridad.
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3.2 Ejemplos complejos

3.2.1 Ejemplo 1: estructurade
acero

Se calcula una estructura metalica en 3D. Aunque PowerFrame es
capaz de calcular estructuras complejas, se prefiere la simplicidad para
el ejemplo.

Esquema de la estructura a calcular.

3.2.1.1 Modelizacion

Se empieza por definir la estructura en la ventana ‘Estructura’.
Asegurarse que se trabaja con una vista de frente. Para ello clicar en la
parte inferior izquierda de la ventana ‘Vista’' y elegir el botén central.

[vista x|
e Y
|

= G| S

’L.
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Nota: La notacion global de los ejes se puede modificar en ‘Pantalla —
Sistema coordenadas globales’.

Puede ser util definir una malla, ir al icono Bl s posible crear mallas
personalizadas, un ejemplo de ello es la representacion inicial de la
estructura (lineas A a E y de 2 a 4 mas acotaciones).

Se empieza a crear un pértico compuesto por dos pilares de 4m y dos
vigas de 7m con una pendiente de 15°. Hay varios métodos para hacer
esta operacion.

El método méas simple es utilizar el generador de una estructura

. . (Ll .
particular. Para ello clicar en ﬁ_l de la paleta asociada a la ventana
‘Estructura’. Rellenar los campos como sigue:

=
Anchura: 1400 cm m
Altura columna, 4DE| cm
Inclinacién del tejado: 15 *
1]

Otro método es disefiarla con el ratdn y ayudandose de una malla para
hacer el poértico. Esta claro que no sera posible definir correctamente el
pértico de una sola vez, para modificar los datos, clicar sobre los nudos
para modificar sus coordenadas o sobre las barras para modificar su
longitud y pendiente. El punto méas cercano a la posicion del doble clic
es el que se mantiene fijo.

Nota: Es preferible poner la base de la construccion en el nivel 0 para
que las coordenadas sean mas faciles de modificar.

El resultado con uno u otro método sera el mismo:

Si se ha definido con el generador de estructura para construir el
poértico, las barras aparecen de diferentes colores. PowerFrame
permite crear barras en diferentes grupos de forma automatica para
cada tipo de elemento. La ventaja de esta clasificacion es poder
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seleccionar todas las barras de un mismo tipo clicando sobre una de
ellas y manteniendo pulsada la tecla CTRL del teclado.

Para definir o modificar los tipos, clicar en T,

Seleccione un tipo de elemento: X

conea
contiaviento Anular

cumbrera

Nuevotipa.. | Eiiiar oo |

todificar las propiedades del tipo seleccionado:

nombre:  [ceicha

N
-

A continuacién se elige una seccién, hay varias formas de proceder. La
mas simple es elegir una seccién de la biblioteca. Otra es elegir una
forma estandar y parametrizar las dimensiones. La Ultima opcion es
disefiar la propia seccion con la ayuda del ‘Generador de seccion'.
Para conocer el funcionamiento completo ir al manual especifico de
‘Generador de seccion’.

Se opta por la primera opcion. Es necesario seleccionar una barra,
simplemente clicando una vez con el botdn izquierdo del raton. Clicar

en El para acceder a la biblioteca de secciones.

Biblioteca de secciones: “steel.efs™ x|

Seccidn;

= Iconfcrmadu en cali-j

Fe 360 hd

gig = Anular

Elegir con un clic de ratédn el tipo de seccion y la seccidn que se quiera
utilizar. Determinar también la calidad del acero. Esta biblioteca puede
ser modificada o completada. Existe la posibilidad de crear una
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biblioteca propia. Introducir un HEA200 para los pilares y un IPE240
para las vigas.

Nota: Es posible definir varias barras al mismo tiempo. Es suficiente
gue con una ventana de seleccidon o con la ayuda de la tecla de
Mayusculas definir la seleccién mdltiple y definir todas las secciones a
la vez.

Antes de continuar, clicar en El para ver el segundo método de definir
una seccién. La ventana de dialogo abierta, ademas de crear una
nueva seccidon segun las formas paramétricas, puede elegir una
seccion ya utilizada en el modelo porque en el menu desplegable tiene
accesibles todas las secciones aplicadas en la estructura.

Para utilizar el ‘Generador de secciones’, clicar en E
A continuacién se dividen las vigas para colocar las correas.

Seleccionar las dos vigas y clicar en il de la paleta. Indicar que se
quieren 5 divisiones y validar. PowerFrame guarda en memoria que el
elemento se ha generado como Unico. Para comprobarlo seleccionar
uno de los nudos y desplazarlo con la ayuda del ratén. Una vez se
suelte toda la barra se readapta a la nueva posicion.

Nota: para anular la Gltima operacion, clicar en ‘Edicion — Anular’.

Si no se quiere que este elemento forme parte de un grupo, es
suficiente con seleccionar el elemento y clicar en %l de la barra de
iconos. Del mismo modo, si se quieren agrupar elementos alineados
clicar en &/,

Se definen las condiciones de apoyo de la estructura. Insistir en un
punto importante, diferenciar los apoyos exteriores del tipo articulados,
empotrados,... y las rigideces rotacionales o lineales internas de la
estructura.

Por defecto, todos los nudos internos de la estructura son rigidos.

Existe la posibilidad definir articulaciones internas clicando en Ll de la
paleta. Se pueden imponer rigideces en los extremos de las barras

clicando en il Estos dos botones permiten dar valores
representativos de un comportamiento interno de la estructura.

Para definir los apoyos externos, clicar en E; se obtiene la siguiente
ventana de dialogo:
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=

WA oa o s
Moo B # M
Grados de libertad

restringidos: tuelles:

desplaz. # I ] 0.0 kN/m

desplaz. y I | 0.0 kN/m

desplaz. 2 1| 00 kN/m

rotacidn ® 1 | 0.0 kNm/rad

rotacidn y | 0.0 kMm/rad

rotacidn 2 H 0.0 kMNm/rad

Se puede ver que hay 6 grados de libertad. Utilizando los botones de la
parte superior de esta ventana se definen rapidamente las
caracteristicas de los apoyos. De todas formas se puede definir cada
grado de libertad e introducir un valor de rigidez para cada uno.

Para el ejemplo elegir la articulaciéon (segunda opcion de los apoyos
predefinidos).

En cuanto el primer pértico esté definido en 2D, se podra copiar y asi
generar la estructura en 3D. Verificar que todo esta definido en el

. P . . . T
primer portico antes de copiarlo. Seleccionar el icono il de la paleta y
completar como sigue:

[Traslacién A
= ¥ con conesiones
N4
2 e Bruies
dz [500 -

‘N’ indica el nimero de copias a realizar. Si colocamos 0, permite una
traslacion del pértico inicial. Activando el caso ‘con conexiones’, se
solicita la generacién de las barras entre poérticos. En este caso
generara las barras para las correas. Los tres editores sirven para dar
el vector de direccién para realizar las copias.

El resultado obtenido es:
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Para ver el 3D, clicar en la parte inferior izquierda de la ventana de
‘Estructura’ y seleccionar 3D. Puede que no se tenga exactamente la
misma representacion ya que se puede parametrizar los datos a
visualizar. Clicar en % de la barra de iconos.

Suponemos que las correas estan conectadas por ejiones sobre las
vigas de forma que se puede considerar los extremos de las barras
como articuladas en los extremos. Se define la seccion de las correas
como IPE100. Primero hay que seleccionar los elementos. Un método
de seleccion es ir al menu ‘Edicién — Seleccionar’, aparecen una serie
de opciones de criterios de seleccidn, por ejemplo la seccién. Como la
seccién de las barras no ha sido definida puede seleccionarse el signo
de interrogacion.

Edicidn

Deshacerduplicar G2

Cortar b+
Copiar ChrlHHC
Pegar CErl
Earrar: CErl+DEl

Todo
Orculkar 4 Earras horizantales

Barras verticales
Biblioteca materiales » -
; Barras inclinadas
Biblicteca secciones »
Barran®...

Preferencias Punto n®...

Seccion
Material b HEA-200

Barras mas cargadas, . IPE-240

Nota: Cuando se hayan definido la mayoria de las barras, las Ultimas
creadas pueden ser siempre seleccionadas gracias a este método.

Una vez las correas estan seleccionadas, clicar en il de la paleta para
introducir las articulaciones en los extremos de las barras. Completar
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como en la figura. La primera fila permite clicar directamente sobre los
iconos para definir las propiedades, elegir el Ultimo para nuestro
ejemplo. Una vez validado, apareceran dos pequefas rétulas en el
disefo.

2
— Transmision de momentos flectores a los extremos de la barra ===
 tirante
& empotiamisnto [parcislk
abajo [ My |00 KHmiad [aticulado =]
| ] kNm/rad
amba [~ My [00 kMmsad  [articulado =
[T Mz |00 kNm/rad
Transmisidn de esfuerzos nomales v transversales a extremos de bara
abajo
' e v ve'
¥ Wy
aniba
¥ Hx ¥ vz
ey
e

Antes de deseleccionar la barras, regresar a la biblioteca de secciones
y asignar un IPE100.

Falta por definir los porticos pifién y los arriostrados. Se empieza con el
primero con una extrusion del punto.

Es necesario seleccionar los puntos intermedios de las vigas
correspondientes a la fachada (no los puntos que sirven de apoyo

sobre el pilar). Una vez se haya realizado esta operacion, clicar en
para realizar la extrusién y completar la ventana como sigue:

[Extrusion H
x |0 om
OK
= - [ o ]
Anular |
z |0 cm

En realidad se generan barras a partir de un punto indicando las
coordenadas relativas del segundo punto creado.

Habiendo realizado la operacion para todas las barras a la vez no
pueden tener todas la longitud deseada. El siguiente paso es hacer

12 parte : Iniciacién a PowerFrame con ayuda de ejemplos 59



doble clic en cada nudo y cambiar las coordenadas. Si la estructura
esta bien realizada, las barras empiezan en la cota 0, con lo que sera
suficiente poner todas las coordenadas 'y’ a cero.

)

N —

o o
Arular
# 2 [2000 om

Nota: no olvide grabar su proyecto clicando de vez en cuando en B de
la barra de iconos.

Una vez se han definido todos los pilaretes, seleccionarlos y definirlos
como HEA100 e indicar que el extremo inferior es un apoyo articulado.

PowerFrame impone por defecto la orientacién de los perfiles. A
continuacion se giraran los HEA100 para que sean mas eficaces en el
sentido de la longitud del pértico. Después de haberse seleccionado,

clicar en E_ffl de la paleta e introducir un angulo de 90°.

