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St 1 Introduccion 1

1 Introduccion

1.1 Mddulo adicional RF-LAMINATE

El médulo adicional RF-LAMINATE de DLUBAL SOFTWARE GMBH calcula las deformaciones y tensiones
de superficies laminadas. Puede usar RF-LAMINATE, por ejemplo, para calcular madera contralami-
nada, madera laminada encolada o tableros de virutas orientadas (OSB). Este médulo no es s6lo
adecuado para estructuras de madera, sino que puede crear varias composiciones de capas de
cualquier material que se pueda seleccionar en la amplia biblioteca de materiales. Ademas, puede
definir nuevos materiales y afadirlos a la biblioteca.

En RF-LAMINATE, puede crear estructuras con distintos modelos de material. Aparte de los modelos
de material isétropos y ortotropos, se encuentran disponibles modelos definidos por el usuario e
hibridos que permiten combinar materiales isdtropos y ortétropos en una composicién. Las capas
individuales de materiales ortétropos se pueden girar un angulo especifico 5 de forma que se
consideren propiedades diferentes en las direcciones relevantes. También puede decidir sise va a
considerar o no el acoplamiento a cortante de las capas.

Elmédulo le facilita su trabajo debido a sus ventanas de disposicidn clara e intuitiva de introduccién
de datos. En este manual se ofrece toda la informacion necesaria para trabajar con RF-LAMINATE
y se incluyen ejemplos tipicos.

Aligual que otros médulos, RF-LAMINATE estd completamente integrado en el programa RFEM.
Pero no se trata sélo de una parte “Optica” del programa principal: es posible incorporar los
resultados del modulo, incluyendo las representaciones graficas, al informe global. Por lo tanto,
sobre todo se puede disponer del andlisis completo y organizarlo de forma facil y uniforme. La
concepcion similar de todos los médulos de DLUBAL también facilita el trabajo con RF-LAMINATE.

Le deseamos tenga mucho éxito durante su trabajo con el programa principal RFEM y su médulo
adicional RF-LAMINATE.

El equipo de DLUBAL SOFTWARE GMBH.

1.2 Uso del manual

En el manual de RFEM se describen temas como los requisitos del sistema operativo o la instala-
cién. Por consiguiente, se deja de lado en esta descripcion. Es mejor que nos centremos en las
caracteristicas especificas del médulo RF-LAMINATE.

Al describir RF-LAMINATE, mantenemos la secuencia y la estructura de las ventanas de entrada y
resultados del médulo. Los botones descritos se introducen en el texto dentro de corchetes, por
ejemplo [Detalles]. También se visualizan en el margen izquierdo. Todos los términos mencionados
en los cuadros de didlogo, ventanas o menus se escriben en cursiva para que pueda encontrarlos
en el programa facilmente.

En este manual se incluye un indice para una busqueda rapida de ciertos términos. Si aun asi no
puede encontrar lo que necesita, échele un vistazo al blog de nuestro sitio web
https://www.dlubal.com/blog/es donde puede hojear las entradas de blog y encontrar sugerencias
apropiadas.

1.3 Inicio de RF-LAMINATE

El moédulo adicional RF-LAMINATE se puede iniciar desde RFEM de varias formas.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
3



i

1 Introduccion

Dlubal

Menu principal

Puede iniciar RF-LAMINATE usando el comando del menu principal de RFEM

Modulos adicionales — Otros — R

F-LAMINATE.

ﬁgura 1.1: Menu principal Médulos adicionales

Navegador

Madulos adicionales | Ventana Ayuda
45 | Médulo actua 2 | & i LR e B s R YD M e
Proyectos de acero » @ ﬁ‘?ﬁﬂ?'ﬂv%v @' T = -LQ@?.-‘—/‘é
Proyectos de hormigon 3
Proyectos de madera 3
Proyectos de aluminio »
Dinamica 3
Uniones 3
Cimentaciones 3
Estabilidad 3
Torres 3
Tuberias 3
I Otros *| [T RF-DEFORM Andlisis de deformaciones y flechas
RIS (rGE N M, | RF-MOVE Generacion de cargas moviles
,u. RF-MOVE Surfaces Generacion de cargas moviles en superficies
@h RF-IMP Generacion de imperfecciones
& | RF-STAGES Analisis de fases de construccion
Ig RF-LOAD-HISTORY simulacién del historial de carga
_L RF-INFLUENCE Generacion de superficies de influencia
adg | RF-SOILIN Analisis de interaccion suelo-estructura
{7 | RF-GLASS Calculo de superficies de vidrio
|&F RF-LAMINATE I\,- Calculo de superficies laminadas |
¥
— Otros — RF-LAMINATE

También puede iniciar RF-LAMINATE desde el navegador Datos haciendo clic en el elemento

Moédulos adicionales — RF-LAMINATE - Calculo de superficies laminadas.

Navegador de proyectos - Datos

B@ Laminate
[@#-_J Datos del modelo
-] Casos y combinaciones de carga

..... |_J Regiones medias

----- | Informes

[+ Objetos auxiliares

= Médulos adicionales
-8 Favoritos

RF-STEEL |5 - Célculo de barras de acero segln |5

RF-5TEEL BS - Célculo de barras de acero segin BS
RF-STEEL GB - Calculo de barras de acere segin GB
o RF-STEEL CSA - Célculo de barras de acero segtin C
[ RF-STEEL AS - Cdlculo de barras de acero segin AS

<

RF-LAMIMATE - Calculo de superficies laminadas
-[=] RF-STEEL Surfaces - Analisis general de tensiones de superficii
RF-5TEEL Members - Analisis general de tensiones de barras d
RF-STEEL EC3 - Calculo de barras de acero segin Eurocédige
RF-STEEL AISC - Disefio de barras de acero segun AISC (LRFD

RF-STEEL 51A - Célculo de barras de acero segun SIA

RF-STEEL MTC-DF - Disefic de barras de acero segin NTC-DF

SA

>

ﬁ Datos gMostrar _ﬁ\iistas

ﬂgura 1.2: Navegador Datos, Médulos adicionales — RF-LAMINATE
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Panel

Si los resultados de RF-LAMINATE ya se encuentran disponibles en el modelo, puede establecer el

Cl

EEL2UNATE - Caleul o suprfifes I necas caso de calculo relevante de RF-LAMINATE en la lista de casos de carga en la barra de herramien-

Q-| tas de RFEM. Usando el botdon [Mostrar resultados], puede luego representar deformaciones o
tensiones.

El boton [RF-LAMINATE] se muestra en el panel. Puede iniciar RF-LAMINATE haciendo clic en el
botén.

Panel X

Desplazamientos para CC1
u-z [mm]

Min : 0.0

RF-LAMINATE ] RF-LAMINATE

BE @ 4
ﬂgura 1.3: Botén del panel [RF-LAMINATE]
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2 Teoria

Este capitulo introduce los principios tedricos necesarios para trabajar con RF-LAMINATE.

2.1 Simbolos

t Espesor de la composicion [m]

t; Espesor de las capas individuales [m]

B Direccién ortétropa [grad]

E Médulo de elasticidad de Young [Pa]

E, Médulo de elasticidad de Young en direccién del eje x’ [Pa]

E, Maddulo de elasticidad de Young en direccién del eje y’ [Pa]

G Médulo de cortante [Pa]

Gy Médulo de cortante en el plano x’y’ [Pa]

G,, Modulo de cortante en el plano x"z [Pa]

Gy, Modulo de cortante en el plano y’z [Pa]

v Coeficiente de Poisson [—]

Vyys Vyx Coeficientes de Poisson en el plano x'y’ [—]

v Peso especifico IN/m3]

or Coeficiente de dilatacion térmica [K']

di’j Elementos de la matriz de rigidez parcial en el sistema de coordenadas
X',y ,z [Pa]

d; Elementos de la matriz de rigidez parcial en el sistema de coordenadas x,y,z
[Pa]

Dij Elementos de la matriz de rigidez global [Nm , Nm/m , N/m]

Oy, Oy Tensiones normales [Pa]

Tyzs Txzs Try Tensiones tangenciales [Pa]

n Numero de capas [—]

z Coordenadas en el eje z[m]

m, Momento flector que induce tensiones en direccion del eje x [Nm/m]

m, Momento flector que induce tensiones en direccion del eje y [Nm/m]

My, Momento torsor [Nm/m]

Yy, Vy Esfuerzos cortantes [N/m]

n, Esfuerzo axil en direccion del eje x [N/m]

ny Esfuerzo axil en direccién del eje y [N/m]

Nyy Flujo de cortante [N/m]

fox Valor caracteristico de la resistencia a flexion [Pa]

fex Valor caracteristico de la resistencia a traccion [Pa]

fok Valor caracteristico de la resistencia a compresiéon [Pa]

fb.0.x Valor caracteristico de la resistencia a flexién a lo largo de la fibra [Pa]

feok Valor caracteristico de la resistencia a traccién a lo largo de la fibra [Pa]

fox Valor caracteristico de |a resistencia a compresién a lo largo de la fibra [Pa]

fb.00. Valor caracteristico de la resistencia a flexién perpendicular a la fibra [Pa]

fi 90,k Valor caracteristico de la resistencia a traccién perpendicular a la fibra [Pa]

fo 00k Valor caracteristico de la resistencia a compresién perpendicular a la fibra

- [Pal
foqu k Valor caracteristico de la resistencia equivalente [Pa]
fay Valor caracteristico de |a resistencia a cortante en el plano de la placa [Pa]

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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fv,k Valor caracteristico de la resistencia a cortante [Pa]

frk Valor caracteristico de |a resistencia a cortante de rodadura [Pa]

fp.q Valor de calculo de la resistencia a flexién [Pa]

ft,d Valor de calculo de la resistencia a traccion [Pa]

fed Valor de calculo de la resistencia a compresion [Pa]

fb.0.d Valor de calculo de la resistencia a flexién a lo largo de la fibra [Pa]

fio.d Valor de calculo de la resistencia a traccion a lo largo de |a fibra [Pa]
feod Valor de calculo de la resistencia a compresion a lo largo de la fibra [Pa]
fb.00.d Valor de calculo de la resistencia a flexién perpendicular a la fibra [Pa]
f 90, Valor de cdlculo de la resistencia a traccién perpendicular a la fibra [Pa]
fco0d Valor de calculo de la resistencia a compresion perpendicular a la fibra [Pa]
foqu.d Valor de calculo de la resistencia equivalente [Pa]

fry.d Valor de calculo de la resistencia a cortante en el plano de la placa [Pa]
fv,d Valor de calculo de la resistencia a cortante [Pa]

frd Valor de calculo de la resistencia a cortante de rodadura [Pa]

2.2 Modelado de la estructura multicapa

RF-LAMINATE esta basado en la teoria de placas. El cdlculo segun esta teoria tiene sus limites
en el caso de placas con espesores considerables. Con la relacion t/L < 0,05 se da un criterio
de aproximacion para el calculo vélido segun la teoria de placas, donde t es el espesory L es la
longitud del lado de la placa (o la dimension caracteristica del modelo). Si no se cumple la relacién
t/L < 0,05, se deberia considerar el modelo de elementos sélidos.

Otro problema en el modelado de estructuras multicapa surge cuando las rigideces de las capas
difieren significativamente. Un ejemplo extremo es un elemento laminado de tres capas que
conste de un nucleo de espuma rodeado por dos laminas delgadas de metal (véase la Figura 2.1).
En este caso, el cortante juega un papel importante. La linea que conecta los puntos deformados
ya no es recta (véase la Figura 2.2). Entonces la teoria de placas 2D produce resultados incorrectos.
En su lugar se recomienda usar el modelo de elementos sélidos en RFEM.

/

ﬁgura 2.2: Distorsién por cortante

© DLUBAL SOFTWARE 2017
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2.3 Modelos de material

AEEDID T Como ya se menciond en la introduccion, en RF-LAMINATE usted puede crear capas individuales
Ortdtropa - . . . . . . .

de una estructura de cualquier material y de modelos de material diferentes. Estan disponibles los
TsGtropo
Pefinids por & usuario siguientes modelos de material:

e Ortdétropo
e [sétropo
e Definido por el usuario

e Hibrido

2.3.1 Ortétropo

Las propiedades de un material ortétropo son distintas en cada una de las direcciones. Por lo tanto,
se define el material usando dos médulos de elasticidad (E,, E,), tres modulos de cortante (G, G,
ny) y dos coeficientes de Poisson (uxy, Vyx).

Capas

B = D [ B F [ G [ H [ K L ~
Capa | Descripcién | Espesor Direccién | Madulo de elasticidad [N/mm2] | Mddulo de cortante [N/mm<2] | Coef. de Poisson [] | Peso especfico | Coef. de dilat. tém.
num del material | t[mm] | ortdtropa B[] Ex Ey Gz Gyz Gy Vi Vyx ' [N/m3] et [17K]

ﬁgura 2.3: Modelo de material ortétropo

Los médulos de elasticidad y los médulos de cortante deben cumplir: E, > 0, Ey >0, GyZ >0,
G,, >0, ny > 0. La matriz de rigidez global D tiene que definirse positiva.

[lg Tenga en cuenta que al contrario del modelo de material isétropo, donde los valores E, G y v
dependen mutuamente segun la Ecuacion 2.14, no existe tal relacion para el modelo de material
ortétropo. Los valores de E,, E,, v, y G,, son totalmente independientes entre si.

Los modulos de elasticidad y los coeficientes de Poisson tienen la siguiente relacion entre si:

Vyx ny
> (2.1)
E E

Los paneles de madera contralaminada (CLT) o chapas de metal laminadas son ejemplos de
material ortétropo.