A continuacién se definird una puerta en el portico de fachada. Primero
seleccionar las tres barras centrales y dividirlas en dos. A continuacién
hacer doble clic en la parte inferior de la barra central. Se obtiene la
siguiente ventana que permitira definir una serie de datos relacionados
con la barra. Imponer una longitud de 2,75m.

x
il
oK

(5]

Langituc _,l/ 275 om

Inclinacion 30,00 la-S ol

180.00 #

Orientacidn Ef} -0.00 o
Efecto espsio IE PES jl
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Para definir el dintel de la puerta clicar en il y crear la barra
directamente entre los puntos en la vista 3D. El cursor inteligente
marca la posicién donde se creara este elemento.

Falta definir dos nuevas divisiones en el dintel de la puerta y eliminar el

montante central. Para eliminarlo, seleccionar el elemento e ir a il ,
también puede hacerse desde el teclado.

Para tener el mismo muro pifién en el otro lado, seleccionar todos los
elementos y hacer una traslacién a 20m hacia la otra fachada. (Incluir
en N=1y ‘con conexiones’ no activado). Verificar el signo de en funcion
de la posicidn de los ejes.

AL

La ultima etapa para la construccion de esta estructura sera la
generacion de los arriostramientos. Para saber donde colocarlos ir a la
primera figura que ha servido para indicar la estructura a calcular.
Definir una seccion L30x5. Definir las barras como tirantes, es decir,

que solo trabajen a traccion. Para introducir esta hipotesis ir a il
después definir la barra como tirante

La estructura estard completamente definida. Gracias a este ejemplo
ya se conocen la mayor parte de las funciones disponibles.

3.2.1.2 Cargas

En la ventana de ‘Cargas’ se tiene una paleta asociada.
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El primer botén permite definir los diferentes casos de carga, mientras
gue el segundo permite determinar las combinaciones de carga.

Hay un menl desplegable. Indica el caso de carga adjuntado en la
ventana. (El nombre que aparece en la ventana).

El siguiente botdén permite suprimir las cargas en las barras
seleccionadas. La siguiente fila de botones permiten definir una carga
puntual, un momento o un desplazamiento en los nudos
seleccionados.

Las dos siguientes son utilizadas para aplicar cargas puntuales,
momentos o0 cargas repartidas sobre las barras. Las cargas sobre las
barras pueden definirse segun los ejes locales de la barra o globales
del proyecto.

Es posible introducir tensiones debidas a una diferencia de
temperatura o a una pretension.

Los dos primeros botones de la tltima fila dan acceso al generador de
cargas climaticas (viento y nieve), mientras que el Ultimo permite
introducir cargas repartidas en barras paralelas que se encuentran en
un mismo plano.

. .. .. . Ty
Se empieza por definir los coeficientes de carga clicando en Ll

=
Coeficientes : Eurocode 1 -
[0 cwa cam camaw w60
Yo T Yo Yo  We ¥ W2
¥ 0 [pese propio =l oo fo foo foo fioo oo 2
V1 Iparmar\ar\te = |1 % |w an |1 i} |w on |w on |1 o |1 i} Eed
¥ 2 [cargasdeuso x| freo Jooo froo Jooo  foro Joso oz =
¥ 3 [viento izquieds =] feo fooo  froo Jooo oo Joso oz i1
IV 4 [viendo derecha I [150 Jooo  Jroo Joso | foro foso [o30 =
¥ 5 [viendofachada 1 x| [reo fooo foo Jooo foro Joso oz o
[¥ & |viendo fachada 2 x| freo fooo  froo fooo  foro Joso foso i1
e 7 Jrieve x| freo Jooo froo Jooo  fosn Jozo Jooo o
V& | = |1 50 |nnn |1 i} |n on |n7n |nsn |nan 5
e x| fso Jooo froo Jooo  foro Joso oso =
ICRUB =] [ie0 fooo  [roo Jooo  foro Joso Jodo 23
H slempre juntos
3 £ toda las combinaciones
ﬁiﬁ todas las combinacs., pero sélo una carga a la vez
Giupes de caiga compatibles | Bt

Antes de definir los diferentes grupos de cargas es necesario
determinar la norma que se utilizara para realizar las diferentes
combinaciones de carga. Todos los casos de carga no se incluyen por
defecto. Es posible modificar o afiadir para completar la lista. Se
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dispone de los diferentes casos de carga en el menu desplegable que
aparece a la izquierda del cuadro. Siempre empezar eligiendo el tipo
general de carga y posteriormente cambiarle el nombre si es preciso.
Para no alargar las explicaciones, ir al manual de referencia acerca del
funcionamiento de esta ventana. Para este ejemplo completarla tal
como esta arriba.

Se limita el calculo a dos casos de carga mas el peso propio. Se
prescinde del viento y la nieve puesto que se dedica una parte
completa sobre su funcionamiento en este manual. Por ello los
resultados obtenidos no seran reales.

Se considera simplemente una carga permanente vertical de 0.5kN/m?
sobre las vigas a lo largo de las correas y una sobrecarga de 1kN/m?
sobre la cubierta.

¢ Como proceder ? Se empieza por las cargas permanentes sobre la
cubierta. Se aplican sobre las correas. Verificar que se esta dentro del
grupo de cargas permanentes en el menu desplegable. Seleccionar las
barras como indica la figura:

Un a vez estas barras estén seleccionadas, clicar en % para obtener
la ventana siguiente:
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a Introducir cargas superficiales (=13

Carga superficial

Triangulation density

[~ Visualize tiangulation

Number of partitions for load defiring |

Debe elegirse la direccién que se quiere utilizar para aplicar la carga
repartida. El editor permite introducir un valor de carga a aplicar. Una
vez se han validado los datos, PowerFrame calcula las cargas a
introducir sobre cada correa.

Se recomienda realizar la operacion para cada vano del lado derecho y
luego el izquierdo.

Usar el mismo método para poner las cargas en pilares del lado
izquierdo y derecho. Seleccionar todos los pilares de un mismo lado.
Estas cargas deben ser igualmente verticales. Es elegir la misma
orientacién que en el caso de las correas.
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Verificar con la ayuda de la figura si las cargas estan bien introducidas.
Si no es le caso eliminar todas las cargas seleccionando las barras y

clicando en ﬁl antes de volver a empezar.
Se prescinde de las cargas en las fachadas.

Entrar en el caso de cargas de uso para aplicar una sobrecarga en
cubierta de 1kN/m?. Usar el mismo método que antes.

La aplicacion de cargas lineales, momentos y cargas puntuales se
hace del mismo modo, seleccionando las barras donde quiere
aplicarse la carga y darle un valor. Para conocer mas en detalle estas
opciones ir a la parte tedrica de introduccion de cargas.

Antes de pasar al calculo, determinar las combinaciones. PowerFrame
genera de forma automatica las combinaciones segun Eurocédigo.
Este generador es valido para la mayoria de normas pero es
conveniente aplicar los coeficientes correctos de combinacion ( se
determinan en la ventana de casos de carga). También es posible
crear combinaciones propias.

Para generar las combinaciones clicar en gl
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Normalmente se obtiene una ventana sin ninguna combinacién. Si no
fuera el caso, clicar primero en ‘Eliminar todas las combinaciones’.

La generaci6on se realiza clicando en __¥Sesxsmti=ines | powerFrame
solicita qué tipo de combinaciones se desean generar (Estado limite
ultimo, Estado limite se servicio,...). Marcar todas las opciones.

ETpR1=TE

Editar corbinacion
Peso piopio Grupo de carga | 1.00%1.00 000 0.00
Pemanente | Gupodecags  0.00 1.00%1.00 00 Eliminar combinacin

MNambre combinacién Peso propio Permanente Cargas de uso

2

T Cargas de uso Grupo de carga o.oo ooo 1.00%1.00 e
T | ELLA ELU 1005136 | 1004135 1004150 4|°°“’bi”a°‘°”‘as
(5 ELu2 ELU 1006136 | 1008135 ]

[&] ELu3 ELU 1005100 1004135 1.00 4150

[7] ELLI4 ELU 1005100 1004135 0o

g | ELUS ELU 100%136 | 1.00%1.00 1.00 %150

9 | ELUE ELU 1005136 | 1.00%1.00 0o

1o T ELU 1005100 100100 1004150

N ELus ELU 1005100 | 1.00%71.00 i)

12| escai ELS TR 1005100 100100 1004100

13 ELSCR2 ELSCR 1.00x1.00 1.00%7.00 0.0
— Filtrar combinacianzs
14 ELSCP1 ELSCP 1.00x1.00 1.00x1.00 0320%1.00

15 ELSCF2 ELSCP 1.00%1.00 1.00%1.00 0.00 *=Tren de carga

I manual [ automatico ="
D Nomvacontinsin | Gerecontiracinss |
| Mimera da combinaciones: 15 | Mo linsal: 15 [ Linsal: 15 | Dindmica: 0 V)

Se visualizan los tres casos de carga utilizados, las 8 combinaciones
para los estados limites Ultimos y 4 para los estado limites de servicio.

Se ha terminado de definir la estructura asi como las cargas que se
aplican. Ahora se puede pasar al célculo.

Nota: Para conocer o modificar las cargas que estan sobre una barra,
doble clic sobre ellas y aparece un cuadro resumen de la informacién.

3.2.1.3 Calculo de longitudes de
pandeo

PowerFrame estd provisto de un algoritmo que permite calcular las
longitudes de pandeo correctas. Estas longitudes se toman en cuenta
para la verificacion de la estabilidad. Si no se realiza este calculo,
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PowerFrame considera como longitud de pandeo la longitud real de la
barra.

Activamos el calculo para que el programa calcule las longitudes de
pandeo en las dos direcciones de cada perfil.
Clicar en %4/ de la barra de iconos.

Aparece una ventana de dialogo para solicitar qué tipo de andlisis debe
efectuar para calcular las longitudes de pandeo. No sera lo mismo
considerar un célculo de 1% orden o uno de 2°. La longitud de pandeo
tomada en el célculo de 2° orden no sobrepasa la longitud del
elemento.
Elegir primer orden.

Cuando se haya terminado se pueden visualizar las longitudes de
pandeo en la ventana de ‘Estructura’ seleccionando los campos donde
aparezca ‘L de pandeo en el plano’ y ‘L de pandeo fuera del plano’.

3.2.1.4 Andlisis y verificacion

El analisis de la estructura se hace en dos tiempos. Primero,
PowerFrame calcula todas las tensiones, esfuerzos y deformadas en
las barras. Para ello se utilizara el método de los desplazamientos.
Entonces, después de haber seleccionado una norma, se ejecuta la
verificacion de resistencia y de pandeo para todas las barras a partir de
los resultados obtenidos.