I@ Al definir un material ortétropo, en teoria hay dos formas de cémo definir los coeficientes de
Poisson. La forma usada en RFEM se describe en la Ecuacién 2.1 y se caracteriza por la relaciéon

Vyy > Vyy (2.2)

en el caso de que la fibra vaya en direccién x’, que es E, > E,. En publicaciones, a veces también
puede encontrar la segunda forma de como definir los coeficientes de Poisson. Permitanos de-
notar aquellos coeficientes con lineas encima. Para ellos, se supone la ecuacién 7, /E, = 7, /E,
conduciendo hacia la desigualdad v,, < ,,. Si usted toma las propiedades de material ortétro-
po a partir de un documento determinado, puede buscar facilmente la definicién de ortotropia
aplicada a partir de la desigualdad de ambos coeficientes de Poisson.

En la practica, se toman los pardmetros de material de las normas. Por ejemplo, los valores de la
madera de coniferas de clase resistente C24 se dan en EN 338, Tabla 1.

Eo media = 11000 N/mm?
Ego.media = 370 N/mm? (2.3)
G = 690 N/mm?

media

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Se asume de forma predeterminada que la fibra vaya en direccion x’. En este caso, los valores
representan

Ex = EO,media

Ey = E907media

ny = Gy, = Gpedia (2.4)
Gedi
o0 S5

donde G, es el médulo de cortante correspondiente a la tension tangencial por rodadura.

Silos coeficientes de Poisson no se encuentran disponibles, es posible usar los valores v, = v,, =
0. Otra posibilidad es aproximar los valores seguin las férmulas de HUBER ([1]).

JEE,
1/%( ”-1) E (2.5)

xy
26G,, E

=

o~ (25 ) B
2G,,

X

Para la madera de coniferas C24 mencionada anteriormente usted obtiene
E, = 11000 MPa

E, = 370 MPa

G,, = G, = 690 MPa

G,, = 69 MPa (2.6)
V11000 - 370 11000
v~ | e =252
<4 2690 370

2690 17000 ~ 208

v/ 11000 - 370 370
VR | —5—gn— — |

Ejemplo

Permitanos darle un ejemplo que ilustre la relevancia de los coeficientes de Poisson para los
materiales ortétropos.

Consideramos la tension del plano de una placa plana de dimensiones 1 m x1 m. En el caso de la
condicion de tensiones del plano para un material ortétropo homogéneo, la ley de HOOKE adopta

laforma
l Xy 0
€X EX EX OX
gl=12% 1 4llg 2.7)
fYXy Ey Ey TXy
0 G

Ademas, consideramos las condiciones de tensién sin la tensién tangencial (’Txy = 0). Entonces la
Ecuacion 2.7 implica que v, = 0. La matriz se puede simplificar a la forma

1 Vyy
E E
lgxl - I}( 1 X [UX] (2'8)
g _ ¥ 0,
¢ E, E, g
y y

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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ﬂgura 2.4:Tension del plano de la placa en direcciéon x y en direccién y

En primer lugar, consideramos la tensién en direccion x, donde se da la tensién con la relacién
o, # 0, o, = 0. Con la sustitucion de la Ecuacion 2.8, obtenemos

g, = = 2.9
T (2.9)
Uyy
€y = —E—X Oy
Combinando la Ecuacion 2.9y la Ecuacion 2.1, obtenemos la relacion para el coeficiente de Poisson
Vyy'
£
Vy = —— (2.10)
E\X

Procedemos en consecuencia para la tensidn en direccién y, donde se da la tension con la relacién
o, =0, oy = 0. Con la sustitucion de la Ecuacion 2.8, obtenemos

1%
y
g,
y
g, = —
y
Ey

Combinando la Ecuacion 2.11 y la Ecuacion 2.1, obtenemos la relacidon para el coeficiente de
Poisson v,

Yy = =% (2.12)

La Ecuacion 2.10y la Ecuacion 2.12 se pueden interpretar como sigue: el coeficiente de Poisson
v; es igual al coeficiente de retraccion negativo en direccion j en la extension en direccion i.

El caso de la tensiéon combinada se puede describir mediante la Ecuacién 2.8. Se puede convertir
a la siguiente forma esquematica:

(2.13)

—
M M
< x
= =

Il
|
< =

I

o
\><<t

[EE. !

~<'-”|~<Q><'-”|><Q
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2.3.2 Isétropo

Un material isétropo tiene propiedades mecanicas idénticas en todas las direcciones. El material
esta definido por el modulo de elasticidad E, el moédulo de cortante G y el coeficiente de Poisson

A B = D E F G H | ~
Descripcion Categoria Espesor | Mddulo de elast. | Mddulo de cortante | Coef. de Poisson | Peso especifico (Coef. de dilat. tém.
del material del factor t [mm] E [N/mm 2] G [N/mm 2] v 7 [N/m?2] aT Comentario

|

ﬂgura 2.5: Modelo de material isétropo

El médulo de elasticidad y el médulo de cortante deben cumplir £ > 0, G > 0. La matriz de rigidez
global D tiene que definirse positiva.

Algunos ejemplos de materiales isétropos son el vidrio o el acero. Para el médulo de elasticidad E,
el modulo de cortante G y el coeficiente de Poisson v, se aplica la siguiente relacion:
E
G = - (2.14)
2(1+v)
El valor del coeficiente de Poisson en el intervalo (—0,999, 0,5), donde el valor limite v = 0,5
corresponde al material voluminoso e incompresible (p.gj. el caucho).

2.3.3 Definido por el usuario

El modelo de material definido por el usuario hace posible que se introduzcan directamente los
elementos de la matriz de rigidez de las capas particulares. Para calcular los elementos de cortante
de la matriz de rigidez global, necesita rellenar también los médulos de cortante G,, y G,,.

Capas
A B C D E [ F G [ H [ 1 I I
Descripcidn Categoria Espesor Direccién Médulo de elasticidad [N/mm2] | Médulo de cotarte [N/mm2] | Coef. de Poisson []
del material del factor t[mm] | otdtropa B [7] Ex Ey Gz Gyz Gxy Viy Vyx

ﬂgura 2.6: Modelo de material definido por el usuario

Los elementos de la matriz de rigidez y los médulos de cortante deben cumplir: d;1 >0, d;z >0,
di; > 0,G,, > 0yG,, > 0.La matriz de rigidez global D tiene que definirse positiva.

2.3.4 Hibrido

Un modelo de material hibrido permite la combinacion de capas isétropas y ortétropas.

Capas
A B D E F | G H | | J K [ L ~
Capa Descripcion | Categoria Modelo Espesor Direccion Médulo de elasticidad [N./mm 2] Médulo de cortante [N/mmZ] Coef. de Poisson [-]
ndm del material del factor | de material t [mm] ortétropa B [7] E Ey G Gyz Gy v Vyx

2
3 Isétropo

4 | Definido por el usuario |

ﬂgura 2.7: Modelo de material hibrido

La matriz de rigidez global D tiene que definirse positiva.

Un material compuesto de madera con hormigén es un ejemplo de material hibrido.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

[ 1]
11



i

2.4 Matriz derigidez

2.4.1 Con consideracion del acoplamiento a cortante

Consideramos una placa que consta de n capas de un material ortétropo en general. Cada capa
tiene el espesor t; y las coordenadas z minimas y maximas ., i, Zsx i -

Zmint —
Zmin2 = Zmax, 1]
f Capanum. 1
t, Capanum.2
t, Capanum.3

Zmin3 = Zmax,2 —

Zmax,3

ﬂgura 2.8: Esquema de capas

La matriz de rigidez para cada capa d/ (matriz de rigidez plana) se calcula de acuerdo con la
siguiente relacion, usando los médulos de elasticidad, el médulo de cortante y el coeficiente de
Poisson para cada capa.

r Ey.i Vi Eyi 0 b
12 B B
d{u d;27i 0 0 Ex,i X Ex,i
d = dy, 0 | = E, . 0 | i=Tun  (215)
sim. d:, . 2 oy
33, 1 Ve E,,
L sim. Gy, |

Para los materiales isotropos, donde se aplica E, ; = E, ;, la matriz de rigidez tiene la forma simplifi-

cada
E; viE;
d,;, d,;, O T—v2 1-v2 p
d = d,. 0 |= E j=1,...,n donde G, = ——
' . 2 1_IV2 o' et CONGE Sy 2(14v)
sim. d;3. i
7’ .
sim. G;
(2.16)

Debido a que las capas con materiales ortétropos se pueden girar arbitrariamente un dngulo 3, es
necesario transformar las matrices de rigidez de las capas individuales a un sistema de coordenadas
uniforme x, y (p.ej. el sistema de coordenadas local de una superficie).

dn,i d12,i d13,i
di = d22,i d23,i = T;x3,,~ d,-/ T3><3,i (2.17)
sim. dss
donde
¢z s? cs
To3,=| s ¢ —cs donde c¢=cos(f;),s=sen(5;) (2.18)

—2¢cs 2cs c?—5s?

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Los elementos individuales entonces son

dyp; = ctdy + 2¢7s%d]

4 4/ 2247
i ts d22,i+4c s°d

33,

22 4.9 4y 22047 a2
digj = C°s°dy,  +57d), + Cdy, 4 €*s°dy, ; —4cs7dy

— 3ed’ 347 _ Bed! 347 9¢3ed’ 34/
diz;=c¢ Sd11,i +cs d127i C sd127i cs dzz’i 2c sd337i + 2cs d33’i

_ Ay 224/ 44 224/
dyp i = s7dyy  +2¢55%d,  + Py, +4cstdy;

dys; = cs’d,  + sd), —cs?d,, — c-"sdgz’i + 2c3sd

— 2¢s3d’
11, 12,i 12,i 33, 2cs d33,i

_ 2247 9e22d’ 224/ 2 2\2 4
dy3; = ?s’d], | —2¢s%d), | + c?s?d), | + (<2 —s?) " dy

La matriz de rigidez global es

Dyw Dy Dz O 0 D Dy Dy

D= (2.19)
Dss 0 0 0
sim. Des Dg;  Dgg
D;; Dy
L Dga_
M [Di7 Dy, Dis 0 0 D¢ Di; Dig] Fix
m, D,, D,; O 0 sim. D,; Dy y
m,, Dy; O 0 sim. sim. Dsg| [Rxy
Vi | _ Dy Dy 0 0 0 Vxz (2.20)
vy, Ds; 0 0 0 Vyz
n, sim. Dgs  Dg;  Dgg| | &4
n, D7;  Dyg €y
_nxy_ - DSS‘ _P)/xy_

Flexién y torsion
Cortante

Membrana

Excentricidad

Silos dngulos 3; son multiplos de 90 °, la matriz de rigidez global tiene la forma simplificada

D, D, 0 O 0 Dy D, O
D, 0 0 0 sim D, 0
D, 0 0 0 O

D= (2.21)
D;; O 0 0
sim. Des Dg; O
D,, O
L D88_

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Elementos de la matriz de rigidez: flexiony torsién [Nm]

min, i maX|_
d11 R D12 - E

D22 _ Z maX|

D” _Z maX|_

relacién familiar

23

m|n| Z maX|
22I D23 -
maX|_
D33 - § :

En caso de una placa de capas individuales de espesor t, las relaciones introducidas conducen a la

t)3 t)3
i maX| mlnldij)i: (2) N (_§> d

3

6,

min,i maX| B
d12| D13 - E

i1 3 ij,1

3
3

23

d

ij,1

mlnld

m|n|
d13|

23,i

min,i
d33 i

i,j=1.23

Elementos dela matrizderigidez: efectos de excentricidad [Nm/m]

2 2 2

Dm-Z maX|_ m|n|d11 , D17—Z maX|_ m|n|d12| D18—Z maX|;Zm|'n,id13,i
— 22 _ 72

D27 _ Z maX| m|n| 22 : Dzs _ Z maX| mm i d23,i
_ 72

D38 _ Z max i mln i d33 |

Los elementos de la matriz de rigidez de la excentricidad son distintos de cero para composiciones
de capas asimétricas, p.ej. una composicion de dos capas de idéntico material ortétropo para cada
capa donde la segunda capa se gira90° (5, = 0°, 5, = 90°).

B C D E | F G | H | 1 J | K
Capa Descripcion Categoria Espesor Direccion Médulo de elasticidad [N/mm <] Médulo de cortante [M/mm<] Coef. de Poisson [-]
i del material del factor t [mm] ortétropa B [ Ex Ey Gz Gyz Gxy Viy Vyx
C24 1] Madera maciza 40.0 0.00 11000.0 3700 630.0 69.0 650.0 0.000 0.000
C24 Madera maciza 40.0 0.00 11000.0 3700 630.0 63.0 630.0 0.000 0.000

ﬂgura 2.9: Composicion de capa asimétrica

Para las composiciones de capas simétricas, la matriz de rigidez de la excentricidad vale cero.

A B C | E | F G | H | 1 Jd | K |
Capa Descripcidn Categoria Espesor Direccidn Médulo de elasticidad [N/mm2] | Madulo de cotante [N/mm2] Coef. de Poisson []
nim. del material del factor t [mm] ortétropa B[] Ex Ey G Gyz Gy Vay Vyx
1 C24 Madera maciza 40.0 0.00 11000.0 7.0 650.0 65.0 650.0 0.000 0.000
ﬁ C24 Madera maciza 40.0 50.00 11000.0 7.0 650.0 65.0 650.0 0.000 0.000
3 C24 Madera maciza 40.0 0.00 11000.0 370.0 690.0 63.0 630.0 0.000 0.000

ﬁgura 2.10: Composicién de capa simétrica

La flexion y los elementos de la matriz de rigidez de la membrana se acoplan a través de los
elementos de la matriz de rigidez de la excentricidad. La carga de flexidn pura produce esfuerzos
internos distintos de ceron,, n, n,, y viceversa. La carga de lamembrana pura produce momentos
internos distintos de cero m,, my, My,

Por lo tanto, no se pueden calcular modelos 2D (plano XY, plano XZ, plano YZ) en RF-LAMINATE,
ya que soélo se usan elementos de rigidez de la membrana o elementos de rigidez por flexion. El
tipo de modelo tiene que establecerse en 3D en el cuadro de didlogo Datos generales de RFEM.

Elementos de la matriz de rigidez: membrana [N/m]

Des = ZIL iy De7 = Z,L tidyy, Deg = Zin:] tdys;;
Ds; = Z,L tidyy,i Dzg = Zin:] tidys;;
Dgg = ZL tds;;

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Elementos de la matriz de rigidez: cortante [N/m]

T X (Ex.E,.G,,,G,, parala
i-ésima capa)

S X" (Ex.E} .Gy, ,Gy, paracadaz)
y
ﬁgura 2.11: Célculo de los elementos de la matriz transversal

Los elementos de la matriz de rigidez a cortante se calculan de acuerdo con el siguiente algoritmo.

1. Busque la direccion de la rigidez méxima y el sistema de coordenadas correspondiente x”, y”.
El dngulo entre los ejes x y x” esta denotado por .

2. Transforme las rigideces por cortante transversales G,, ;, G,, ; para cada capa del sistema de
coordenadas x’, y’ al sistema de coordenadas x”, y” con el fin de obtener G” G;/Z -

xz,i’

G, = COSZ (90 - /81) ze,i + Senz (30 - ﬂl) Gyz,i (222)

Xz,i

G/ . =sen’(p— ) G,,; + o5’ (0 — ;) G,y i=1,..n

yz,i

3. Transforme la matriz de rigidez plana d. para cada capa del sistema de coordenadas x’, y” al
sistema de coordenadas x”, y” con el fin de obtener la matriz de rigidez plana d.”.

_ T 1
di” = T3><3,idi,T3><3,i (2.23)
donde
c? s2 cs
T3,=| s & —cs |,donde c=cos(p—f),s=sen(p—p3), i=1,.,n
—2cs 2cs 2 —¢?
(2.24)
De la matriz de rigidez d”, se extraen los m6dulos de Young E” E;’i.
2 2
E — g 2d1”2,id4/3,idg3,i - dgz,i (d{/3,1> - d;/3,i (d{/z,i) 2.5
i — it S 2 (2.25)
d22,i 33,i (d23,i)
2 2
' — g 2d1”2,id{/3,id£/3,i - d1”1 i (d§/3,1> - d§/3,i (dfz,i) 26
Vi B 22, + ” ” ” 2 ( ’ )
d11,id33,i - (d13,i>
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Dlubal

_

4. En el sistema de coordenadas x”, y”, calcule DZ4 sl D;’S e de acuerdo con la férmula integral
de GRASHOFF y considere D, = 0.
t/2
[ E/ (z)zdz
;o ! =2 2.27)
44,calc — t/2 7 o fox = t/2 (2.
G [ B (@) (Z—2,)dz J E{(2)dz
z ’ —t/2
/ L@ | o
2 | B @) (Z-12,)"dz
—t/2
t/2
| E)(2)2dz
;o ! — 2 228
55.calc 2 2 Yy T T (2.28)
G | € @) (Z-2,)dz | E (2)dz
z dz —t/2
/ ;’Z z) | Y2 o 2
2 J E(2)(Z2—2,) dz
—t/2
Los valores de las rigideces Dy,, D7, se dan con las siguientes ecuaciones:
, 48 1
DZ4 = max Z4,cé|c’ 502 1 1 (2.29)
N B 3 B
n i n max, i min,i
21:1 Ex,i 12 Ei:] :{,if
, 48 1
DE/S/S = max ;/S,célc’ @ 1 1 (2.30)
3 3 — 3

Zn E//_t_i Zn E” Zmax,i Zml'n,i
i=1yi12 i=1 Cy,i 3

donde / es la longitud principal de las lineas que rodean a la superficie como un “cajén”.

5. Transforme los valores DZ4, D;/S del sistema de coordenadas x”, y” al anterior sistema de coor-
denadas x, y (sistema de coordenadas local de la superficie) con el fin de obtener las rigideces

Daas Dss, Dys.
D4 = cos? (¢) D}, + sen? (¢) D7,
Dss = sen? (o) D}, 4 cos? (¢) D?

55
D,s = sen () cos () (DL — DY)

(2.31)
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_

2.4.2 Sin consideracion del acoplamiento a cortante

Examinaremos una placa que consta de n capas de materiales isdtropos. Las capas individuales
no estan acopladas frente a cortante. Cada capa tiene el espesor t; y las coordenadas z maximas y

minimas z,,;, ;,

max,i *

Zmin1 —
Zmin2 = Zmax, 1]
f Capa num. 1
t, Capa nim. 2
t, Capanum.3

Zmin3 = Zmax,2 —

Zmax,3

ﬂgura 2.12: Esquema de capas

La matriz de rigidez para cada capa d. esta conforme a la siguiente relacion.

i Ex,i ny,i Ey,i 0 ]
2 Ey,i 2 Ey,i
d/ d/ 0 1— VX iT 1— I/X iT
1,i 12,i Y Ex,i ¥ Ex,i

d = dj,; 0 |= E, . 0 i=1,.,n (232

sim. dl. . 2 i
33,i 1— ny’iE_i

| sim. Gyy.i

Para los materiales is6tropos, donde se aplica E, ; = E, ;, la matriz de rigidez tiene la forma simplifi-

y,ir

cada
E; v E 0
dy; dipy 0 T—v2 1-v2 £
d/ = d/ . 0 = E N G = i s = 17 7["’
! ) 22 , 1 _Iy'z 0 Y2014y
sim. d33 . i
S .
sim. G;

(2.33)

Debido a que las capas con materiales ortétropos se pueden girar arbitrariamente un dngulo 5, es
necesario transformar las matrices de rigidez de las capas individuales a un sistema de coordenadas
uniforme x, y (p.ej. el sistema de coordenadas local de una superficie).

dig; dip; iz
d; = d22,i d23,i = Tgxg,i d,'/T3><3,i (2.34)
sim. ds3;
donde
& s cs
T3,=| s & —cs donde ¢ = cos(83;),s = sen (53;) (2.35)

—2cs 2cs c?—s?

© DLUBAL SOFTWARE 2017
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Los elementos individuales entonces son

dyp; = ctdy + 2¢7s%d]

4 4/ 2247
i ts d22,i+4c s°d

33,

22 4.9 4y 22047 a2
digj = C°s°dy,  +57d), + Cdy, 4 €*s°dy, ; —4cs7dy

— 3ed’ 347 _ Bed! 347 9¢3ed’ 34/
diz;=c¢ Sd11,i +cs d127i C sd127i cs dzz’i 2c sd337i + 2cs d33’i

dpy = s“d;Li +2c2s2d’ . + c4d;2,i + 4c?s2d;,

12,i 33,i
dy3; = ¢y, + CPsdy,  —cs’dy,  — Csdy,  +2¢%sd), | — 2cs’d),
ds3; = ?s?d;, , —2c%s%d], 4 ?s?d),  + (¢ — 52)? dl,.
La matriz de rigidez global es
D, Dy 0O 0 0 0 0
D, 0 0 0 0 0
D— Dy Dys O 0 0 (2.36)
Dy, O 0 0O
sim. Des Dg; Dgg
D77 D78
L Dss_
'myl [, D, Dy 0 0 0 0 07]["]
m, D,, D,y O 0 0 0 0 Ry
me D33 0 O 0 O 0 foy
Ve | _ Dy, Dys O 0 0 Vxz (237)
v, Do 0 0 0 ||y
n, sim. Dgs Ds; Deg| |
n, D7; Dy 2
n L Dgg | v
L xy J L /xy

Flexién y torsion
Cortante

Membrana

Silos angulos §; son multiplos de 90 °, la matriz de rigidez global tiene la forma simplificada

D, D, 0 O 0 0 0 0]
D, 0 0 O 0 O0 O
D, 0 0 0 0 ©
D— Dy 0000 (238)
D, 0 0 0
sim. Des Dg; O
D, 0
L DSS_

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Elementos de la matriz de rigidez: flexion y torsion [Nm]

. .
D11 = Z _Idﬂ,i D12 = Zi:1 ﬁdu,i
3

=112
t
Dy, = Z,L ﬁdzz,i ;
t;
D33 = Zin:] ﬁd?:?,,i

Elementos de la matriz de rigidez: membrana [N/m]
Des = >, tidhn, De7 = >, tidha,
D77 = >0 tiday,
Dgs = >_ , tids;

Elementos de la matriz de rigidez: cortante [N/m]
Los elementos de la matriz de rigidez a cortante se calculan de acuerdo con el siguiente algoritmo.

1. Busque la direccion de la rigidez méxima y el sistema de coordenadas correspondiente x”, y”.
El dngulo entre los ejes x y x” esta denotado por ¢.

2. Transforme las rigideces por cortante transversales G,,, G, para cada capa del sistema de
coordenadas x’, y’ al sistema de coordenadas x”, y” con el fin de obtener G” ., G”

xz,i’ Tyz,i*
Gy, = €05’ (¢ — ) G, + 5en? (¢ — ;) Gy (2.39)
G, = sen® (¢ — f3;) Gy, + €0s” (¢ — ;) Gy i=1,.,n
3. Enelsistema de coordenadas x”, y”, calcule DZ4, D;’S y considere DZS =0.
" 5 . ”
Dy, = 6 Z GXL,'ti (2.40)
5 I:n1
D=2 G (2.41)

i=1

4. Transforme los valores Dy, D7, del sistema de coordenadas x”, y” al anterior sistema de coor-

denadas x, y (sistema de coordenadas local de la superficie) con el fin de obtener las rigideces
D44, Dss, Dys.

Dy = cos? () Dy, + sen? (i) Dy
Dss = sen? () D}, + cos? () Dgy 242
D45 = sen (¢) cos (¢) (D}, — D)

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
19



i

3 Datos de entrada

Dlubal

3 Datos de entrada

Cuando inicia RF-LAMINATE, aparece una nueva ventana. En esta ventana, se visualiza un navega-
dor a la izquierda. Gestiona las ventanas y tablas de todos los datos de entrada.

Para seleccionar una ventana, haga clic en la entrada correspondiente en el navegador. Para esta-
blecer la ventana de entrada anterior o siguiente, use los botones que se muestran a la izquierda.
También puede usar las teclas de funcidn para seleccionar la ventana siguiente [F2] o anterior [F3].

Detalles. .. Al hacer clic en el botén [Detalles], aparece un cuadro de didlogo donde puede especificar las
tensiones y ventanas de resultados para mostrar (véase el Capitulo 4.1, pagina 37).

T El botén [Normal] abre un cuadro de dialogo que controla los factores de seguridad y modificacién
de la norma seleccionada (véase el Capitulo 4.2, pagina 46).

Aceptar Cancelar Al [Aceptar] se guardan los datos introducidos (y los resultados, en caso de célculo). De este modo,
sale de RF-LAMINATE y regresa al programa principal RFEM. Para salir del médulo sin guardar
ningun cambio haga clic en [Cancelar].

3.1 Datos generales

En la ventana 1.7 Datos generales, puede seleccionar las superficies y acciones que desee para el
calculo. Las dos pestaias gestionan los casos de carga, las combinaciones de carga y de resultados
para el analisis del ELU y ELS.

RF-LAMINATE - [Laminate] x
Archive Configuracion  Ayuda
Datos de entrada 1.1 Datos generales
Datos generales
Caracteristicas del material froitiz P
- Resistendas del material Superficies nim.: ‘-EN 1955-1-1:2004-11 v |
Clase de duracién de carga ¥ s/
gay 1 [[ %y ][9] Orodas Hcen M
Estado limite Ultimo  Estado limite de servido
Casos de carga existentes Seleccion para el calculo (1]
T CC3 MM CC1 Persisterte y transitoria h
cc2 Persistente y transitoria
CO1 | 135CC1+15TC2 Persistente y transitoria <
—
= E
§ T
- [
Calculo de superficies
laminadas

Todo (1) BRI 2,5

Comentario Modelo de material

ortdtropo v I

< >

[SJIRE=1=) Calalo Detalles. . Norma Grafico Cancelar

ﬂgura 3.1:Ventana 1.1 Datos generales
Calculo de

acceder a la casilla de texto e introducir los nimeros de las superficies relevantes. Puede quitar
la lista de nimeros con el botén [Eliminar]. Use el botén [Seleccionar] para las superficies de los
objetos graficamente en la ventana de trabajo de RFEM.

@ Si desea calcular sélo Superficies especificas, vacie la casilla de verificacion Todas. Luego puede
"
4
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Dlubal
Morma
Modelo de material
Orttropo w~

Ortdtropo
Isdtropo
Hibrido

3 Datos de entrada

Norma

En la lista de menu desplegable en la esquina superior derecha de la ventana, puede seleccionar
la norma cuyos pardmetros son relevantes para el calculo y cuyos valores limite de flecha se van a
aplicar.

Norma

ERIEN 1995-1-1:2004-11 [«]
Ninguna
™9 DIN 1052:2010-12  Alemania
< EM 1995-1-1:2004-11Unidn Europea

[E5 ANSI/AWC NDS-2015 Estados Unidos de América

ﬂgura 3.2: Lista de normas

Para EN 1995-1-1 [2], es posible seleccionar el Anejo Nacional de la lista siguiente.