El tiempo de célculo dependerd del nimero de combinaciones asi
como de la cantidad de elementos del proyecto. El uso de ciertas

funciones como tirantes, pueden ralentizar el célculo.

El manual de referencia contiene mas informacion
acerca de este punto.

Es conveniente observar los resultados de célculo
obtenidos. Para ello acceder a la ventana ‘Diagramas’.

El menu desplegable que se encuentra arriba permite
elegir la combinacion de la que se quieren visualizar los
resultados.
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A continuacién aparecen cuatro botones que dan informacion acerca
de la deformada elastica en las diferentes direcciones.

En los siguientes seis botones, se tienen los esfuerzos normales,
cortante en el sentido principal de la seccion, el cortante en el sentido
secundario de la seccién, el momento en el eje principal y en el débil y
la torsion en la barra.

Para conocer las tensiones de tracciébn y compresion en las dos
inercias principales, usar uno de los cuatro siguientes botones.

El botén con dos flechas y una ‘R’ permite ver las reacciones en los
apoyos. Si hay una reaccion minima y una maxima habra dos botones
disponibles.

Todos los botones descritos arriba estaran disponibles después del
analisis de la estructura.

Para poder utilizar los seis Ultimos hay que realizar la verificacién. Los
cuatro primeros dan las cuantias de armado necesarias para las
secciones en hormigén mientras que los dos ultimos dan resultados de
verificacion en acero y madera.

Las verificaciones pueden estar clasificadas en dos partes. Una parte
dedicada a los problemas de resistencia y otra a la inestabilidad. Esta
clasificacion explica la presencia de dos botones correspondientes a
dos tipos de verificacion.

Para lanzar el andlisis de la estructura, clicar en de la barra de
iconos. PowerFrame propone grabar el fichero con un nombre. Esta
operacion es aconsejable aunque puede hacerse en cualquier
momento. Antes de proceder al célculo propiamente dicho, el
programa ejecuta una serie de verificaciones como la hiperestaticidad,
la presencia de combinaciones para el calculo,... Si el ejemplo esta
realizado correctamente, no debe haber ningln problema. Si no se
debera corregir o completar lo que sea preciso.

Con ayuda de una ventana de diadlogo, PowerFrame permite elegir el
tipo de célculo a realizar.
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x

Anilisis estatico | Anilisis dinamico

[ Tipo de analisis

Anadlisiz de primer orden

Analisis de segundo orden |

I Dpciones

Faran con precisidn: II],I]I][H %
i G . =
Weimer masnn de iteracionss IB =
7 Inclir imperfecciones de la estuctura
I™ Calcular con la clasificacion de rigidez de las uniones
7 Atticulaciones en extiema de bara consideradas coma semi rigidas
@

En esta opcién aparece una hoja referida al calculo estéatico y otra al
calculo dinamico. En este caso no se accedera al célculo dindmico.
Solo comentar que permite el calculo de las frecuencias propias de una
estructura. En el caso del andlisis estatico aparecen varias opciones.
Se puede elegir un calculo de primer o segundo orden. Habitualmente,
un célculo de primer orden es suficiente, pero en este caso es
preferible la verificacion en segundo orden. La funcion siguiente solicita
el uso de imperfecciones de estructura.

Se supone que se realiza un célculo de primer orden teniendo en
cuenta las imperfecciones de estructura. Completar la ventana como
esti en el manual.

Se valida el cuadro y se inicia el calculo. Aparece una pequefia venta
que muestra el estado de ejecucion de la funcion. Si se quiere
interrumpir el proceso de calculo bastara con pulsar ‘Stop’.

Para ver los resultados ir a la ventana de ‘Diagrama’ y a la ventana de
‘Resultados’. Las tablas que aparecen en ella dependen de las barras
seleccionadas en la ventana de ‘Diagramas’.

Ver por ejemplo los resultados gréaficos de la deformada total para la
combinacion ELS CR1.
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La escala esta expresada en mm.
Una estructura debe responder a dos exigencias fundamentales:
¢cumple la estructura generada ? vy, ¢, es aceptable la deformada 2.

En este ejemplo, se ve claramente que la segunda exigencia no se
respeta. Sin embargo, las exigencias de deformacién pueden variar en
funcion de la utilizacion que vaya a hacerse de la estructura y de los
requisitos constructivos.

La primera exigencia necesita la verificacion segin la norma
apropiada. De todas formas, se puede tener una primera indicacion
observando las tensiones en el acero. Conociendo la calidad del
acero, se tiene un valor limite que es el limite elastico (Para un Fe 360
Cfy = 235N/mm?). Se puede ver si las tensiones de compresion y
traccion no sobrepasan ese valor. En el ejemplo que se trata, se
sobrepasa el valor limite. En este caso se puede proceder de dos
formas: se contindia hasta el final y en la optimizacién se tomaran en
cuenta el conjunto de resultados, o se efectian los cambios antes de
pasar al resto del célculo. Se opta por la primera solucién.

No es practico imprimir todos los resultados disponibles en este
momento en el manual, pero es necesario verificarlos. Para ellos se
recomienda empezar con un ejemplo sencillo de una viga con dos
apoyos Yy realizar los célculos con el objetivo de entender bien los
resultados.

Se solicita la verificacion completa segin el Eurocode. Si se quiere
utilizar otra norma, elegir la conveniente entre la lista que aparece en el
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menu desplegable. Para hacerlo ir al mend ‘Estudio — Norma acero —
Eurocode’.

Fichero Edicidn Pantalls Mostrar | Estudio Yentana Ayuda

B snalizar F9
&

Andlisis dinamico

Norma hormigén 4
Parametros hormiadn L4
Pz caleular hormigén Fz

Parametros acero. ., MEN 6770 - MEM 6771

Parametros madera... DIM 185300
Impetfeccionss, ., M 66 - add, 860
F82 Calcular acern v madera. .. F3 EA-95
I¥ Optimizacion... AISC - LRFD
‘ F Conexidn con PowerConnect, ., B5 5950
I Histograma de cargas... CMEE
Be |

Una vez se ha elegido la norma, realizar la verificacién clicando en 4
de la barra de iconos. De nuevo, se muestra un indicador de calculo.
En principio, el tiempo requerido sera menor que en el andlisis de la
estructura.

Nota: La verificacién sélo es posible para las secciones de formas
estandares definidas por PowerFrame (es decir no para las secciones
definidas en el Generador de secciones).

Cuando la verificacién se haya realizado, aparecen activos dos nuevos
iconos en la paleta de la ventana de ‘Diagramas’.

El primero permite conocer el porcentaje de solicitacién en las barras al
nivel de resistencia. El segundo da el porcentaje de solicitacion de las
barras para el riesgo de inestabilidad.

Los resultados gréaficos se dan en % y son dados para el conjunto de
combinaciones. En este ejemplo, sorprende que sobrepasamos el
100%.
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verificacion de resistencia barra 48 (nudo 51 - nudo 52); x|

secoion; HEA-260

orientacion: 0.00 fy: 235,00 N/mn?

esfuerzo nomal de tiaccidn 0002
esfusrza nomal de compresidn 567 %
momenta My T4.66 %
momento Mz' 0042
esfuerzo cortante Vz' 10.34 %
esfuerza cortante Wy' 0.00 %
momenta My’ + esfuerzo cortante Wz 0.00%
momento Mz’ + esfuerzo cortante Wy' 0.00 %
» momento My’ y Mz" + esfuerzo normal 7944 %
momerto by’ p Mz + esfusrzo cortante Ya' v Yy’ + esfuerzo nomal 0.00%
torsion 0.00%

detalle verificacion : momento My® p Mz' + esfuerzo normal
méximo en el nudo 51

Para la combinacidn ELL 1

N =87.9 kN [compresidn). My = 146.7 kNm, Mz = 0.0 kMm

clase de seccion Y- 2, clase de seccion Z:

A =B86.82 crf, Wply = 919771.0 mn?, Wplz = 430168.8 mre

NplFRd = 1854 8 kN, Mply.rd = 196.5 kNm, Mplz.rd = 31.9 kNm

&

Se puede ver el detalle de célculo y los problemas eventuales
visualizando los resultados de resistencia o inestabilidad haciendo
doble clic sobre la barra donde queremos ver los resultados.

Al verificar los problemas de resistencia, PowerFrame da los
porcentajes para todas las verificaciones exigidas por la norma (en
este caso Eurocodigo: la traccion, la compresion, el cortante, la torsion,
el momento con la traccién, el momento con el esfuerzo normal y el
cortante,...).

Verificacidn de pandeo barra 107 (nudo 8 - nudo 68):

seccion: HEA-100 Dng\lud S13em orientacion; -30.00 fy: 235.00 N/ El Suf|C|ente Cllcar SObre |a flla
| pandes alrededsr eje y' em M
Lpsnden ok ¢ [0 om || deseada para obtener todos los
[10000 % ¥ esremos aticulados por torsion (k=1) . . ~
i ||| e e e resultados intermedios de célculo
| el pscocusinay oz | elegido. Asi se tiene con
S e @z | transparencia todo el estado de
esfuerzo nomal y momento, pandeo ateral 1.27% ,
dotalls yoriscacion' ssfusean nermll parvn on plane célculo.
maximo eh el hudo 68
Para la combinacidn ELLI CB 1
S .
P A En el ejemplo, los resultados
o mostrados corresponden a un
pilar. En la verificacion de
8y e [ > ] == || jnestabilidad hay parametros que

pueden ser modificados. Estos
son, por un lado las longitudes de pandeo en las dos direcciones
principales de la seccién y por otro el nimero de elementos de
refuerzo contra el pandeo lateral o vuelco. Las longitudes de pandeo
pueden modificarse por el usuario. Por defecto, PowerFrame propone
como longitud de pandeo la longitud total de la barra. Si el calculo de
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las longitudes de pandeo se ha efectuado antes, las longitudes visibles
son correctas, pero igualmente pueden modificarse manualmente.

El manual de referencia contiene todas las explicaciones necesarias
para entender los calculos y los resultados. Es preferible leer estas
explicaciones antes de lanzar el célculo.

3.2.1.5 Optimizacion

Después del analisis, vamos al proceso de optimizacién. Este proceso
no puede realizarse antes que el célculo se haya efectuado
completamente para que pueda utilizar los resultados finales.