Elcen v|['3| |
B CEN  Unidn Europea
mmEDS  Bulgaria

ZiEBs Reino Unido

| CSN Replblica Checa

= |CYS  Chipre itoria
=i Alemania
220K Dinamarca

Il Irlanda

= ST Lituania
=Ly Luxemburgo
=Lvs Letonia
BEnBN  Bélgica
C=MEN  Paises Bajos
BN Frandia

NP Portugal
=N Moruega
= ONORM Austria
PN Polonia
4=5F5  Finlandia
@ SIST  Eslovenia
Ilsr Rumania
H=ES] Sueda
EmSTN  Eslovaguia

DU Italia

ﬂgura 3.3: Lista de Anejos Nacionales

Use el boton [Editar] para abrir el cuadro de didlogo donde puede comprobar y, en caso necesario,
ajustar los parametros de la norma o el Anejo Nacional seleccionado. Este cuadro de didlogo se
describe en el Capitulo 4.2 en la pagina 46. También puede hacer clic en el botédn [Norma] que
abre el cuadro de didlogo Norma. Este botén esta disponible en todas las ventanas.

Para crear una norma o un Anejo Nacional definidos por el usuario, haga clic en el botéon [Nuevo].

Comentario

En este cuadro de texto en la parte inferior de la ventana, puede introducir notas o explicaciones
adicionales.

Modelo de material

En esta seccidn, usted selecciona el modelo de material. Se encuentran disponibles los siguientes
modelos de material:

Ortétropo

Isétropo

Definido por el usuario

Hibrido

Los modelos de material se describen en el Capitulo 2.2 en la pagina 7.

© DLUBAL SOFTWARE 2017
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Dlubal

3.1.1 Estado limite ultimo

Estado limite ditime Estado limite de servido

Cazos de carga exi Seleccion para el calculo
[ ai Jelex] | ¢ Juw Persistente y transitoria
| i Reed Persistente y transitoria
Cco1 1.35°CC1 + 1.5°CC2 Persistente y transitoria
>
=
2
xK
[ Todo( ~][8v] |25 2,85

ﬂgura 3.4:Ventana 1.1 Datos generales, pestaia Estado limite ultimo

Casos de carga existentes

Esta columna enuncia todos los casos de carga, combinaciones de carga y de resultados que se
han creado en RFEM.

Use el botén para transferir las entradas seleccionadas para la tabla de la derecha Seleccion
para el cdlculo. Como alternativa, puede hacer doble clic sobre las entradas. Para transferir la lista
completa de la derecha, use el botén @

Para afnadir entradas multiples de casos de carga, haga clic sobre las entradas mientras presiona la
tecla [Ctrl], como es comun para aplicaciones de Windows. De este modo, puede transferir varios
casos de carga al mismo tiempo.

Los casos de carga marcados en rojo no se pueden calcular (véase la Figura 3.4): esto ocurre cuando
los casos de carga se definen sin ningiin dato de carga o contienen sélo imperfecciones.

Al final de la lista, se encuentran disponibles varias opciones de filtro. Le ayudaran a asignar las
entradas ordenadas por caso de carga, combinacién de carga o categoria de acciones. Los botones
tienen las siguientes funciones:

Seleccionar todos los casos de carga en la lista
Invertir la seleccién de casos de carga

ﬁbla 3.1: Botones en la pestaina Estado limite ultimo

Seleccion para el calculo

La columna de la derecha enuncia los casos de carga asi como las combinaciones de carga y de
resultados seleccionados para el calculo. Use el botén E o haga doble clic sobre las entradas
para quitar las entradas seleccionadas de la lista. El bot6n transfiere toda la lista a la izquierda.

Puede asignar casos de carga, combinaciones de carga y de resultados a las siguientes situaciones
de proyecto:

Persistente y transitoria

e Persistente y transitoria

e Accidental
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= 3 Datos de entrada 3

Morma Esta clasificacion gestiona el coeficiente parcial ), de las propiedades del material. Puede compro-
bary ajustar este coeficiente en el cuadro de didlogo Norma (véase el Capitulo 4.2.1, pagina 47).

3.1.2 Estado limite de servicio

Estado limite dlimo ~ Estado limite de servido

Casos de carga

Seleccion para el calculo

I CC3
co1

1.35°CC1 + 1.5°CC2

HEH CC1
T CC2

v

&

[ Todo@

a2y [@
V|n°" o2

Caracteristica
Caracteristica

ﬂgura 3.5:Ventana 1.7 Datos generales, pestaia Estado limite de servicio

Casos de carga existentes

Esta seleccién enuncia todos los casos de carga, combinaciones de carga y de resultados que se
han creado en RFEM.

Seleccion para el calculo

Puede afiadir o quitar casos de carga, combinaciones de carga y combinaciones de resultados
como se describe en el Capitulo 3.1.1. Cuando se ha transferido un caso de carga, se agrega el
elemento Datos de servicio al navegador.

Caracteristica

Cuasipermanente

e Caracteristica

e frecuente

e Cuasipermanente

Caracteristica Puede asignar casos de carga, combinaciones de carga y de resultados a las siguientes situaciones
de proyecto:

T Esta clasificacion controla los valores limite que se van a aplicar para el analisis de flecha. Puede
modificar los valores limite en el cuadro de didlogo Norma (véase el Capitulo 4.2.2, pagina 48).
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3 Datos de entrada

3.2 Caracteristicas del material

En esta ventana, es posible definir para las superficies las capas con los materiales respectivos.

1.2 Caracteristicas del material - Ortétropo
Composicion actual Color Lista de superficies Composician nim. 1
[ composén ¢ v LY | [x kY
Capas
B C ) E I F G | H [~
Capa Descripcicn Categoria Espesor Direccidn Médulo de elasticidad [N/mm<] Madulo de cortante [N/mr
num del material del factor t[mm] | ortdtropa B[] Ex Ey Gz Gyz
Madera de chopo y coniferas C14 | Tablero contrachapado (Parte 2) 200 0.00 11000 0.0 690.0 69.0
2 Madera de chopo y coniferas C14 | Tablero contrachapado (Pare 2) 240 590.00 11000 0.0 690.0 69.0
3 Madera de chopo y coniferas C14 | Tablero contrachapado (Pare 2) 200 0.00 11000 0.0 630.0 69.0
4
5
[
7
8
3 v
< >
X
Informacién
~ 1: Madera de chopo y coniferas C14 Emaimned
L 2 Maders de chopo y coniferas C14 - Peso especifico: 4200.0 m?
[ 3: Maders de chopo y coniferas C14 e lw ]
F | -Peso de superfide: 34,00 |[Mm?]
s pesr o
E Peso de superf.: [MmZ]
Plano de referencia
Desplaz. del plano de referenc.: 0.0 E"El [mm]
o Eie z local Relacionado al:
D (O Borde superior
(®) Centro de la composicién
Inferior () Borde inferior

ﬂgura 3.6:Ventana 1.2 Caracteristicas del material - Ortétropo

Composicion actual

En esta seccién de la ventana, se muestra la composicién activa. Las capas de la composicion se
enumeran en la tabla siguiente. Para cada composicion, se definen las capas por separado. Aqui
puede crear mas composiciones con varias capas.

Los botones tienen las siguientes funciones:

Crear nueva composicion de capas

Mostrar detalles de la composicién actual (véase la Figura 3.15, pagina 29)

Copiar composicién actual

Eliminar composicion actual

Eliminar todas las composiciones

) 9 @) )

Tabla 3.2: Botones para la Composicion actual

r

Color

Se pueden asignar colores especificos a las composiciones. Use el boton para cambiar el color
de la composicién actual.
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Dlubal

Descripcian
del material

Madera de chopo ¥ coniferas Ij{l\?

3 Datos de entrada

Lista de superficies

Para cada composicién, se pueden definir las superficies relevantes en esta seccion de ventana. El
boton le permite seleccionar graficamente las superficies en la ventana de trabajo de RFEM.

Capas

En esta tabla, se van a definir las capas individuales de la composicion actual. Se puede seleccionar
el material de la [Biblioteca] que contiene un gran nimero de materiales con todos los parametros
requeridos. Puede abrir la biblioteca de materiales haciendo clic sobre el botén que se muestra a
la izquierda. Como alternativa, puede situar el cursor en la linea correspondiente de la columna A

y hacer clic sobre el botén L],

Biblioteca de materiales *
Filtro Material para seleccionar
Grupo de categoria de material: Descripcién del material Norma ~
| EMadera - | [ Madera de chopo y coniferas C14 & EN 338:2009-10
i ) [H Madera de chopo y coniferas C16 B EN 338:2009-10
CEgrinc e [H Madera de chopo y coniferas C138 B EN 338:2009-10
| EMadera de coniferas > | [H Madera de chopo y coniferas C20 B EN 338:2009-10
Grupo de normas: [H Madera de chopo v coniferas C22 B EN 338:2009-10
| I » | [ Madera de chopo v coniferas C24 <+ EM 338:2009-10
[H Madera de chopo v coniferas C27 B EN 338:2009-10
Morma: [H Madera de chopo y coniferas C30 B EN 338:2009-10
| Todo - | [H Madera de chopo y coniferas C35 B EN 338:2009-10
[H Madera de chopo v coniferas C40 B EN 338:2009-10
[H Madera de chopo y coniferas C45 B EN 338:2009-10
[H Madera de chopo y coniferas C50 B EN 338:2009-10
[ Madera de chopo y coniferas C14 (perpendicular a la f | B8l EN 338:2009-10
[ Madera de chopo y coniferas C16 (perpendicular a la f | B8l EN 338:2009-10
[ Madera de chopo y coniferas C18 (perpendicular a la f | B8l EN 338:2009-10
[ Madera de chopo y coniferas C20 (perpendicular a la f | B8l EN 338:2009-10
[ Incluir no validas... =3 ; )
[ Madera de chopo y coniferas C22 (perpendicular a la f | B8 EN 338:2009-10
[Grupa de favoritos: I Madera de chana v caniferas €74 fnernendicular = 1= | B8 PN 338:700-10 v
imlllc= imil == Buscar: | | K
Propi del material Madera de chopo y coniferas C24 | EN 338:2009-10
[ Propiedades principales -
Médulo de elasticidad E 1100.00 | kN/cm2
Médulo de cortante G 69.00 | kN/em2
Peso especifico r 420 | kN/m?
Coeficiente de dilatacion témica o 5.0000E-06 | 1/°C
Coeficiente parcial de seguridad ™ 1.30
[ Propiedades adicionales
Resistencia caracteristica a flexidn Fmk 240 | kN/cm2
Resistencia caracteristica a traccion frox 1.40 | kN/cm?2
Resistencia caracteristica a traccion perpendiculammente ftsok 0.04 | kN/em2
Resistencia caracteristica a compresisn feok 2.10 | kN/em2
Resistencia caracteristica a compresidn perpendiculamente fez0k 0.25 | kN/cm2
Resistencia caracteristica a cortante/torsidn Fuk 0.40 | kN/cm2
Madulo de elasticidad lel e Ep,mean 1100.00 | kN/cm2
Médulo de el jad pependicularmente E30,mean 37.00 | kN/em2
Médulo de cortante Gmean 69.00 | kN/ecm2
Madulo de elasticidad lel e Eg,08 740.00 | kN/em2
Médulo de el jad pependicularmente Eso.05 24.70 | kN/em?2
Médulo de cortante Gos 46.40 | kN/ecm2
Resistencia caracteristica a cortante de rodadura frx 0.08 | kN/cm2
Densidad Pk 3500 |kg/m? | w
'\}) ﬁ Cancelar
A

ﬁgura 3.7: Biblioteca de materiales

Como la biblioteca es muy extensa, se disponen de varias opciones de seleccién en la seccién
Filtro. Puede filtrar la lista de materiales segun el Grupo de categoria de material, Categoria de
material, Grupo de normas y Norma. En la lista Material para seleccionar, puede seleccionar el
material relevante y comprobar sus parametros en la parte inferior del cuadro de didlogo.

El Capitulo 4.3 del manual de RFEM describe cémo se pueden filtrar, afadir o reorganizar los
materiales en la biblioteca.

Al hacer clic en [Aceptar], presionar la tecla [«] o hacer doble clic sobre un material, el material
se importa a la ventana 1.2 Caracteristicas del material. Luego puede ajustar todos los parametros
del material directamente en el médulo.
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Dlubal
Composiciones de capas de fabricantes
Ademas, se puede usar una biblioteca de capas para introducir toda la composicién a la vez. Es
posible acceder a la base de datos con el botén [Importar capas de la biblioteca] .
Capas
B i D E [ F G H [ | J [ K -
Capa Descripcion Categoria Espesor Direccion Médulo de elasticidad [N/mm <] Mddulo de cortante [N/mm <] Coef. de Poisson []
del material del factor t [mm] ortdtropa B [ Ex Ey Gz Gyz Gxy Vi Yy
ETAD6/0138 : Madera laminada encolada 19.0 0.00 12000.0 370.0 690.0 50.0 690.0 0.200 0.006
2 ETA-06/0138 | Madera laminada encolada 150 0.00 12000.0 370.0 630.0 50.0 630.0 0.200 0.006
3 ETA-06/0138 | Madera laminada encolada 150 0.00 12000.0 370.0 650.0 50.0 650.0 0.200 0.006
4 ETA06/0138 | Madera laminada encolada 150 0.00 12000.0 370.0 630.0 50.0 630.0 0.200 0.006
5 ETA06/0138 | Madera laminada encolada 19.0 0.00 12000.0 370.0 630.0 50.0 6300 0.200 0.006
5 ¥
7 /
8 J 4
9 v
L4 * >
2@ x u[E] o[ [« @=
ﬁgura 3.8: Boton [Importar capas de la bibliotecal
Fabricante: En la biblioteca de capas, puede seleccionar el Fabricante, Tipo y Espesor.
KLH e
mggﬁ: Egg gﬁ E:ﬁ : SS‘N Importar capas de la biblicteca X
Binderholz Seleccion Capas
Deecker e L - E—
Derix : Capa Espesor Direccidn
:a:; her Norica Timb KLH ~ ndm t [mm] ortétropa B[]
'_.H SCher Norica limber 1 150 0.00
Kranoply Tipo: 2 340 90.00
MetsdWood Capa superior 0 -TL ~ B 190 0.00
Mordic Structures ; ‘3’;3 93$
Pollmeier : - 8
Schilliger Especor:
Steico 125mm ~ z 1250
Stora Enso (DIBt-Z-9,1-599)
Stora Enso (ETA-14/0349)
Structurlam

kaz: 100 | [
kes: 100 S| [

ﬂgura 3.9: Cuadro de didlogo Importar capas de la biblioteca

Se pueden modificar, en caso necesario, los parametros de la composicién de la capa importada
en la tabla Capas.