La optimizacién se hace segun dos métodos en funcién de la seccion
utilizada. El primer método utiliza los perfiles de la biblioteca. Se usa
siempre que la seccion esté en la biblioteca de perfiles. El segundo
método se aplica a las secciones de forma caracteristica por las cuales
se elige variar la altura y el ancho.

En este ejemplo, se usara el primer método. Para conocer el segundo
acceder al ejemplo para la estructura de madera.

Para empezar la optimizacién, clicar en | |a barra de iconos.

B
Farémellnsdenptimizamﬁn| Adaptsr las secciones |

. o 3 = o
Obietivo de la optimizacion: 100 e

Optimizar para:
(¢ Resistencia de la seccidn y riesgo de pandeo

" Resistencia de |a seccion

" Riesgo de panden

Barras de acera a optimizar;
' Todas las barras
" Sélo las barras seleccionadas

" Sdlolas banas visibles

Anular | <Anteror | Siguiente> ‘ Optimizar |

Como puede verse en la ventana de arriba, PowerFrame optimizara
revisando un valor dado. Este valor es 100% por defecto. De todas
formas, si los valores obtenidos por la resistencia y/o inestabilidad son
superiores al 100%, es preferible utilizar un valor inferior y viceversa
para los resultados inferiores al 100%.
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La optimizacion se puede hacer:
- A partir de los resultados de resistencia ;
- A partir de los resultados de inestabilidad ;
- Con los dos criterios.

Mantenemos el 100% y optimizamos a partir de los resultados de
resistencia e inestabilidad parametrizando como sigue en la
figura siguiente:

zl

Parémetios de optimizacion Adaptar las secciones |

Substituir las secciones:

" Substituir : it |as secoiones o

& lnfome de I3 optimizacion en pantals

Métoda de substitucidn de las sscciones:
¥ Secciones idénticas permanecen idénticas tras optimizar

[V Barras del misma tipo conservan siempre la misma seccidn

Anudr | i | s | Optinzar |

En la segunda pestafa, se pide si se quiere visualizar o no la lista de
cambios que se realizaran. Si se quiere ver esta lista activar el campo
en ‘Informe de la optimizacién en pantalla’.

Se tienen igualmente dos opciones de optimizacion. LA primera es que
secciones iguales contintien iguales (Por ejemplo: los IPE240 cambian
de perfil pero mantienen el mismo perfil para todas las barras que eran
IPE240). Al marcar la dltima fila se indica que una seccion IPE se
mantiene como un IPE o un HEA mantiene un HEA. La optimizacion se
realizara dentro de la familia del perfil de partida.

Una vez completado, clicar en ‘Optimizar’. Si PowerFrame no
encuentra la seccion ideal aparece un mensaje para cada barra
incorrecta. Este mensaje aparece para este ejemplo aunque las cargas
no sean cargadas correctamente. Al primer mensaje seleccionar ‘no
mostrar la proxima vez'.

Si se solicita el informe de optimizacion, en la ventana aparece el
siguiente mensaje:
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Informe de la optimizacion... i x|

% Fanal - deHEA200aHEAZED ] i’ TR R
[ Bamad: deHEAZO0SHEAZED

¥ Banal: delPE2402IPE330

[V Banad : delPE240IPE 330 odo desac‘lvafl

¥ Bana: delPE240aIPESI0
[V Banak : delPE240alPE330
¥ Bara? : delPE2405IPE330
I Ranal - delPF240a1PF 330 LI

Mumeros de barras adaptadas:104
oK Anular

Mumero de banas no modificadas: 38

El usuario puede elegir si acepta o no la optimizacion.

A veces una sola optimizacién no es suficiente y deberéa repetirse la
operacion. Cuanto mejor se elijan las secciones de partida, mas rapido
se obtendra el resultado correcto. Una vez que la optimizacion se
termine, hay que recalcular con los nuevos perfiles.

Los resultados obtenidos seran:

IPE330 ™ pe.zan
e
sz
Teeso
Tieean

—eaon s PEFTT
p— )

Heazen

HEAZED

Nota: En este ejemplo, no se ha utilizado una cantonera en los
extremos inferiores de las vigas. Es probable que esta solucion es
preferible al cambio de secciones a una IPE330. Esta opcién es
posible en PowerFrame. No se utilizara en este ejemplo pero no olvide
acceder a la parte del manual de referencia concerniente a esta parte.

3.2.1.6 Calculo de uniones

No se va a entrar en detalle al célculo de uniones, pues en el manual
de referencia de PowerConnect esta perfectamente explicado. Se
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realiza un pequefio ejemplo para ver el enlace entre PowerFrame y
PowerConnect.

Nota importante: Antes de seguir con este parrafo es necesario
conocer el funcionamiento de PowerConnect pero no es posible
considerarlo todo en este pequefio ejemplo.

Lo primero es tomar los datos geométricos del nudo asi como los
esfuerzos para cada combinacién y llevarlas al nacleo de célculo para
la unién metalica. PowerConnect puede entonces dar los limites de
resistencia del nudo asi como la rigidez. Esta rigidez puede tenerse en
cuenta en el calculo global de la estructura con el fin de obtener los
resultados pertinentes.

Lo primero a realizar es seleccionar las barras que forman parte del
nudo a calcular.

Nota: PowerConnect puede calcular una serie de nudos en 2D con
secciones en H o |. Si PowerFrame no encuentra la posibilidad de
realizar el calculo de nudo por PowerConnect aparece un mensaje
informativo.

Seleccionar en la ventana de ‘Estructura’ la union izquierda del primer
pértico tal como indica la figura:

A continuacién clicar en ¥ de la barra de iconos.

Aparece una ventana de dialogo proponiendo un disefio.
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Enlace con PowerConnect x|

Exportar a PowerConnect |

Nudo comin: 54 ’ &

Barras n*: 49 50
Elegir combinaciones |

Abrir BowerEonnest

| ~

Anular K

Los numeros corresponden al nidmero del nudo en comldn y a las
barras seleccionadas con el fin de situar mas facilmente el nudo. Hay
gque saber que una misma seleccibn puede generar varias
posibilidades de uniones. Es por esta razén que existen mas botones a
la derecha con los que se proponen otras configuraciones.

Con el fin de limitar el nimero de combinaciones a verificar, se realiza
un filtro de combinaciones en ‘Elegir combinaciones’. Clicar en esta
opcion y acceder al menu siguiente.

Elegir combinaciones para PowerConnect x|
N® combinaciones seleccionadas 3

Ciiterio de seleccion

Mamento > a del mamenta mavimo

Esfuerznnomal > a [90 2] del normal méxima

Cottante > & [30 2]  del mavima cartante
Momento < a lﬂ del mamento mikimo
Esfuerennomal < a [50 2] del esfuereo nomal minima

Cortante < & del cortante minime

<

1
[l

T

Las explicaciones de este filtro de combinaciones se encuentran en el
manual de referencia. Por defecto se acepta la propuesta realizada.

Se regresa a la primera ventana y se selecciona ‘Abrir PowerConnect'.
En este momento, PowerConnect se abre automaticamente. Se pide el
tipo de conexion a utilizar. Elegir una unién con placa atornillada (la

primera de la serie).
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Elegir el tipo de conexidn x|

conesién n® 1

= N "
I & unién con placa atomillada

B ¢ union con éngula [con f <> O]

" unién con soldaduras

1 € urion con placa atomillada e alma v alas
A ) union articulada con placa de testa

|

1] ¢ union articulada conplacs tansyersal

| € unin arficulada con angulo de alma

aK.

PowerConnect construye un nudo con toda una serie de caracteristicas
definidas por defecto.

Las modificaciones eventuales también son aceptadas. Calcular el
nudo después de verificar la propuesta para aceptar o no la
exportacion de los resultados a PowerFrame. Indicar ‘Si’.

Al regresar a PowerFrame, se pregunta dar un nombre al nudo definido
y que se podra recuperar sin problema en la biblioteca de secciones.

Nuevo nombre del nudo. x|

Dé un nuevo nombre a este nudo
[Huda1

Cancel

La ventana sirve para el enlace entre PowerFrame y PowerConnect
cambia de aspecto con el fin de proponer un valor de rigidez (siempre
gue se esté en el caso posible).

Enlace con PowerConnect x|

Importar de PowerConnect |

Hudo comin: 54

Barras n®: 49 . 50
Eleccion de rigidez |_unm'n Herethd =
' para momento positiva 20891 kMm/Rad

€ para momento negativo kMm/Rad

@] Bl oK E

Desde el momento que se valida la ventana de didlogo, PowerFrame
afiade el nuevo nudo en la biblioteca de nudos propio del proyecto.
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Para acceder a la lista, asegurarse que no hay ninguna barra
seleccionada en la ventana de ‘Estructura’ y clicar en E de la barra
general de iconos.

Aparece la lista de todos los nudos definidos en el proyecto.

5,
MNudos asignados
Nudo n°54 can la bana nd. 43/50
Unién de la derecha
Silt » 01 = 20891 Rad/KNm
Hudo 1 Cateqoria [M > O1: semirigida
Columna - HEA-260 M < 0] =0 Rad/KNm

1
Viga de la derecha : IPE-330  Categerfa [Me<> 0] : indefinida

Conexion derecha

omento positiva més.: 733 kNm
Momento negativo max: - kNm
Compresidn méx.: 536.3 kM

Traceidn més: 4027 kM
Cortante positiva méx.: 5B31 kN
Cortante negativo mas.: 5B31 kN
r o

En este caso, solo hay una unién definida. Seguir el mismo método
para las otras conexiones, de esta forma se seguird completando la
biblioteca de conexiones.

A partir de este momento la biblioteca contiene al menos una conexién
que se puede asignar a otro nudo con la condicién que la configuracion
de la geometria lo permita. Seleccionar las barras que forman el nudo
opuesto del mismo partico.

A continuacion clicar de nuevo en B, PowerFrame propone la unién de
todas las posibles. En el ejemplo actual sélo existe un nudo. Siempre
se puede acceder en cualquier momento a esta ventana. Aparece un
nuevo botén con el titulo ‘Asignar al nudo seleccionado’. Clicar encima.
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PowerFrame aplica el mismo nudo al nudo seleccionado. La rigidez de
la conexion calculada se aplica a la nueva posicion. (Ver la rigidez en
el extremo de la viga).

Como cada nudo tiene asociado un nombre, éste puede visualizarse
directamente en la estructura eligiendo en los parametros generales
‘nombre de conexion’.

Antes de acabar con este ejemplo, recalcular la estructura con el fin de
verificar la resistencia de las uniones directamente en PowerFrame
gracias a los valores limites determinados por PowerConnect.