Cuando haya elegido el modelo ortétropo en la ventana 1.7 Datos generales, se mostrara la di-
reccién ortétropa 3 introducida en este momento en el modelo de RFEM en el fondo (véase la
Figura 3.10). De este modo, puede comprobar su configuracién visualmente.

1.2 Caractenisticas del material - Ortétropo Y’AX
Composicion actual /_,"’ A - )
| 1| Composicién 1 v| HERE=1l:-] [ e o~ .
=
B C S . =
Descripcidn Espesar Direccidn " ‘/\\
del material t [mm] ortétropa B [F] ."_h ’

liadera de chopo y confferas C24 200 0.00 ndlr ) g
Madera de chopo y coniferas C24 240 50.00 & - > -

‘ 3 |Madem de chopo y coniferas C24 200 0.00 N

1.2 Caractenisticas del material - Ortétropo Y’AX
Composicion actual /_,"’ A - -
| 1| Composicién 1 v| HERE=1l:-] [ e o~ .
=
Capas . - / ‘> /
Capa Descripcién Espesor Direccién y ’
nim del material t [mm] ortétropa B[] "’-h ! 4
1 |Madera de chopo y coniferas C24 200 0.00 ndlr ) /,,"'
Madera de chopo y coniferas C24 240 50.00 £ /""
3 Madera de chopo y coniferas C24 200 0.00 - F o

ﬂgura 3.10: Visualizacién de la direccion ortétropa 3
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= 3 Datos de entrada

Se encuentran disponibles varios botones debajo de la tabla Capas. Tienen las siguientes funciones:

Boton Nombre Funcion

[5) Cargar capas Cargar la composicién que se guardd anteriormente.

Guardar la composicién actual como plantilla para
diferentes modelos. La composicién se puede volver a
cargar para cualquier otra composicion mediante el botén
E)}

Eliminar todas las capas | Eliminar todos los datos de la composicion actual.

Guardar capas

=

Biblioteca de materiales | Abrir el cuadro de didlogo Biblioteca de materiales.

Biblioteca de capas Abrir el cuadro de didlogo Importar capas de la biblioteca.

Mostrar los elementos de la matriz de rigidez de la capa
Matriz de capas actual.
— Capitulo 2.4, pagina 12

CINEE e

Mostrar los elementos de la matriz de rigidez de toda la
Matriz de la composicién | composicién.
— Capitulo 2.4, pagina 12

Pasar a la ventana de trabajo de RFEM para

Modo visualizacid
odo visualizacion comprobaciones graficas sin cerrar RF-LAMINATE.

Exportar la tabla actual a MS Excel u OpenOffice Calc.

Exportacion a Excel ) .
— Capitulo 7.2, pagina 63

Importar los contenidos de una hoja de MS Excel u

Importacién de Excel
P OpenOffice Calc para la tabla actual.

| [ | e

Tabla 3.3: Botones para Capas

r

Informacion

Informacién

Capa ndm.: 1

- Peso especifico: 4800.0 | [N/m3]
- Peso de superfidie: [MimZ]

Z Espesor: [mrm]
T Peso de superf.: 600.00 | [N/m2]

ﬁgura 3.11: Seccién Informacion

La seccidon Informacién debajo de la tabla ofrece informacion sobre el peso especifico y el peso
de la superficie de la capa actual, y sobre el espesor total y el peso de la superficie total de la
composicién actual.

Plano de referencia

Plano de referencia

Desplaz. del plano de referenc.: [mm]

Reladionado al:

(®) Borde superior

(O Centro de la composicién
(O Borde inferior

ﬁgura 3.12: Seccién Plano de referencia

Si la superficie esta apoyada con soportes excéntricos, es posible considerar el desplazamiento del
plano de referencia. Las excentricidades son siempre relevantes para las composiciones asimétricas.
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3 Datos de entrada

Dlubal

Con el desplazamiento, se contabiliza el centro de gravedad desplazado y los apoyos por encima
o por debajo de las capas.

Los elementos de la excentricidad de la matriz de rigidez (véase la Ecuacion 2.20, pagina 13)
se calculan con respecto al desplazamiento definido. El desplazamiento del plano de referencia
basicamente indica el lugar donde estan ubicados los apoyos. Un grafico dindmico muestra el
plano de referencia de forma que pueda comprobar la entrada.

Informacién

Capandm.: 1
r 1:ETA-D6/0138
e 2: ETA06/0138 - Peso espedifico: 4300.0 | [N/im?)
[ 3: ETA-05/0138
| 4 ETA-05/0138 - Peso de superficie: [Nim2]
[ 5: ETA-05/0138
o
I Espesor: 125.0 | [mm]

T Peso de superf.: 600.00 | [N/m2)

Plano de referencia

o] Desplaz. del plano de referenc.: [mm]

Eje 2 local Reladionado al:
o ZEETER (C) Borde superior

() Centro de la composicién

Inferior (®) Borde inferior

ﬁgura 3.13: Plano de referencia desplazado hacia el Borde inferior

Puede comprobar los elementos modificados de la matriz de rigidez haciendo clic en el botdn
[Matriz de la composicion]. En el cuadro de didlogo Matriz de rigidez ampliada, se muestran los
elementos de la matriz de excentricidad.

Elementos de la matriz de rigidez (efectos excéntricos)

D1g: 443772 [kNm/m] D17 -578.8 | kNm/m] D1g: 0.0/ Nm/m]
Dzr: -52382.7 | [kNm/m] Dzs: 0.0/ Nm/m]
Das: 53506 kNm/m]

ﬁgura 3.14: Informacioén sobre los Elementos de la matriz de rigidez (efectos de excentricidad)

Detalles de la composicion

Para cada composicion, se encuentra disponible el cuadro de didlogo Detalles de la composicion.
Puede abrirlo haciendo clic en el botén [Editar] que esta localizado a la derecha de la lista Compo-
sicién actual.
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Detalles de la composicién ndm. 1 *

Célculo / Modelado

Opciones de calculo
Considerar acoplamiento

[[IMadera contralaminada sin cola en los lados estrechos

Coeficientes de reduccion de rigidez

Para elementos de rigidez a torsidn
o 2

Para elementos de rigidez a cortante
o 2

- 2

Para elementos de rigidez de membrana

s 2

":D ﬁ D3 r—E EE E E Aceptar Cancelar

ﬂgura 3.15: Cuadro de didlogo Detalles de la composicion

Opciones de calculo

En la seccién superior del didlogo se selecciona la casilla de verificacion Considerar acoplamiento
de forma predeterminada, lo que significa que se considera el acoplamiento a cortante de las
capas.

Ox, Oy, Tyy Txz, Tyz Ox, Oy, Ty Ixz, Tyz

ﬁgura 3.16: Tensiones de flexion basicas de la placa de dos capas - con (izquierda) y sin (derecha) acopla-
miento a cortante de las capas

I]g En el Capitulo 2.4.1 y Capitulo 2.4.2 se describen las aproximaciones referentes al acoplamiento a
cortante.

Es posible aplicar la casilla de verificacién Madera contralaminada sin cola en los lados estrechos a
paneles multicapa de madera contralaminada. Para modelos de material ortétropos, se considera
la definicion de E, = 0y el elemento de la matriz de rigidez Dgg como sigue:

1 n
Dgg = 2 Z tjdss, (3.1
p

Se recomienda el factor de reduccién J—‘ p.ej. en DIN EN 1995-1-1, expresién (NA.28).

Para modelos de material isétropos y definidos por el usuario, se define el elemento de la matriz
de rigidez Dgg como se describe en la Ecuacion 3.1.
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= 3 Datos de entrada 3

Factores de reduccion de la rigidez

En esta seccion del didlogo, puede reducir el elemento de la matriz de rigidez a torsién D;; con el
factor k33. Solo es posible la correccién para placas que tengan composiciones simétricas y angulos
de giro que sean multiplos de 90 °. En las normas CSN 73 1702:2007, D.2.2(5) y DIN 1052:2008,
D.2.2(5) se recomienda una correccion.

También es posible reducir los elementos de la matriz de rigidez a cortante D,, y Dss con los
factores kg, y kss. S6lo se pueden aplicar esos factores a las placas cuyos angulos de giro sean
multiplos de 90 °.

Finalmente, se pueden reducir los elementos de rigidez de la membrana con el factor kgg.

Para las composiciones simétricas, la matriz de rigidez es entonces igual a

my Dy, Dyy 0 0 0 0 0 0 T|"

m, D,, 0 0 0 0 0 0 Ky

My k33D33 0 0 0 0 0 Xy
Ve | _ ky4Dyp4 0 0 0 0 Vxz (3.2)
vy kssDss 0 0 0 Tyz

n, sim. Des Dsg; 0 Ex

n, Dy, 0 gy

[ Nyy | L kggDgs [ Vay
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3.3 Resistencias del material

En la ventana 1.3 se muestran las resistencias caracteristicas de las capas simples. Los valores de
cada Composicion actual se importan de la biblioteca de materiales (véase la Figura 3.7, pagina 25).

1.3 Resi: ias del ial - Ortétrop
Composicion actual Color Lizta de superficies Composicion nim. 1
(41 Composisn ¢ ~ ]2 LAICN [x kY
Capas
B | cC D I E F [ G H I ] | ] -
Capa Descripcion Resistencias a flexion / traccion / compresion [N/mm 2] Resistencias a cortante [N/mm=<]
nam del matesial fook fos0k frok fraok fook fozok fay ke fuk frE
Madera de chopo y coniferas C24 240 240 140 04 210 25 40 4.0 20
& Madera de chopo y coniferas C24 240 240 140 04 210 25 40 40 20
3 Madera de chopo y coniferas C24 240 240 14.0 04 210 25 40 40 20
4
5
[
7
[
9
10 v
X EVEY
Informacign
Capa nim.: 1

[ 1: Madera de chopo y coniferas C24 S
I 2: Madera da chopo y coniferss £24 - Peso especifico: 42000 [Nm?]
, [~ 3 Madara da chopo y conifarss C24

- Peso de superficie: 34,00 [MmZ]
‘L Espesor: 64.0 [mm]
T Peso de superf.: 268.80 [N/m2]
|
- Elez Iu?al
Direccion

Inferior

ﬂgura 3.17:Ventana 1.3 Resistencias del material

En la tabla, puede modificar los valores de las Resistencias a flexion / traccion / compresion asi como
de las Resistencias a cortante.

Debajo de la tabla, se encuentran los mismos botones que en la ventana anterior 1.2 Caracteristicas
del material. Se describen en el Capitulo 3.2 en la pagina 27.

De nuevo, la seccién Informacidn ofrece informacién sobre el peso especifico y el peso de la
superficie de la capa actual, y sobre el espesor total y el peso de la superficie total de la composicion
actual.
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Clase de duracién de carga

coc
Pemmanerte =
Larga
Media
Cora

Instantanea

3 Datos de entrada

3.4 Clase de duracion de cargay servicio

Si el cdlculo estd segun EN 1995-1-1:2004-11 o DIN 1052:2010-12 y se ha seleccionado una accién
en la pestaia Estado limite dltimo de la ventana 1.1, se muestra la ventana 1.4 Clase de duracion de
cargay servicio.

1.4 Clase de duracién de carga y servicio

Asignacion de clases de duracion de carga para casos / combinaciones de carga Clase de servicio
A B
m (®) Idéntica para todas las superfides

Canga Descripcidn Tipo de carga Coc Clase de servicio:
Pemmanente Pemanente i | 1 v

ccz2 Sobrecarga de uso Larga

CO1 |1.35°CC1 + 1.5CC2 Larga ! =

() Diferente. .. =

Nota

Clase de servido 1: Interior

Temperatura de 20%C y una humedad relativa del aire
que sdlo supere el 65% durante unas pocas semanas al
afio.

Ejemplo:
Edificios totalmente cerrados y edifidos dimatizados

Clase de servidio 2: Exterior, bajo recubrimiento

Temperatura de 20%C y una humedad relativa del aire
que =dlo supere el 85% durante unas pocas semanas al
afio.

Ejemplo:
Estructuras cubiertas sin muros

Clase de servidio 3: Exterior, totalmente expuesto
Condidones dimaticas predominantes que conduzcan a
contenidos de humedad mayores que en |a dase de
servido 2,

Ejemplo:
Elemento de construccidn libremente expuesto a los
efectos del dima

ﬁgura 3.18: Ventana 1.4 Clase de duracion de carga y servicio

En esta ventana, se van a asignar las clases de duracién de cargay servicio de las acciones de forma
que se contabilicen las condiciones climaticas respectivas.

Carga

En esta tabla, se enumeran todos los casos de carga y combinaciones para el célculo del ELU. Para
las combinaciones de carga y de resultados también se incluyen los casos de carga contenidos.

Descripcion

La definicién de las descripciones en RFEM hace mas sencilla la clasificacién de acciones.

Tipo de carga

Esta columna muestra las categorias de acciones de los casos de carga segun sus definiciones en
RFEM. Las preselecciones de la siguiente columna se basan en aquellos tipos de carga.

Clase de duracion de carga CDC

Los casos de carga y sus combinaciones se tienen que asignar a las clases de duracion de carga
especificas para el calculo. Esas clases se describen p.ej. en EN 1995-1-1, Tabla 3.1. Cuando se
selecciona una entrada de la lista, se asigna automaticamente el factor correspondiente k4
segun la clase duracién de carga y la categoria del factor correspondientes.

Las combinaciones de carga y de resultados se clasifican de acuerdo con el caso de carga determi-
nante.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
32



i

3 Datos de entrada

Dlubal
Puede comprobar los valores de k.4 €n el cuadro de didlogo Norma (véase el Capitulo 4.2.1,
pagina 47).
Clase de servicio
Clase de servicio Mediante la asignacién de la Clase de servicio en la parte derecha de la ventana, puede controlar
(® 1déntica pars todas a5 superfices los factores de modificacion k... y el andlisis de flecha con respecto a las condiciones ambientales.

Clase de servido:

Por ejemplo, las clases de servicio se describen en EN 1995-1-1, Clausula 2.3.1.3.

= De forma predeterminada, se asignan todas las superficies a una y la misma clase de servicio. Si
desea asignar clases de servicio Diferentes, active la opcion correspondiente y haga clic en el botén
. Un nuevo cuadro de didlogo se abre, donde puede asignar por separado clases de servicio a
las superficies seleccionadas.

Asignar superficie a la clase de servicio correspondiente *
Clase de servicio 1 Clase de servicio 1: Interior
Superices nim Dyt pt e i
1 | EI afio.
Ejemplo:

Edfficios totalmente cemados y edfficios climatizados

Clase de servicio 2 Clase de servicio 2: Bxterior, bajo recubrimiento
Superficies nim.: Temperatura de 20°C y una humedad relativa del aire
que sdlo supere el 85% durante unas pocas semanas al
%] [=2]| =
Ejemplo:

Estructuras cubiertas sin muros

Claze de servicio 3 Clase de servicio 3: Bderior, totalmente expuesto

Condiciones climéticas predominantes que conduzcan a
contenidos de humedad mayores que en la clase de

||§| servicio 2.

Superficies nim.:

Ejemplo:
Elemento de construccion libremente expuesto a los
efectos del clima

I Aceptar I | Cancelar |

ﬂgura 3.19: Cuadro de didlogo Asignar superficie a la clase de servicio correspondiente

Los botones proximos a los cuadros de texto tienen los siguientes significados:

Boton Funcion

Seleccionar superficies graficamente en la ventana de trabajo de RFEM.
Asignar todas las superficies a esta clase de servicio.

@ Asignar todas las superficies que no hayan sido aun seleccionadas a esta clase de
servicio.

ﬁ\bla 3.4: Botones en el cuadro de didlogo Asignar superficie a la clase de servicio correspondiente
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Dlubal
Norma
|EAN51,’AWC ND5-2015 ~ |
E5AsD ~ ||| |

Condicién de humedad
€N senvicio

Seca =
Seca
Himeda

Temperatura ‘

TEI00F -

Temp. entre 100°F y 125°F
Temp. entre 125°F y 150°F

3 Datos de entrada

3.5 En condiciones de servicio

Si el célculo se realiza segun ANSI/AWC NDS-2015 [3], se muestra la ventana 1.5 En condiciones de
servicio. La configuracion de esta ventana controla los factores de humedad en servicio, Cy, y los
factores de temperatura, C..

1.5 En condiciones de servicio

A C D
Superf. | Condicion de humedad
num &n servicio Temperatura Nota Comentario
F Seca T=100°F hd
3 Seca T=100°F
4 Seca T=100°F
5 Seca T=100°F
6 Seca T<100°F
7 Seca T=100°F
g Seca T<100°F
9 Seca T=100°F
10 Seca T<100°F
11 Himeda T=100°F 1)
12 Himeda T=100°F 1)
15 Himeda T=100°F 1)
20 Himeda T=100°F i)}
< >
LEstablecer entrada para las superfices nim.: 1) Para condiciones de servido himedas, el factor de servido
’_1 Todas }'\Lﬁlmedc se debe ajustar en el cuadro de didlogo estandar ﬂ ﬁ @&

ﬁgura 3.20: Ventana 1.5 En condiciones de servicio

En esta tabla, se pueden especificar para el célculo las condiciones en servicio para cada superficie.

Condicion de humedad en servicio

De forma predeterminada, se establecen las condiciones de humedad Seca en servicio, donde el
contenido de humedad en servicio es inferior al 16 %. Para cambiar la condicion en servicio, use el
botén y abra la lista.

Temperatura

Son posibles temperaturas elevadas hasta 150°F para el calculo. Si se requiere, también se puede
modificar la configuracién de la temperatura predeterminada T<<700°F con el boton =l

Nota

Cuando se cambia la configuracién, es posible que se muestre una nota en esta columna. Se
explica debajo de la tabla.

Establecer la entrada para las superficies num.

Si se selecciona esta casilla de verificacién debajo de la tabla, se aplica la configuracién introducida
posteriormente a las superficies seleccionadas o a Todas las superficies. Es posible seleccionar
las superficies introduciendo sus numeros o haciendo clic sobre ellos graficamente con el botén
[Seleccionar] Esa opcion es util cuando desea asignar condiciones idénticas a varias superficies.
Tenga en cuenta que con esta funcién no es posible cambiar posteriormente algunos pardmetros
que ya se han definido.
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Dlubal

Morma

Tipo

Linea de contomo minima_~

Linea de cortomo minima

Linea de contomo méxima
Definido por el usuario

L [m]
2.446 ||
2446

3 Datos de entrada

3.6 Datos de servicio

La ventana 1.6 Datos de servicio contiene la Ultima tabla de entrada para los datos de entrada. Se
visualiza cuando se haya seleccionado al menos una accién en la pestafia Estado limite de servicio
de la ventana 1.7 Datos generales.

1.6 Datos de servicio
Agignacion de longitudes de referencia a superficies.
B [ c D E F
Longitud de referencia Vola-
Lista de superficies Tipo L [m] dizo Deformacidn relativa a Comentario
1 Linea de contomo minima 3.000 O Sistema no defe
2
< >
®| % &
Deformacién local referida a la superficie paralela desplazada en el punto de minima Deformacién local referida al plano de referencia deformado definide por el usuario
deformacién del nudo
Funto 2 del plano
Punto 1 del plano  de referanciz Punto 3 del plana
Superficie paralels desplszada _ [ de referencia definide C=E=e
/_ &n &l punta de minima ~Superficie no deformaca e [ aetido por el usuario  defnidn
deformacién del nudo Y odeRonada gy por el usuaria \ por el usigario
/ 3 oy
b il Uz min = ——
Uz —*
¥
_ \_Plana de
A Uzmenana . referancia deformado
Superficie deformada Superficie deformada definido por el usuario

ﬂgura 3.21:Ventana 1.6 Datos de servicio

La configuracién de esta ventana es importante para la correcta aplicacién de las deformaciones
limite. Puede comprobar y, en caso necesario, ajustar los valores limite del calculo de ELS en el
cuadro de didlogo Norma (véase el Capitulo 4.2.2, pagina 48).

Lista de superficies

En la columna A, especifique las superficies cuyas deformaciones se vayan a analizar.

Longitud de referencia

El Tipo de longitud de referencia se puede seleccionar de la lista. Si se establece la Linea de contorno
mdxima de una superficie, el lado mas largo se aplica para determinar la deformacion limite de
p.€j. % Con la Linea de contorno minima, se usa en su lugar la linea mas corta.

Linea de contorno minima

: """"’*@V

~
Linea de contorno maxima

ﬁgura 3.22: Linea de contorno maxima y minima para determinar u, may

La opcidén Definido por el usuario le permite definir manualmente la longitud de referencia de la
superficie. Teniendo seleccionada esta entrada, puede definir el valor en el cuadro de texto L.
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Dlubal

Deformacién relativa a

Sistema no deformado &
d d
Superficie paralela desplazada
Plano de referencia deformado definido por el usuario

3 Datos de entrada

También es posible seleccionar la longitud de la lista o definirla gréficamente mediante el botén
[l en la ventana de trabajo de RFEM. Puede que sea necesario por ejemplo establecer la longitud
de referencia manualmente para las superficies que se ubiquen dentro de otras superficies.

Voladizo

En la columna D, puede especificar si la superficie es o no un voladizo.

Deformacion relativa a

El criterio de célculo de deformacion usa la flecha de una superficie, p.ej. la deformacién perpen-
dicular relativa a la linea mas corta que conecta los puntos del apoyo. Hay tres posibilidades de
coémo calcular la deformacion local u, 4., que luego se usa en el calculo.

e Sistema no deformado: La deformacion esta ligada al modelo inicial.

e Superficie paralela desplazada: ~ Se recomienda esta opcion para los apoyos elasticos. La de-
formacion u, ., estd ligada a una superficie de referencia
virtual que se desplaza paralela al sistema no deformado.
Para el vector de desplazamiento de la superficie de refe-
rencia, se aplica la deformacion minima en el nudo de la

superficie.
Superficie paralela desplazada .
/ en &l punto de rinima /~ Superficie no deformada
deformacion del nude
i v, -
oy -T Uz mmin

Uy i vano

Superficie defunhada—/

ﬁgura 3.23: Superficie paralela desplazada, con la menor deformacion en el nudo u, i, como vector de
desplazamiento

e Plano de referencia deformado:  Si las deformaciones de los apoyos difieren considerable-
mente, es posible definir un plano de referencia inclinado
para la deformacion relevante u, |, - El plano se va a defi-
nir con tres puntos del sistema no deformado. El programa
determina las deformaciones de esos tres puntos, lugares
del plano de referencia en los puntos desplazados, y luego
calcula la deformacion u, joc,-

Punto 1 del plano
fr— de referencia defi- Punto 2 del plano Punta 3 del plano

) nido por el usuario : de referencia defi-
Superficie —, X CO=EERCH s nido por el usuario
no deformada

nido por el usuario
!

Plano de Uz g vana

referencia deformado .
definido por el usuario Superficie defomada

ﬂgura 3.24: Plano de referencia desplazado definido por el usuario
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4 Calculo

Detalles. .. Antes de iniciar el clculo deberia comprobar la configuracién detallada para la evaluacién. Hacien-
do clic en el botén [Detalles] abre el cuadro de didlogo relevante que se describe a continuacion.

Al inicio del célculo, el programa comprueba si la matriz de rigidez global esta definida positiva
(véase el Capitulo 9.2, pagina 94).

[Dyy Dy, Dz 0 0 Dy Dy; D]
D,, D,y 0O 0 sim. D,; Dy
Dy;; O 0 sim. sim. D

D_ Dy, O 0 0 0 @.1)
Dsys O 0 0
D7 Dy
L Dgg_

Entonces el célculo se ejecuta globalmente para toda la estructura modelada en RFEM.

4.1 Detalles

El cuadro de didlogo Detalles consta de estas pestafas:
e Tensiones

e Resultados

Los siguientes botones son comunes para ambas pestafas:

Boton Nombre Funcion
Ayuda Buscar la ayuda en linea.
Abrir el cuadro de didlogo Unidades y
Unidades y decimales decimales que controla las unidades de
RF-LAMINATE.

Establecer todos los pardmetros en el cuadro
Restablecer valores estandar de Dlubal | de didlogo Detalles a los valores originales de
DLUBAL.

Establecer todos los pardmetros en el cuadro
. de didlogo Detalles de acuerdo con la
Predeterminado .. . 3
configuracion predeterminada que se guardé
anteriormente.

Guardar la configuraciéon actual como

Establecer como predeterminado predeterminada. Se puede volver a cargar
P para cualquier otro caso de RF-LAMINATE

mediante el botén (],

ﬁ\bla 4.1: Botones en el cuadro de didlogo Detalles
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4 Calculo 4

Dlubal

4.1.1 Tensiones

Detalles *

Tensiones  Resultados

Para mostrar Teoria de flexion de placas

Capa superior/inferior Capa intermedia (® Mindlin
----- O ox -] ox O Kirchhoff
..... O oy [ oy
----- D = Tyz D = Tyz Tensziones equivalentes (para materiales isotropos) segln
""" O ue S Von Mises, Huber, Hency
..... mi=3 Ty - Ty Criterio de la mé&dma energia de distorsion
..... ¥ auo . obo T
..... ¥ obeo . obseo Criterio de |a tensidn tangencial maxdma
----- M2 oyeo - owyeo Rarkine, Lamé
..... ¥ oycoo [ oycoo Criterio de |a tensidn nomal méxdma
----- M obetco 1% obstico Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
..... ¥ ob+ticso . ob+rcon Criterio de la deformacicn principal
..... O ty= (tr) - [] B Ty (1R)
..... O ez L] Txz
..... I 1xy ] Txy
----- 2 intltxz+tey) [ int(Tez+Tay)
----- W2 intloyesortyz) -2 intloycoo+tyz)
..... O = [ e
..... O & =l
..... O 1y ] Ty

JE | |HE JE | |HE

@ &= qﬁ % Aceptar Cancelar

ﬂgura 4.1: Cuadro de didlogo Detalles, pestafia Tensiones

Para mostrar

Seleccionando las casillas de verificacién apropiadas en esta seccion del didlogo, determina qué
tensiones se muestran en las tablas de resultados. Las tensiones se ajustan por separado para la
Capa superior/inferior y Capa intermedia.

Los botones [Seleccionar todo] y [Anular toda la seleccién] facilitan la seleccion de los tipos de
tension.