A continuacion el calculo habra terminado, clicar en # de la barra de
iconos. Aparece una lista de verificacién de los nudos definidos. Si
aparece una linea en rojo, significa que la conexién no resiste los
esfuerzos para las cargas aplicadas.

x|
MSde _ o [MSd- _ . |Nsd+ _ |NSd- . |vsds . |vSd- . |MSd  Nsd
Nombre del nu Nud 1 1 1 1[¥sde 4 MSd  NSd 4
ombre el ng Hude Mid+ ' [MRd- * '[NRdr <'[NRd ¢ '|vRds € '|VRa- ¢ '[MRd"NRd ¢
hudo 154 - 03 [ 14 03
Mudat banas n*43 50 I G sazT 0 T3 Lt
fido rE4 0.0 07 03 00
2 ~ B0 g7 __gog . (23,00 g
Hadod banias 159,60 w27 " Ega 3.9995402 7355
& Impriri informe ok &

3.2.2 Ejemplo 2 : estudio de una
estructura 3D de hormigén

Se realizard a continuacion un ejemplo 3D en hormigén de una
estructura simple como muestra la figura.
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3.2.2.1 Modelizacion

La primera etapa es el disefio del primer pértico en una vista 2D. A
continuacion, teniendo como dato que la construccidon consta de 5
pérticos iguales, se realizaran 2 copias del original.

Se empieza pues con el primer pértico. Se accede a la ventana de
‘Estructura ‘. Para ir a esta ventana, acceder al men( principal
en ‘Ventana—Estructura’. En la parte inferior de la ventana clicar en
‘Vista’. PowerFrame propone mas vistas posibles. En un primer
momento se elige el botén central:

Con el fin de facilitar el disefio de una estructura, PowerFrame utiliza
una malla. Se parametriza clicando en #| de la barra principal de
iconos.

PowerFrame propone dos tipos de malla: una regular y otra
personalizada. Se utiliza la malla regular. Para tener mas informacién
acerca de este tema ir a la parte especifica del manual de referencia.
Para obtener una malla regular de 1m sobre 1m completar la ventana
como sigue:
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x
= malla estandar
LG - E— Paso
@« Ack
e % |100 em
" Inactiva
y [100 cm
[Presentacion—— 2 [100 o
@ Visible
" Invisible
" malla variable
isible | Activa | Normbre | Hievs |
Eliminar;
Editar
e

Una vez la malla estad activada, se disefia el contorno exterior del

pértico. Primero se activa el botén Ll de la paleta asociada a la
ventana de ‘Estructura’. Clicar en cualquier punto de la ventana con el
botén izquierdo del ratén. Mantener el botén pulsado y desplazarlo
hasta obtener la barra deseada. Las coordenadas relativas aparecen
en la parte inferior de la ventana. En el momento que las coordenadas
sean correctas, soltar el raton. La barra aparece en la pantalla.

ol

final harra

inicio harra

coordenadas
. relativas . | P
ey

vista | % | %=300y=800z=0Cd=0 dy=8000=00.00

Este método de disefio es aplicable siempre que se tenga una malla
bien definida.

Una vez la barra esté generada, se puede modificar su geometria
haciendo doble clic sobre ella. Puede hacerse lo mismo en los nudos
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para cambiar las coordenadas. Ver el disefio creado y sus
dimensiones.

2.00m

8.00m

6.00m

[

8.00m

Seleccionar los dos pilares. Para seleccionar varios elementos al
mismo tiempo, crear una ventana de seleccion o ampliar la seleccion
pulsando la tecla de ‘Mayusculas’.

La imagen de la seleccién por zona.

punto
inicial

Una vez se han seleccionado los dos pilares, dividirlo en dos partes.

Z -, . L ,
En la paleta pulsar el botén ﬂ gue permite dividir en un ndmero
definido de partes las barras seleccionadas en la ventana.

Dividir barra{s) [ |
Dividlr barrafs) en 2 fragmentos
©

Constatar la division de las barras. De esta forma se tienen dos puntos
mas de ayuda para disefiar nuevas barras. En estos puntos es donde
se realizard la creacion de las vigas para la viga portante. Si se genera
la viga entre los dos puntos existentes la viga no sera horizontal, por
ello hay que modificar la longitud de la barra de forma que el nivel
inferior de los pilares sea el mismo.
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En principio, sélo la parte izquierda debe ser modificada. Hacer doble
clic sobre esta barra cerca del punto de la base con el fin de indicar
gue este sera el que mantenga su posicion original.

e

dohle clic en
este lado

. —

Después del doble clic, aparece una ventana de dialogo que permite
modificar la barra seleccionada. El primer editor cambia la longitud de
la barra. Introducir un valor de 300.

paraz x|
5
Anular
1 &€
Laongituz _,l/ 300 om
Inclinacion 20,00 .o
Direcsién del dng I-BD ] .
Orientacidn Ef} 0.00 -
Eestosspes [ <= jl

Los puntos intermedios se encuentran en el mismo nivel. También se
podria modificar las propiedades del nudo y asignarle las nuevas
coordenadas.

De la misma manera que se ha empezado, crear una barra entre estos
dos puntos.
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Nota: El disefio de esta Ultima barra podria haberse realizado mas
rapidamente usando el cursor inteligente. Aproximando el cursor en la
mitad del pilar derecho no dividido, PowerFrame modifica el cursor
para afiadir Y. Esto significa que si se opta por este modo,
PowerFrame toma la mitad automaticamente. Del mismo modo puede
utilizarse el cursor inteligente en la barra izquierda ya que aparece el
simbolo de perpendicularidad:

Antes de empezar a copiar repetidamente el pértico, falta crear el pilar
a 6m a la derecha del primer pilar.

De nuevo hay varios métodos para realizarlo: copiar un pilar con un
decalaje de 6 m, una extrusion de una barra a partir de un punto
creado sobre la viga. Se usa el Ultimo método para practicar esta
funcion.

Primero, dividir la viga intermedia en dos partes, después modificar la
longitud de la parte derecha para obtener 6 metros. Se conocen ya
todas las funciones.

Una vez que se ha transformado el pértico, seleccionar el nuevo punto
de la viga y clicar sobre el botén ﬂl

Aparece un cuadro de dialogo que permite introducir las coordenadas
relativas que sirven para generar una barra a partir de un punto
seleccionado.

Completar este cuadro con:
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[Extrusion |

¢ e o Anular |
z |0 om
K4

Definimos las condiciones de apoyo. Seleccionar los tres puntos de
apoyo. Clicar en El dentro de la paleta.

La ventana de didlogo que se adjunta permite definir todos los tipos
existentes. Cada punto de apoyo se define a partir de seis grados de
libertad: las translaciones en las tres direcciones y las rotaciones
alrededor de los ejes principales. Cada grado de libertad puede ser
articulado o empotrado, o incluso definir un muelle.

En este ejemplo se utilizaran empotramientos.

Grados de libertad
restingidos: Muelles:

desplaz. »
desplaz. v [ Este apouo sélo puede resistir reace. hacia abajo
desplaz. 2
rotacin #

rotacién y

JAAAAA

rotacian 2

Como se puede constatar, las opciones que aparecen en la parte
superior permiten definir rapidamente el tipo de apoyo. Clicar en la
tercera opcion para los empotramientos y salir de la ventana validando
con ‘OK’.

Definir la seccion a utilizar. Imponer a las dos vigas una seccién
circular de un didametro de 25 cm. Usar una seccion rectangular de 45
cm por 20 cm en el resto de barras.
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Ir al mend principal y clicar en ‘Edicion — Seleccionar’. Aparecen una
serie de criterios.

Fichero | Edicién  Pantalla Mostrar  Estudio Wenktana  Ayuda

Deshacerdefinir apoya  Chrl+Z
Cortar el
Copiar Chr+C
Pegar Gt
Earrar e+

Toda
Barras horizonktales

Ocultar 3

Biblioteca materiales 4

Eiblioteca secciones L3
Barra n®...

Preferencias Punton®...
Seccidn 4
Material 3

Earras mas cargadas...

Elegir ‘barras verticales’ con el fin que se seleccionen todos los pilares.

. " . z oT . .. -z
A continuacién ir al boton EI que permite definir una seccion.
Completar el siguiente cuadro de didlogo.

seccion: |C25 -
H
Anular

forma: | seccion rednnda

material: | hormigd

H IZEU mm
. i

superf. |430.87 o peso  [1251 kg/m

eje fuerte y-n ac eje débil 2-z; =

Iy [917475985 omé Iz [917275385 | momé
Wy 15339008 mm? Wz 15333008 i
woly  [28081687  mw wplz [HO0MEET  mw
W 25 mm i E
avz [8087 ew A [#9087 o

T 363435197.0 mmé % calcular
) 00 mmés

De nuevo se utiliza el mena ‘Edicion — Seleccionar - Seccién - ?’,
aplicar la siguiente seccion a todas las barras seleccionadas.
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seccidn; |P45/20 -
forma: [rectangulo -] <
material: | harmigd =

B IZUU mm

H |450 mm

superf. |300.00 o

eje fuerte y-n ac

Iy 1518750000.0 mmé.
wy  [ETE00000 o
wply  [1280000 e
W EE
Az E ot

IT
Iw

524400000.0 mmé
oo mmb

peso  [2294 kg/m

&je débil 2-z: =
Iz 3000000000
iz 30000000
Wiplz (45000000
iz 57.7
Ay [30000

¥ calcular

mrmd
i
s
m
crf

Se ha definido completamente el primer portico.

Copiar varias veces el portico para obtener la estructura en 3D.

. L . . T .
Seleccionar todo el pértico, clicar en T_l y completar como sigue:

o)
HoO
I"I-»I"‘I-- (Nj [ con conesianes

W

& [0 om
[0 om
dz |B00 cm

Anwlar
2|
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Con esto PowerFrame copia 4 veces (N) el portico seleccionado cada
6m en el sentido de las Z, activando ‘con conexiones’, se generan las
barras entre los nudos.

Validar y visualizar la estructura en 3D clicando en la parte inferior en
la ventana de ‘Estructura’ en el boton ‘Vista’' y eligiendo la opcion
adecuada. Utilizar los cursores de la parte inferior para girar la
estructura con el fin de conseguir una mejor visualizacion.

Seleccionar las nuevas barras con el menu ‘Edicién — Seleccionar —

Seccién - ?'. Después clicar en ﬁl para elegir la seccion. Usamos la
misma seccidn que para las otras vigas. En la ventana de definicion
de secciones, se ve en primer lugar un menu desplegable con el
nombre de las secciones utilizadas. Es suficiente elegir simplemente
P45/20.

Una vez se ha completado esta Ultima etapa, la estructura ya ha sido
modelizada.

3.2.2.2 Cargas
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Se aplica una carga permanente de 0.5 kN/m? en la cubierta asi como
una carga permanente de 1 kN/m? y una carga de uso de 3 kN/m? en el
piso.

Estas cargas se aplican a las vigas de los porticos principales.

Antes de todo, hay que asegurarse que los casos de cargas se hayan

creado bien. EIl primer botén %] en la paleta de la ventan de ‘Cargas’
da acceso a la ventan de didlogo permite la gestién de los diferentes
casos de cargas. Por defecto, PowerFrame propone casos
predeterminados. De todos modos el usuario es libre de modificar,
suprimir o crear otras.

Coeficientes de cargas ¥ combinaciones: x|
Coeficientes : Eurocode 1 - iI
[0 cwa cam camaw w60
Yo T Yo To Wy W Y
¥ 0 [Peso propia =l oo fo foo foo fioo oo 2
V1 IPermanenle = |1 % |w an |1 i} |w on |w on |1 o |1 i} Eed
¥ 2 [Cargas de o x| freo Jooo froo Jooo  foro Joso oz =
3 =] feo fooo  froo Jooo oo Joso oz i1
| I [150 Jooo  Jroo Joso | foro foso [o30 =
F5 x| oo fooo foo Jooo foro Joso Joso o
F | x| froo fooo  froo fooo foro Joso foso i1
M7 x| froo oo froo Jooo  foso Joso Jooo o
V& | = |1 i} |nnn |1 i} |n on |nsn |nsn |nnn 5
e x| fso Jooo froo Jooo  foso Jozo ooo ik
ICRUB =] oo fooo  froo Jooo  foro Joso Jodo 23
H slempre juntos
3 £ todas las combinaciones
ﬁiﬁ todas las combinacs., pero sélo una carga a la vez
Giupes de caiga compatibles | Al

Completar el cuadro como esta representado arriba.

Al introducir las cargas en los dos casos diferentes asegurarse que se
esta en el caso correcto de carga. Verificarlo en el menu desplegable
de la paleta asociada a la ventana de ‘Cargas’.

Seleccionar primero el caso de carga permanente. A continuacion
seleccionar todas las barras portantes de la cubierta.
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Une vez seleccionadas, utilizar el botdn @ de la paleta para poder
aplicar una carga superficial.

Como se puede constatar, es posible aplicar las cargas no soélo en las
superficies, sino de forma lineal y puntual gracias a las funciones que
aparecen en la paleta.

En la ventana de dialogo insertar el valor 0.5 kN/m? y elegir la
orientacidn correcta.

< Introducir cargas superficiales E@g]

alels 2
o0

kN

Carga superficial

Triangulation density

I~ Wisualize tiangulation

Number of partitions for load defiring 3 =

Se pasa a introducir la carga permanente en el forjado. Manteniendo el
mismo caso, seleccionar las vigas principales tal como sigue en la
figura.
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Clicar en % para aplicar una carga de 1 kN/m?. Repetir la operacion
para el resto de vigas y aplicar la misma carga.

Conociendo en principio de generacion de cargas, elegir el caso de
carga de uso dentro del menl desplegable de la paleta asociada a la
ventana y aplicar una carga de 3kN/m” en las vigas de forjado.

Se obtendra el siguiente resultado.

La Ultima etapa a ejecutar para las cargas es la generacion de
L Lk
combinaciones. Usar el botén gl para acceder a la ventana adecuada.

PowerFrame estd provisto de un generador automatico de
combinaciones de carga segun el Eurocodigo. Los coeficientes
introducidos en la ventana de dialogo permiten la definicion de los
diferentes casos de carga.

En la parte inferior de la ventana de didlogo que aparece en la pantalla
se encuentra el botén de ‘Generar combinaciones’. Clicar encima.
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PowerFrame solicita para qué estados limites se quieren generar las
combinaciones. Activar todas las posibilidades.

x

B T

Anadir una combinacién [Euocode 1

¥ grupos de carga
¥ estado |imite dltimo - ELL
¥ estado |imite de servicio - combinacion rara - ELS CH

¥ estado |imite de servicio - combinacion casi permanente - ELS CP

Arular

Una vez se ha validado la dltima ventana, aparecen las combinaciones
en una tabla en la ventana en un primer plano.

ESpR=TEY
MNombre combinacidn | Tipo | Pesa propia I Permanente | Cargas de uso | T T
1 Peso piopio Grupo de carga 1.00x1.00 0.00 ooo
2| Pamanent Grupo de caga 0.00 1.00%1.00 000 T ol e
BB cCogesceuse | Grupo deocnga 0.00 0.00 1.00%1.00 Elminar tadss las
| 00x1.3 001,35 1.00 1,50 senhiosoes
) ELL2 ELU 1.00:1.35 1.00%1.35 ooo
T ELU3 ELU 1.00x1.00 1.00%1.35 1.00%1.50
T ELU 4 ELU 1.00x1.00 1.00%1.35 ooa
T ELUS ELU 1.00%1.35 1.00 %1.00 1.00 %150
T ELUB ELU 1.00x1.35 1.00%1.00 ooo
T ELUT ELU 1.00x1.00 1.00«1.00 1.00%1.50
T ELUS ELU 1.00:x1.00 1.00%1.00 ooa
? ELSCR1 ELSCR 1.00x1.00 1.00%1.00 1.00«1.00
? ELSCR 2 ELS CR 1.00%1.00 1.00%1.00 ooo
Te|  esce ELsce 1.00%1.00 1008100 | 030x100 Riliaieamainesine?
E ELSCP2 ELS CP 1.00x1.00 1.00%1.00 ooo ’m
[ manual [ automatico ="
[ Hueva combinacién | # Generar combinaciones
| Wimero de combinaciones: 15 | Ho lineal; 15 [ Lineal: 15 [ Dinmica: 0 v

Como se puede constatar, PowerFrame propone 8 combinaciones de
estados limites dltimos y 4 combinaciones para estados limites de
servicio.
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La estructura esta preparada para el analisis.

3.2.2.3 Calculo de longitudes de
pandeo

Antes de pasar al analisis propiamente dicho, PowerFrame es capaz
de calcular las longitudes de pandeo exactas para cada barra.

Esta operacion es simple. Sélo se requiere un poco de tiempo de
calculo para el ordenador.

Clicar en ¥/ de la barra de iconos.

Una ventana de dialogo solicita para el tipo de estructura introducida la
forma de calculo para las longitudes de pandeo. Para conocer mas a
fondo este tema ir a la parte del manual de referencia especifica.

Activar como indica la figura y validar.

Calculo de las longitudes de pandeo. K|

1 Tipo de estructura y de calcul

& Estructuras no amioshradas ¥ céleulo de Ter orden

" Estruchurss ariostradas /0 céleulo de 22 orden

[~ Calculo de las longitudes de pandeo para:

& todas las banas

€ Banas seleccionadas enla ventana azometia

il ik 1 Anudar |

PowerFrame informa del estado de calculo. Es posible visualizar los
resultados en la ventana de ‘Estructura’ clicando en & para que
aparezcan en la pantalla los parametros requeridos activando la opcion
de ‘longitudes de pandeo’.

3.2.2.4 Analisis

Se pide a PowerFrame ejecutar el analisis de la estructura a partir del
modelo introducido. Se limita a un analisis de primer orden aunque el
de segundo también es posible.

En la barra de iconos, clicar en &l para lanzar el calculo. PowerFrame
pide si guardar los cambios efectuados en el proyecto, siempre se
recomienda validar esta opcién.
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Para iniciar el analisis, PowerFrame afiade un cuadro de dialogo con
varias hipotesis de calculo a elegir.

analizar..___ Ed
Anilisis estatico | Anilisis dinamico
[ Tipo de andlisis
R
Analisis de primer orden
Andlisis de segundo orden |
[ Opciones
Farar con precisian IIJ.UI][H z
Itimera ravime de iteraciones: IB :II
I™ Inclui imperfeceiones de la estuctura
I Caleular con la clasificacién de rigidez de s uriones
v Atticulaciones en extiema de barra consideradas como semi rigidas
e

Elegir un andlisis de primer orden sin tener en cuenta las
imperfecciones de la estructura (funcion utilizada principalmente para
las estructuras metalicas). De momento no hay que prestar atencion a
las condiciones de uniones. En este ejemplo todas las barras son
consideradas por defecto como rigidas.

Una vez se ha finalizado el andlisis, ir a la ventana de ‘Diagrama’ para
ver los graficos de resultados.

PowerFrame utiliza el método de calculo denominado ‘método de los
desplazamientos’. Esto permite obtener los esfuerzos en las diferentes
barras de la estructura disefiada asi como la deformada elastica (la
deformada fisurada depende de las armaduras a colocar). También se
permite determinar las armaduras necesarias.

En la paleta de la ventana de ‘Diagramas’ aparece un menu
desplegable con todos los casos de carga y combinaciones creadas
con los titulos ‘ELU’, ‘ELS CR’ y ‘ELS CP'. Los tres Ultimos casos se
refieren al caso de envolventes.

Para la curva envolvente ELU se obtiene un momento para el portico
tal como sigue:
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Para tener una parte visible, es suficiente con utilizar los iconos ﬂ, H
y Lial gue permiten visualizar respectivamente las barras no
seleccionadas, so6lo las seleccionadas y hacer todo el modelo visible.

Analizar todos los diagramas antes de pasar al calculo de las
armaduras.

3.2.2.5 Célculo de armaduras

La ultima etapa de este ejemplo es determinar las cuantias de acero
necesarias para asegurar la resistencia de las barras a los esfuerzos
presentes.

Primero hay que parametrizar correctamente el hormigén y el acero
para las armaduras.

En el menud principal ir a ‘Estudio — Parametros hormigon -
Hormigén...”. Completar como sigue:
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x

Resistencia caract. [fck) 25.00 M/
Cosficiente de segquridad: 1.50
Médulo de elasticidad 30472 Mmmé Ecm,28
Coef. fluencia: ¢ [t, ko] 1.29 n=15
¥ Tension compresian més. admisible hormigdn bajo raras
cnmbinaninn41 5.00 Nt [ ras fluencia 0.6 fick.
¥ Tensién compresian més. admisible homigén bajo cuasi-permanente
combinacidn |11.25 Nt [ ras fluencia 0,45 fek
Resistencia transv. hormigan Dar41 00.00 % a tener en cuenta

[¥ Verificar pandeo para una sxcentiicidad adicional de

20 mm

Anular

A continuacion, clicar en el menu principal en ‘Estudio — Pardmetros
hormigén — Acero de armadura...” y completar como sigue:

51
Armadura longit.: fk = 500.00 N/
Armadura transy.: fpwk = 500.00 N /mm#
Coeficiente de sequidad parcial 115
Recubrimienta bruta; 35 mm
Porcentaje min. de amadura; 015 % Calcular
Porcentaje max. de armadura totak 4.00 %
Limitar las tensiones del acera (bajo C.R.) 0.80 k.
a

Las explicaciones detalladas sobre estos parametros estan en una
parte especifica del manual de referencia.