Las tensiones basicas oy, 0, Ty, Ty, ¥ T, S€ calculan con el método de elementos finitos en RFEM.
A partir de esas tensiones basicas, se determina todo el resto de tensiones con el médulo RF-LAMI-
NATE.

y/ Tyz Tyx 1 95){ Gmxy
V}i myx@ mya ™

Q

'Figura 4.2: Tensiones bdsicas y convencién de signos para una placa de capa simple sometida a flexién

Enla Tabla 4.2, se dan las ecuaciones que son vélidas para placas de capa simple.
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A
Tensién normal en direccion x

Dlubal

e Tension en el lado positivo de la superficie

n, 6m
%+ =T TR

X

donde t = espesor de la placa

e Tensién en el lado negativo de la superficie

n 6m

=D
T T

X

Tension normal en direccién y

e Tension en el lado positivo de la superficie

n 6m 7
" AN 4 | /
Oy+ = t + t2 I -
- .
7
Ty
.7 . . 7 . o-y'7
e Tensién en el lado negativo de la superficie s
/ X
/ V¥ vy
n, 6m, y Oy
o, == ———=
Y, t t2

Tension tangencial en el plano xy

e Tensién en el lado positivo de la superficie

Xy
_ My, 6my 7w,
Tyt = t 2 /! !
7 e ) S
T r 7/ 7
Xy 7 7 /
., . . 4 s Txy,+
e Tension en el lado negativo de la superficie 7 /]
/ X
Ty Y= vz
My Emy
Xy,— T t t2
L . AT
Tensién tangencial en el plano xz
e Tensién en el centro de la placa : 1
T } 7 ); a 7/7)7 </
Xz z
— 3 VX 7 ’ // v
TXZ = E T / s / s p
/ X
z')(Z y z
.z . Ty,
Tensién tangencial en el plano yz
e Tensién en el centro de la placa ‘ 1
- 1-5
T\ e
vz 3v, pag—
T, = —— 7
22t |

&bla 4.2: Tensiones basicas
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En general, las tensiones en las capas simples se calculan a partir de las deformaciones internas
totales de la placa:

r_ [0y Dp, D9y By, Ow ow Ou Ov Ou dv

= —x — Py ey ey 4 — 42
Etot ox ' 0y’ oy ox ’ Ox ey oy 0 ax’ oy’ Oy + ox “2
Las deformaciones en las capas individuales se calculan usando la relacion
Ou Oy
c ox ox
X ov 0,
e(z)=|g | = a_y +z — dy (4.3)
Ty a_u + @ 890)' a(px
dy  oOx 8_y ©Ox

donde z es la coordenada en direccién z en la cual se requiere el valor de tensiones. Para el ejemplo
de la i-ésima capa, la tensidn se calcula usando la relacién

o (2) = die (2) (4.4)
donde d; es la matriz de rigidez parcial de la i-ésima capa.

Las tensiones se diferencian segun el modelo de material — is6tropo u ortétropo.

Modelo de material is6tropo

Detalles *

Tensiones  Resultados

Para mostrar Teoria de flexion de placas
Capa superior/inferior Capa intermedia (® Mindlin
..... O ox -] ox () Kirchhoff
..... O oy [ oy
----- D = Tyz D = Tyz Tensziones equivalentes (para materiales isotropos) segln
""" 0o e - e (® Von Mises, Huber, Hencky
..... O 1y ] Tay Criterio de la mé&xima energia de distorsién
..... [ a1 - o1 () Tresca
..... e az - o2 Criterio de |a tensidn tangencial méxdma
----- Mo o O a (O Rankine, Lamé
..... [#]® ceqv ] eqv Criterio de |a tensidn nomal méxdma
----- O tmax (] Tmax (O Bach, Navier, St. Vienant, Poncelet
..... O & ] Criterio de la deformacién principal
..... O & =l
..... O 1y ] Ty

@ ﬁ D3 ':E EE Aceptar Cancelar

ﬂgura 4.3: Cuadro de didlogo Detalles, pestafia Tensiones para un modelo de material isétropo

El efecto de las tensiones tangenciales transversales se expresa mediante la cantidad:

Tensién tangencial transversal maxima

max _ 2 2
Tmax = \/ Ty, t 7,

lTabIa 4.3: Tension tangencial transversal maxima

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
40



i

e 4 Calculo 4

Las relaciones para el calculo de las tensiones principales y equivalentes se introducen en la
Tabla 4.4. El efecto de las tensiones tangenciales se omite en las formulas 7., y 7,

A
Tensién principal

o U+J+\/U—J)+4T2
01:
2

Tensién principal

y— \/(O’X—Uy)2+47'xzy

03 o, + 0
02: 2

Angulo entre el eje x local y la direccién de la primera tension
principal
Xy

1 o o
aziatanZ(ZT oy—o0,), a€e(—90°90°)

La funcién atan2 se implementa en RFEM como sigue:

arctan X x>0
arctany +7 y>0,x<0
arctanY —7 y<0,x<0
atan2 (y,x) = . y="
+35 y>0,x=0
-3 y<0,x=0
0 y=0,x=0
Tensién equivalente seguin VON MiseS, HUBER, HENCKY — Criterio de la méaxima energia de
distorsién
Oeqv = \/sz + ayz — 0,0, + 37)5/
Tensién equivalente seguin TRESCA - Criterio de la tensién tangencial maxima
|0 +o |+\/0‘ —o,) —i—47’2
Tequ = max \/(O’X - ay) + 47'
Oeqv

Tensién equivalente segiin RANKINE, LAMé - Criterio de la tensién normal maxima

lo, + o |+\/O' —o,) +47'X2y

eqv —

Tension equivalente seguin BACH, NAVIER, ST. VENANT, PONCELET - Criterio de la deformacion
principal

L [1— 1+v
equ = MAX |o+ y+ — > \/(O’X )+4T

Xy’ylo- + |

./
E}bla 4.4: Tensiones para un modelo de material is6tropo
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Modelo de material ortétropo

Detalles *

Tensiones  Resultados

Para mostrar Teoria de flexion de placas

Capa superior/inferior Capa intermedia (® Mindlin
..... O ox -] ox () Kirchhoff
..... O oy [ oy
----- D > Tyz D > Tyz Tensiones equivalentes (para materiales isdtropos) segin
""" 0o e -1 e Von Mises, Huber, Hencky
..... mi=3 Ty - Ty Criterio de la mé&dma energia de distorsion
..... [~ obo .1 obo Tma
..... ¥ obeo . obseo Criterio de la tensién tangencial maxdma
----- M oveo [ oyeo Rarkine, Lamé
..... ¥ oycoo [ oycoo Criterio de |a tensidn nomal méxdma
----- M obetco 1% obstico Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
..... ¥ ob+ticso . ob+rcon Criterio de la deformacidn principal
..... O ty= (tr) - [] B Ty (1R)
..... O ez L] Txz
..... O 1y ] Txy
----- O intltxz+Txy) [ intltez+Txy)
----- [#]® intloycoo+ttyz) -] intloycoo+Tyz)
..... O = [ e
..... O & =l
..... O 1y ] Ty

Lol
e ] [Coneam |

ﬁgura 4.4: Cuadro de didlogo Detalles, pestaiia Tensiones para el modelo de material ortétropo

Tension normal a lo largo de la fibra

Ob+t/c,0 _ 2 2
/ Opit/co = Ox COS* B+ Ty sen23+ 0, sen” 3
*1 - Direccion de la fibra
Tensién normal perpendicular a la fibra
Ob+t/c,90
Tpit/co0 = OxS€N* B — 7, sen 23 + 7, cos® 8
Componente de traccién/compresion de la tensién normal a lo largo de la fibra
Ot/c,0 o _ Ob+t/c,0(superior) + Ob-+t/c,0(intermedia) + O p-tt/c,0(inferior)
t/c,0 3
Componente de traccién/compresion de la tensién normal perpendicular a la fibra
Ot/c,90 Ti/es0 = Ob+t/c,90(superior) + Ob-+t/c,90(intermedia) + O b-tt/c,90(inferior)
[

3
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Componente de flexién de la tensién normal a lo largo de la fibra
Ob,0 _
’ Ob,0 = Ob+t/c,0 — Ot/c,0
Componente de flexion de la tensidon normal perpendicular a la fibra
Ob,90 _
05,90 = Tb+t/c,90 — Ot/c,90
Tensidn tangencial por rodadura
TR
TR = —Ty S€n B+ 7, €0s 3
ﬂabla 4.5: Tensiones para el modelo de material ortétropo
Ug Las tensiones oy,¢/c.0 Obt/c,00 Tt/c,00 Tt/c,90r Tb,or Tb,o0 Y Tr S€ €Xpresan en el sistema de coor-
denadas de la fibra x’, y’, z. Como la fibra se puede girar por separado en cada capa, pueden
ocurrir discontinuidades de los valores de tensiones en los contornos de las capas. Las férmulas
de transformacién para esas tensiones se introducen en la Ecuacion 5.1 y la Ecuacién 5.2 en la
pagina 54.
La tension normal incluye los componentes de tensién/compresion y los componentes de flexién
de las capas individuales.
ﬁgura 4.5: Tension normal - acciones de los componentes de traccion/compresidn y los componentes de
flexion
Teoria de flexion de placas
[EEis Bl aers Para las superficies, se disponen de dos teorias de flexion:
(® Mindlin
O Kirchhoff e Mindlin

e Kirchhoff
La deformacién por cortante se considera para el calculo segun la teoria de MINDLIN, pero no seguin
la de KIRCHHOFF.

I]g La teoria de flexion segin MINDLIN es mas bien adecuada para placas macizas. Sin embargo para
placas relativamente delgadas se recomienda la teoria de flexién segun KIRCHHOFF.

Como las tensiones tangenciales 7,, y 7,, no se determinan precisamente segun KIRCHHOFF, se
calculan a partir de las condiciones de equilibrio como sigue.

3v, v
W= -—==15*% 4.5
7—xz,max 2t o ( )
3v, vy
x==-— =15-— 4.6
7—yz,max 2t ) t ( )
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Tensiones equivalentes (para materiales is6tropos) segun

Tensiones eguivalentes (para materiales isétropes) segln
@ Von Mises, Huber, Hencky

Para materiales isétropos, se pueden determinar las tensiones equivalentes de cuatro formas
Criterio de la mé&xma energia de distorsion . . . . . s .
O fmses R distintas. Si se ha seleccionado el modelo de material ortétropo, no se pueden calcular tensiones

Criterio de la tensidn tangencial madma

O Rekine, Lamé equivalentes.

Criterio de la tensién nomal méxima

() Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
Crterio de la deformacién princpal

Von Mises, Huber, Hencky - Criterio de la maxima energia de distorsion

A este criterio también se le conoce como la hipdtesis HMH o la hipétesis de la modificacion de
forma. La tension equivalente se calcula usando la relacién

Oeqy = \/O'XZ + ayz — 0,0, +3 TXZy (4.7)

Tresca - Criterio de tension tangencial maxima
Comunmente, esta tension equivalente se define con la relacién

Oeqy = MAX (|oy — 0y}, |0y — 03], |0y — 03]) (4.8)
la cual, en la condicién o3 = 0, se simplifica a

Oeqv = méx(|a1 _02|’|U1|)|02|> (4.9)

y la ecuacion resultante

2
— 2 4 |Ux+‘7y|+\/<‘7x_0y) +47,
Teqy = Max |/ (0, —0,)" +477, >

(4.10)
Rankine, Lamé - Criterio de la tension normal maxima

Esta hipotesis también se conoce como la hipétesis de la tensidn principal méxima o la teoria del
maximo esfuerzo normal. La tensién de RANKINE se define generalmente como la maxima de los
valores absolutos resultantes a partir de las tensiones principales.

Oeqv = méx(|a1|,|02|,|a3|) (4.11)
la cual, en la condicion o5 = 0, se simplifica a
Oeqv = Max (o4 ], |o3]) (4.12)

y la ecuacion resultante

2
loy + oy | + \/(Ux—ay) +47’X§/
2

Ueqv -

(4.13)

Bach, Navier, St. Venant, Poncelet - Criterio de deformacion principal

Segun esta hipotesis, la tensidn equivalente esta basada en la deformacién principal. Se supone
que el fallo ocurre en la direccion de maxima deformacion.

Oequv = max (loy —v (0, +03) |, |0y —v (01 +03) |, |03 —v (07 +03) |) (4.14)

la cual, en la condicién o3 = 0, se simplifica a
Oeqv = MaX (|0 — vay|, |0y — voy|,v]oy + 0y)) (4.15)
y la ecuacion resultante
1—

; v 1T+v >
Oeqy = MaX | — o + 0y + T\/(ax — ay) + 4TX2y, vlo, + o, (4.16)

I@ En todas las ecuaciones relativas a la tensién equivalente se omite la influencia de las tensiones
tangenciales 7, y 7,,,.
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4.1.2 Resultados

Detalles *

Tensiones Resultados

Mostrar ventanas de resuttados Resultados en

.1 Razdn/tensién max. por carga untos de malla de
[]2.1 RazénAensidn ma (®) Purtos de malla de EF
.2 Razdn/tensién max. por supericie untos de rejila
[] 2.2 Razén Aensidn ma edici () Purtos de rejil
2.3 Razdn.tension méx. por composicion
2.4 Tensiones en todos los purtos Diagrama de esfuerzos internos usados para el calculo
[[] Aplicar esfuerzos intemos suavizados en las
3.1 Desplazamiertos méx. regiones medias definidas

4.1 Lista de piezas
(®) S6lo para superficies a calcular
(O De todas las superficies

\}) @ g f% CE Aceptar Cancelar

ﬁgura 4.6: Cuadro de didlogo Detalles, pestafa Resultados

Mostrar ventanas de resultados

En esta seccién del didlogo, puede seleccionar las tablas de resultados que se van a mostrar
después del célculo (tensiones, desplazamientos, lista de piezas).

Las ventanas de resultados se describen en el Capitulo 5.

Resultados en

De forma predeterminada, se muestran las tensiones y los desplazamientos en todos los puntos
de malla de EF. Como alternativa, puede establecer los resultados en los Puntos de rejilla de cada
superficie. Es posible definir los puntos de rejilla en RFEM como una propiedad de una superficie
(véase el manual de RFEM, Capitulo 8.13).