Antes de lanzar el célculo, asegurarse que todos los parametros son
los adecuados a fin de obtener unos resultados correctos.

Se inicia el calculo de las armaduras clicando en el icono &..
PowerFrame indica el estado de célculo. Una vez se ha terminado, se

permite el acceso a unos nuevos botones para leer graficamente las
cuantias de armadura necesarias.

Clicar sobre el primero para ver las armaduras longitudinales ﬁl .
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Aqui se tienen los resultados para la viga portante del primer piso. Esta
viga es la misma en la que se han visualizado los datos de la curva de
momento ELU (ver mas arriba).

Esta es la curva que habrd que mirar para determinar el minimo de
armadura impuesta.

También se puede seleccionar la viga en la ventana de ‘Diagramas’ y
después clicar en la de resultados para visualizar las armaduras
necesarias en esa viga. De esta forma se tienen los resultados en
listados ademas de en diagrama.

3.2.3 Ejemplo 3: estructura
tridimensional de madera

Este ejemplo permite calcular una estructura de madera en tres
dimensiones. Primero se modela y a continuaciéon se generaran las
cargas y se ejecutara el célculo y una verificacion de las secciones.

Representacién de la estructura a calcular.
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3.2.3.1 Modelizacion

Se empieza la modelizacion en 2D. Para elegir la vista de disefio, clicar
en la parte inferior izquierda de la ventana de ‘Estructura’ y acceder a

las diferentes vistas.
[vista

e
A0 | JsB
= G| S

’L.

El boton central permite trabajar en la vista de alzado.

Se define una malla con el botén i de la barra de iconos.

x
= malla estandar
LG - E— Paso
i« Activa ; I1DD— -
" Inactiva
y [100 cm
[Presentacion—— 2 [100 o
@ Visible
" Invisible
" malla variable
isible | Activa | Normbre | Hievs |
Eliminar;
Editar
e
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Completar como se indica en la imagen siguiente para tener una malla
de 1m sobre 1m.

Antes de entrar de lleno en la definiciébn del proyecto, verificar las
caracteristicas del material que se utilizar4. Estas se definen en la
biblioteca de materiales. Para acceder ir al menu principal en ‘Edicion —
Biblioteca de materiales — Modificar...".

Biblioteca de materiales: "MATBIB_E.EFM" 3 x|

Propiedades
Méd. elast. E [f2000 | et
Poissan B
Peso prapio 7 ke
Coef. tém, [wooooos FHE:

" acero " homigd % madera O ohio
&
Mugva..
e ]
Eliminar
Anular

Modificar si es necesario para tener un modulo elastico de
12000N/mm?. Una vez completado, validar para regresar al proyecto.

Disefiar el primer pértico como sigue:

Se crea directamente con la ayuda del ratén. Lo primero es activar el

ratén en modo de disefio, para hacerlo clicar en Ll dentro de la paleta.
Cuando el botén esté pulsado, con la ayuda del botén izquierdo del
raton crear la barra. Manteniéndolo pulsado clicar en el segundo punto
y soltar. La barra ya se habra generado.

Después de crear la primera barra, se constata con el ratén la
aparicién de ayudas como puntos, extremos de barras, puntos medios,

).
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Si aparece un error de posicionamiento debido a una excesiva
manipulacién, siempre se puede hacer doble clic en los puntos y
modificar sus coordenadas. Esto también es viable para las barras.

Nota: El cursor inteligente puede ser parametrizado en el menu
principal en ‘Edicién —Preferencias’.

Se crean secciones de inercia variable para pilares y vigas. Esta
seccién tiene una base de 150mm y una altura que va de 300 a 600
mm.

Empezamos con las vigas. Las seleccionamos con una ventana de
seleccion con el ratén o clicando sobre las dos barras y manteniendo
pulsada la tecla de las mayusculas.

Nota: la ventana de seleccién con la ayuda del ratén seleccionara los
elementos que estén completamente dentro de la ventana si ésta se
define de izquierda a derecha. Si se crea de derecha a izquierda,
todos los elementos que estén en parte o totalidad comprendidos en la
ventana seran seleccionados.

PowerFrame trabaja siempre con el principio de: seleccionar primero y
después aplicar la funcién correspondiente. Esto permite ganar tiempo
aunque se trate muchos elementos al mismo tiempo. Ademas se tiene
un control visual de las modificaciones.

Cuando se hayan seleccionado las vigas, se activan una serie de
. . T .. .,
iconos en la paleta. Clicar en EI para definir la seccion.
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seccién: |P150/600-300 - o
H1,

foma [iectinguo ¥| v &  Anua

material: | madera =]

B
B |150 mm H1 500 mm e
H2 [0 o I

=

superf. |300.00 o peso  [340 kg/m

eje fuerte y-n ac eje débil 2-z; =

Iy 2700000000.0 mmé lz 168750000.0 mmé
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Lo primero es dar un nombre a la nueva seccion ; escribir « P150/600-
300 ». A continuacion elegir una forma. Aparece un menu desplegable
gue propone una serie de formas posibles. Para conocer el conjunto de
las formas posibles ir a la parte del manual de referencia. Después
elegir el material ‘madera’.

Una serie de campos permiten introducir las dimensiones de la
seccion. De todas formas solo se visualiza un campo para definir la

altura. Para una seccion variable, clicar en el boton _| En este
momento aparece un segundo caso de alturas.

Nota: Las unidades de la ventana dependen de las unidades elegidas.
Para modificarlas ir al mend principal de PowerFrame y clicar en
‘Pantalla —Unidades y decimales...’ .

Una vez que se han definido las vigas, repetir la operacién para los
pilares. La altura en la base sera de 300mm y de 600 en la cabeza. El
ancho sera de 150mm. Se puede dar como nombre « C150/300-600 ».

Nota: Cuando se haya asignado a una barra una seccion ya utilizada
en el proyecto, se puede utilizar la misma ventana de didlogo y elegirla
dentro del menu desplegable que aparece en la parte superior y
titulado ‘Seccion’. De esta forma se evita redefinir nuevamente toda la
seccion.
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Se obtiene la siguiente figura. (Se pueden modificar los parametros a

visualizar en el icono de parametros generales % en el menu
principal).

Se definen los apoyos. La primera accién es seleccionar los dos
puntos de apoyo con una ventana definida de izquierda a derecha o
manteniendo pulsada la tecla de las mayusculas. Entonces clicar con
el raton un poco por encima de la base del pilar izquierdo y con el
boton del raton pulsado desplazarse hacia la derecha. Al soltar el ratén
guedaran seleccionados los dos puntos de apoyo requeridos.

Una vez seleccionados ir al icono él y clicar encima.

Elegimos articulaciones. La ventana de dialogo que aparece permite
trabajar con grados de libertad de un apoyo dando una rigidez que va
desde 0 al infinito (rigido).

x
|T m = k%
Anular

& B &% A ‘il
Grados de libertad

restingidos: Muelles:

desplaz. » ird

desplaz. v ¥ | I Este apovo solo puede resistir reace. hacia abajo

desplaz. 2 icd

waciens | 00 kmed

wiacieny T | A0 kHméad

wacienz | o0 kimed

Ciertas configuraciones de apoyos son rapidamente accesibles
clicando sobre los iconos de la parte superior de la ventana. En este
caso, se selecciona la segunda opcibn que corresponde a
articulaciones. Inmediatamente se ve que se impiden los

desplazamientos en las tres direcciones y que permanecen libre las
tres rotaciones.

Con esto se ha modelizado el primer portico. A partir de éste se
generaran los siguientes.
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Nota: Los pérticos siguientes seran definidos como copia del primero.
Las cargas aplicadas en el primer pértico también se copiaran a los
siguientes. Esto significa que una misma carga se aplicara sobre todos
los porticos, por lo que antes de copiar es preferible definir este nivel.
Esto disminuira el trabajo. De todos modos no se aplicar4 en este
ejemplo.

Antes de hacer la copia del pértico, dividir las vigas en tres partes con
el fin de generar al mismo tiempo las correas. Seleccionar las dos

vigas y clicar en ﬂ de la paleta. PowerFrame solicita indicar el nimero
de fragmentos, indicar tres.
El resultado actual sera.

PowerFrame adapta automaticamente las alturas de las diferentes
partes de la viga.

Cuando se ha realizado la division, seleccionar toda la estructura con
e . 7 T
la ayuda de una ventana de seleccién y clicar en el botén il

1
A o omeonss
o
.
dy ln— cm Anular
&fm e ﬁl

En el campo ‘N’, se indica el nimero de copias a realizar. ( Si se
necesita una traslacién, N es igual a cero). Los tres editores de valores
permiten dar el vector de traslacién o copia. Finalmente, si se activa el
caso ‘con conexiones’, se generan las lineas intermedias entre los
puntos para utilizarlas como correas. Completar como arriba y validar
con ‘OK’.
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Para ver lo que PowerFrame ha hecho, ponerse en una vista 3D. Clicar
en ‘Vista’ en la parte inferior izquierda de la ventana de ‘Estructura’ y
elegir la vista 3D. Aparecen los cursores moviles con el fin de elegir el
punto de vista de la ‘Estructura’. Con F12 la geometria ocupa toda la
pantalla.

La seccién de las correas no ha sido definida. Se seleccionan todas
con los métodos vistos anteriormente y se asigna una seccion de
80mm de ancho y 180mm de altura. Para seleccionar las correas ir al
menu ‘Edicidn —Seleccionar’. Hay una serie de criterios, continuar
eligiendo ‘Seccién - ?’. Con esto se seleccionan todas las barras que
no tienen seccién. Las Ultimas barras generadas son siempre sin
seccién. En este caso también podrian elegir el criterio ‘barras
horizontales'.

Dar el nombre ‘P80/180’ a las correas.

Las correas tienen por defecto una orientacién vertical, pero a menudo
presentan la inclinacién de las vigas. Si se hace doble clic en alguna
de las vigas, tiene una pendiente de 11,3°. Se orientaran las correas
con la misma inclinacién. La correa de cumbrera permanecera en la
orientacién vertical. Seleccionar las correas del lado izquierdo tal y
como indica la figura.

Clicar en el botén E_ffl de la paleta y completar el cuadro de dialogo
como sigue.
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A continuacion hacer lo mismo para la parte derecha con el valor de
11.3° (en lugar de —11.3°).

También puede introducirse una excentricidad en las correas. Pero no
es necesario en este caso.

Un Gltimo punto importante es definir los extremos de las correas como
articulados. Se hace la hip6tesis que la unién en los extremos no tiene
un momento importante.

Seleccionarlas desde el mend ‘Pantalla — Seleccionar — Seccién -
P80/180’.

Una vez seleccionadas, clicar en il y completar como sigue.

2
— Transmision de momentos flectores a los extremos de la barra ===
 tirante
& empotiamisnto [parcislk
abajo [ My [500 Kmiad [arcuade =]
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[
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Nota: el valor de 500 kNm/rad permite tener en cuenta una cierta
rigidez en la unién.
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Para conseguirlo clicar en el cuarto dibujo de la primera fila y
asegurarse que esta seleccionada la opcion ‘empotramiento’. De esta
manera se impone una articulacion en cada extremo de las correas.

Para acabar la modelizacion, es importante generar los
arriostramientos con el fin de asegurar la estabilidad del conjunto. Se
colocan dos barras metalicas de 20 mm de diametro.

Lo primero que hay que hacer para colocar los tirantes es disefar las
barras. Se puede hacer directamente en el 3D. Clicar en el botén para
activar la creacién de barras, gracias al cursor inteligente, crear los
tirantes como sigue.

Una vez se han disefiado las lineas, seleccionarlas en el menu

L . . L, , . . OoT
principal: ‘Edicion — Seleccionar — Seccion - ?’, después clicar en EI
para definir la seccién. Completar como sigue.
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Lo que faltaria por hacer seria definir las barras como tirante, es decir,
que soélo trabajan a traccién. Cuando se seleccionan las nuevas barras,

clicar en il y elegir el primer titulo ‘tirante’.

La estructura queda completamente definida. Se pasa a la definicién
de las cargas.

3.2.3.2 Cargas

Se determinan las cargas que seran aplicadas a la estructura. Ir a la

. Y,
ventana de ‘Cargas’ y clicar en *| para que aparezca la ventana

donde se determinan los diferentes casos de carga.
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Nota: los casos de carga y las cargas son arbitrarios ya que no se
consideran las cargas climéticas que son tratadas en un apartado
particular del manual de referencia.

Se definen tres casos de carga complementarios al peso propio
(automaticamente calculado por PowerFrame): carga permanente,
carga de uso 1y carga de uso 2.

La primera columna indica los titulos por defecto, lo que no impide que
se le cambie el nombre. Completar como indica arriba para seguir el
ejemplo.

Una vez definidas las cargas, se colocan los valores en la estructura.
Se empieza por una carga permanente sobre las correas de 0,3 kN/m?.
Asegurarse que en el menu desplegable de la paleta se selecciona
‘carga permanente’.

PowerFrame permite disefiar una estructura con elementos lineales y
no superficies. Con lo que no puede colocarse una carga superficial
directa. Las cargas a introducir son las cargas puntuales, los
momentos, las cargas lineales repartidas, los desplazamientos. Existe
una funcién que permite colocar una carga superficial entre dos barras
paralelas.

Se aplica una carga lineal repartida directamente sobre las correas. La
distancia entre correas paralelas es de 1,7m. Cada correa toma un
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valor de 1,7m / 2 x 0.3 kN/m? lo que implica una carga lineal de 0.255
kN/m. Este valor sera aplicado en las correas extremas, mientras que
las otras deberan soportar el doble, 0,51 kN/m.

Se empieza por seleccionar las barras donde colocar la carga. Para
activar la carga clicar en . Completar la ventana como sigue:

Realizar la misma operacioén para las otras correas.
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Realizar lo mismo para la carga variable 1 de 2 kN/m’ sobre las
correas exteriores. Asegurarse que en el menu desplegable aparece la
opcion ‘carga uso 1’, después aplicar una carga de 1.7kN/m sobre las
exteriores y de 3.4kN/m sobre el resto.

Aplicar una carga variable en los pilares de la izquierda con un valor de
1kN/m. Asegurarse que en el menu desplegable aparece la opcién de

‘carga uso 2’, después de seleccionar los pilares, clicar en y
completar como sigue.

El resultado sera:
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Falta generar las combinaciones de carga. Clicar en de la paleta.

En principio, la ventana no contiene ninguna combinacion. Para
generarlas clicar sobre el boton de ‘Generar combinaciones’.
PowerFrame solicita aquellas que se quieren crear, elegirlas todas.

Una vez validada la ventana, aparece en esta ventana una serie de
combinaciones.
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Todo esta preparado para realizar los calculos.

3.2.3.3 Calculo de longitudes de
pandeo

Antes de pasar al andlisis, se realiza el calculo de las longitudes de
pandeo. Esta operacién es simple pero necesita cierto tiempo de
célculo dependiendo de las capacidades del ordenador.

Lo primero es clicar en de la barra de iconos. PowerFrame afiade
una ventana de dialogo solicitando el tipo de estructura calculada asi
como el método de andlisis. En efecto las normas dan criterios de
calculo diferentes en funcion del tipo de estructura. En este caso, se
elige un analisis de primer orden para una estructura no arriostrada.
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Nota: Para que una estructura pueda ser considerada arriostrada,
supone que las tres direcciones de desplazamiento estan arriostradas,
gue no es nuestro ejemplo.

Una vez seleccionado, validar. Se puede ver en pantalla la progresiéon
del calculo.

Cuando se ha terminado el célculo, se pueden conocer los resultados
en la ventana de ‘Estructura’, clicando en y solicitando la
visualizacion de las longitudes de pandeo.

Ejemplo de una parte de resultados.

3.2.3.4 Analisis

El célculo de la estructura se realiza en dos tiempos. Primero
PowerFrame ejecuta el analisis y a continuacion realiza las
verificaciones segun la norma elegida.

En primer término, PowerFrame utiliza el método de los
desplazamientos. Este método permite calcular la deformada elastica,
los esfuerzos en las diferentes barras (M,V y N) y las tensiones.

PowerFrame permite el célculo de primer y segundo orden (iteraciéon
para tener en cuenta las deformaciones y las cargas complementarias
gue de ellas se generan).

12 parte : Iniciacion a PowerFrame con ayuda de ejemplos 114



Para elegir el método de calculo ir al menu principal en ‘Estudio —
Analizar’. En la ventana de didlogo que aparece, elegir un calculo de
primer orden.

En la parte inferior de la ventana, indica la posibilidad de considerar las
imperfecciones de la estructura. Elegir el caso.

Cuando se ha validado esta ventana, empieza el célculo.

Cuando el calculo se ha terminado, ir a la ventana de ‘Diagramas’ para
visualizar los resultados.

Para esta ventana se tiene una paleta de herramientas. El primer
elemento es un menl desplegable que permite elegir el caso de carga,
la combinacién o la envolvente. Estas ultimas curvas son ‘ELU’, ‘ELS
CR'y ‘ELS Q-P'. Se encuentran al final del menu.

Ir a la envolvente ‘ELU’. Los botones siguientes permiten elegir los

resultados que se quieren visualizar. Clicando en , Se obtiene el
disefio de las curvas de momento alrededor del eje fuerte de cada
barra, es decir el momento principal.
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Se puede ver también la deformada en el eje y de la estructura con la

envolvente ELS CR. Clicar en después de haber elegido la
envolvente en el menu desplegable.

Observar los resultados antes de pasar a la verificacion.

3.2.3.5 Verificacion

PowerFrame efectuara la verificacion de las estructuras de madera con
el Eurocode 5. Esta verificacion depende de los valores de resistencia
y de las caracteristicas de la madera. Para tener unos valores
correctos, ir al menu ‘Estudio — Parametros de madera...".

Elegir una madera ‘C30'. Las caracteristicas normalmente se adaptan
a la clase de madera definida.
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Para empezar la verificacién, clicar en el icono . Igual que para los
otros calculos, aparece un mensaje indicando el estado de célculo
actual. Después de este calculo, PowerFrame hace una verificacion de
las diferentes férmulas relacionadas con la resistencia y estabilidad
segln Eurocode 5 para todas las barras y todas las combinaciones.

Una vez se ha terminado el calculo, se activan dos botones en la

paleta de la ventana de ‘Diagramas’, y , uno permite visualizar
los resultados de la verificacion de resistencia y el otro la inestabilidad.

Los resultados graficos se dan en porcentaje para informar de la
capacidad maxima de resistencia y estabilidad.

Observar los resultados obtenidos en ambos casos.

Para la resistencia:

Para la estabilidad:
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Si se analizan estos resultados, se concluye que las vigas y pilares
tienen unas dimensiones mayores a las necesarias. Se puede hacer
una optimizaciéon. De todas formas esta optimizacién sélo se realizara
para las correas, puesto que las secciones variables no pueden
optimizarse automaticamente.

3.2.3.6 Optimizacion

Se optimizan sélo las correas. Seleccionar el icono

En la primera hoja se puede elegir el valor al que tiende la
optimizacion. Completar como sigue.

La segunda hoja propone dar un informe antes de la optimizacion. De
esta manera se puede verificar y actuar sobre la optimizacién. Las
otras funcionalidades se presentan para forzar que una seccion
colocada en varias barras pueda modificarse pero todas ellas a la vez.

12 parte : Iniciacion a PowerFrame con ayuda de ejemplos 118



La tercera hoja permite clicar sobre un tipo de seccién dentro de una
pequefia lista que aparece para adaptar los criterios de optimizacion.
Para la seccion con la que se trabaja se tiene:

Para finalizar pulsar en ‘Optimizar’.

Puede aparecer un mensaje indicando que ciertas barras son
demasiado grandes o demasiado pequefias para los esfuerzos
aplicados. Un campo en la parte inferior de este mensaje impide que
se muestre cada vez que se dé el caso.

Otro mensaje puede advertir que ciertas secciones no pueden
optimizarse puesto que son de seccion variable. De nuevo, activar la
casilla inferior que impedira que aparezca el mensaje para cada una de
las barras de inercia variable.

La lista de secciones propuesta es la siguiente:
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No hace falta decir que puede utilizarse una biblioteca de secciones
gue hara que la eleccion de la seccién sea mas eficaz.
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