@ Si una superficie es bastante pequena, la separacién de puntos de rejilla predeterminada de 0,5 m
puede producir muy pocos puntos de rejilla, o incluso sélo uno en el origen. En ese caso, las
tablas de resultados no cubren los valores maximos: la rejilla no es lo suficientemente fina. Deberia
entonces adaptar la rejilla a las dimensiones de la superficie en RFEM de manera que se creen mas
puntos de rejilla.

Diagrama de esfuerzos internos usados para el calculo

Si selecciona la casilla de verificacion Aplicar esfuerzos internos suavizados en las regiones medias
definidas, puede usar los resultados suavizados de las regiones medias para el célculo de tensiones
en RF-LAMINATE. Se pueden encontrar detalles sobre las regiones medias en el manual de RFEM,
Capitulo 9.7.3.
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4.2 Norma
Morma Para abrir el cuadro de didlogo Norma, haga clic en el botén correspondiente. Este boton esta
disponible en cada ventana del médulo RF-LAMINATE.

En la esquina derecha de la ventana 1.7 Datos generales, puede seleccionar qué parametros son

relevantes para el calculo y qué valores limite de flecha se van a aplicar (véase la Figura 3.2, pagi-
na21).

Es posible seleccionar las siguientes normas:
e Ninguna
e DIN 1052:2010-12 [4]
e EN 1995-1-1:2004-11 [2] con Anejos Nacionales
o ANSI/AWC NDS-2015 [3]

Si selecciona Ninguna, puede introducir valores basicos definidos por el usuario para las propieda-

des del material, vy, y para los limites en servicio que sean independientes de cualquier norma
especifica.

ﬂg El cuadro de didlogo Norma se describe de forma ejemplar para EN 1995-1-1:2004-11 para ilustrar
los parametros relevantes.

Para EN 1995-1-1, se calculan valores de cdlculo de tensiones (con subindice d) a partir de los
valores limite caracteristicos de las tensiones (con subindice k) segun la siguiente relacion:

( fb,d fb,k
ft,d fr,k
fc,d fc,k

fb,(),d fb,o,k
fto0.d frok
fc,07d k fc,O,k
fo00.d ¢ = ,n;_Od fp.90. (4.17)
fr,90,d M fr,907k
fc,90,d fc,90,k
fxy,d fxy,k
fv,d fv,k
feqv,d feqv,k
fra fak

El cuadro de didlogo Norma - EN 1995-1-1 consta de estas pestanas:
e Factores de material

e Limites de servicio
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4.2.1 Factores de material

Factores de material

Categoria del factor
Madera maciza

Coeficientes parciales segin 2.4.1

H &

Madera laminada encolada Siiagile rvedla;

Tablero contrachapado (Parte 1) e A

Tablero contrachapado (Parte 2) - Accidental T

Tablero contrachapado (Parte 3)

0SB (05B/2)

?asbalegsdifgér%zglg}ﬂ’aﬂe 8 Factores de modificacion segan la tabla 3.1

Tablero de particulas (Parte 5) (Clase de servicio

Tablero de particulas (Parte &) Olase de duracion d

Tablero de particulas (Parte 7) et caicscauEne] L 2 9

Tablero de fibras, duro (HB.LA) - Pemanente kmod © | 060 3| | 060 3] | 050 3|

Tablero de fibras, duro (HB.HLA1 6 2) - - -

Tablero de fibras, medio (MBH.LA162) | -Larga kmod © | 0703 | o] | 0553

Tablero de fibras, medio (MBH.HLS1 6 2) ) < < <

Tablero de fibras, MDF (MDF.LA) - Media Kmod : | 0.80 - | | 0.80 - | | 065 < |

Tablero de fibras, MDF (MDF.HLS) = = =

Madera contralaminada - Corta kmod : | 050 - | | 050 - | | 070 ~ |
- Instanténea kmoa : | s | 1z | 0903]

ﬁ Aceptar Cancelar

ﬂgura 4.7: Cuadro de didlogo Norma para EN 1995-1-1, pestafia Factores de material

Categoria del factor

Los grados del material listados en la Categoria del factor corresponden a las entradas en la colum-
na B de la ventana 1.2 Caracteristicas del material (véase la Figura 3.6, pagina 24). RF-LAMINATE
preestablece los factores parciales y los factores de modificacion segun la categoria seleccionada.

Para mostrar todas las categorias disponibles en la lista, use el botén [Incluir categorias de mate-
riales no usados].

Si desea aplicar factores definidos por el usuario, cree una [Nueva norma o Anejo Nacional] en
la ventana 1.7 Datos generales. Entonces puede definir los parametros relevantes en la pestana
Factores de material.

MNorma - EN 1993-1-1:2004-11/CEN >
Factores de material | Limites de servicio

Categoria del factor Coeficientes parciales segin 2.4.1

Madera laminada encolada

Situacidn de proyecto

Tablero de particulas (Parte 5)
- Persistentte y transitoria ™ 130 =

- Accidental ™ 100 7

Factores de modificacion segan la tabla 3.1

Clase de servicio

Clase de duracién de carga (CDC) 1 2 3

- Pemanente Kmod : | 030 3 | | 020 7 | | = |
- Larga kmd:| D.453| | D.3ﬂ:| | :|
~Media kmad | 0652 | 0453 | o
-Corta emod : | 0853 | 0603] | A
- Instantanea Kmod : | 1102 | | 080 < | | B |

ﬂgura 4.8: Pestana Factores de material de la norma definida por el usuario

Para los materiales del tablero de particulas, no se admite la clase de servicio 3 (véase la Figura 4.8).
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Coeficientes parciales segun 2.4.1

t En esta seccion del didlogo, puede comprobar los coeficientes parciales de las propiedades del
material, yy, para cada situacién de proyecto diferente. Las situaciones de proyecto se van a
asignar a los casos y combinaciones de carga seleccionados en la pestafia Estado limite tltimo de
la ventana 1.7 Datos generales (véase el Capitulo 3.1.1, pagina 22).

Factores de modificacion segun la Tabla 3.1

Para la Categoria del factor seleccionada, se muestran los valores del factor de modificacion k.4
para las diferentes clases de duracion de carga y clases de servicio. Se especifican en [2], Tabla 3.1.

Se asigna el factor de modificacién k.4 a los casos de carga segun la duracién de carga y las
clases de servicio como se define en la ventana 1.4 Duracion de carga y clase de servicio (véase el
Capitulo 3.4, Pagina 32).

Instantanea

4.2.2 Limites de servicio

Morma - EN 1995-1-1:2004-11/CEN X

Factores de material  Limites de senvicio

Limites de servicio (flechas)

Tipo de combinacidn: Voladizos
- Caracteristica L 300K Led| 150[]]
- Frecuente L.‘| 2505 ’| Lc.‘| 12515 ’|
- Cuasipermanente L.‘| 15015 ’| Lc.‘| 75 ’|
@ |ogg| |y (0B|(08 K Aceptar Cancelar

ﬁgura 4.9: Cuadro de didlogo Norma para EN 1995-1-1, pestaia Limites de servicio

Los valores limite de las flechas admisibles se controlan mediante seis cuadros de texto. De este
modo, puede definir limites especificos para las diferentes combinaciones de acciones (Caracteris-
tica, Frecuente, Cuasipermanente) asi como para las superficies apoyadas en ambos lados o en uno
sélo (Voladizos).

“Ecterfﬁica Es posible clasificar los casos de carga en la pestafia Estado limite de servicio de la ventana 1.7 Datos
racteristica

generales (véase el Capitulo 3.1.2, pagina 23).

Cuasipermanente

En la ventana 1.6 Datos de servicio, se va a definir la longitud de referencia L de cada superficie

Linea de cortomo minima

(e p——— (véase el Capitulo 3.6, pagina 35).
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4.3 Inicio del calculo

Calalo En todas las ventanas de entrada de RF-LAMINATE, puede iniciar el calculo haciendo clic con el
botén [Célculo].
También puede iniciar el calculo de RF-LAMINATE en la interfaz de usuario de RFEM: abra el cuadro
de didlogo Para calcular usando el comando del menu principal

Calcular — Para calcular.

Para calcular X

Casos de carga / combinaciones de carga / casos de mddulos  Tablas de resulttados

Mo se calcula Seleccion para el calculo

Nam. Descripcién =1 Nam. Descripcisn
| ¢ Jessl A1 ‘ RF-LAMINATE - Calculo de superficies laminadas
ccz
cc3
co1 1.35CC1 + 1.5TC2

O

ﬂ"l‘l

CD LE % Aceptar Cancelar
ﬂgura 4.10: Cuadro de didlogo Para calcular en RFEM

Si el caso de calculo de RF-LAMINATE no se encuentra en la lista No se calcula, seleccione Mddulos
adicionales o Todo debajo de la lista.

Afada el caso de célculo seleccionado a la lista de la derecha con el botén . Luego inicie el
calculo al [Aceptar].

|'§,| También es posible iniciar el cdlculo de RF-LAMINATE desde la barra de herramientas de RFEM:
~ ponga RF-LAMINATE en la lista y luego haga clic en el botén [Mostrar resultados].

Tabla Opciones Modulos adicionales Ventana Ayuda

4 RF-LAMINATE - Clculo de superficies | © € & & j._‘|§ﬂ Sf B s 0|5 0 &
i. ﬁ AR E ﬂ % - ﬁ Q q @ @ Mostrar resultados - @ - |rr|-9

ﬂgura 4.11: Inicio del calculo de RF-LAMINATE en la barra de herramientas
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5 Resultados

La ventana 2.1 Razén mdx. de tensiones por carga se muestra inmediatamente después del calculo.

En el cuadro de diglogo Detalles, puede especificar qué ventanas de resultados se van a visualizar
(véase el Capitulo 4.1.2, pagina 45).

Para seleccionar una ventana de resultados, haga clic en la entrada correspondiente en el nave-
gador. Para establecer la ventana anterior y la posterior, use los botones que se muestran a la
izquierda. También puede usar las teclas de funcién para seleccionar la ventana siguiente [F2] o la
anterior [F3].

Aceptar | | Cancelar | [Aceptar] guarda todos los datos y cierra RF-LAMINATE. Para salir del médulo sin guardar, haga
clic en [Cancelar].

En las ventanas de resultados, se disponen de varios botones. Tienen las siguientes funciones:

Boton Nombre Funcion

Pasar a la ventana de trabajo de RFEM sin cerrar
RF-LAMINATE.

Seleccionar la superficie o sefalarla graficamente para
mostrar sus resultados en la tabla.

Modo de visualizacién

Seleccién

Mostrar u ocultar los resultados de la linea actual en la
ventana de trabajo de RFEM.

< & |[¢

Resultados graficos

Definir el criterio para filtrar los resultados en las tablas:
Parametros de filtro razones superiores a 1, valor maximo, o el limite definido
por el usuario.

Mostrar u ocultar las escalas de relacién de colores en las

Barras de colores
tablas de resultados.

Exportar la tabla actual a MS Excel u OpenOffice Calc

Exportar a Excel
Xportar a exce — Capitulo 7.2, pagina 63.

= | [

ﬁbla 5.1: Botones en las ventanas de resultados
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5.1 Razén max. de tensiones por carga

2.1 Razdn max. de tensiones por carga
A B c [ b T E F [T G [ H | | J [ K L -
Superf. | Punto Coordenadas del punta [m] Capa Tensiones [N/mm<] Razdn Gréfico en F
Carga ndm. nam. x | i | Z Mam. ‘ 2 [mm] ‘ Lada Simbola | Existente | Limite [ informe
CcC1
1 i3 0.500 3.000 0.000 1 0.0 | Superior | Txy 0.62 1.85 0.34 V] 5
1 1 0.000 0.000 0ooo| 2 20.0 | Superior | 5.0 -10.30 12.00 0.86 O T
1 13 0.500 3.000 0ooo| 2 20.0 | Superior | 5,50 0.00 12.00 0.00 O
1 18 1.000 1.500 o000, 3 44.0 | Superior | Gtic,0 388 7.00 0.55 O
1 1 0.000 0.000 0ooo| 1 0.0 | Superior | gve.50 0.00 1.15 0.00 O ||
1 1 0.000 0.000 o000 2 20.0 | Superior | Gb+tic,0 -10.30 0.86 O
1 13 0.500 3.000 0000, 2 20.0 | Superior | Gb+tic,30 0.00 0.00 O
1 ] 0.000 1.500 0ooo| 2 20.0 | Superior | TR £0.17 1.00 0.7 O
1 13 0.500 3.000 0.000 1 0.0 | Superior | int{Td+Txy} 011 O
1 8 0.000 1.500 0000, 2 200 | Superior | int{gtic,50+TF 017 O
cc2
1 13 0.500 3.000 0ooo| 1 0.0 | Superior | Txy 0.1 215 0.05 O
1 1 0.000 0.000 0ooo| 2 20.0 | Superior | 95,0 -1.80 14.00 0.13 O
1 13 0.500 3.000 o000, 2 20.0 | Superior | Gb,80 0.00 14.00 0.00 O
1 18 1.000 1.500 0o00| 3 44.0 | Superior | v 0.68 817 0.08 O
1 1 0.000 0.000 0.000 1 0.0 | Superior | Otic,80 0.00 1.35 0.00 O
1 1 0.000 0.000 0000, 2 20.0 | Superior | Gb+tic,0 -1.80 013 O -
(®) Razdn max. de tensiones (O valor méx. de tensiones Razdn max.: 0% =1 @ @ v E
Tension - 1y .62 Nimm?
Superficie niim. 1 1: Madera de chopo y coniferas C24
gc; s00 m 2. Madera de chopo y coniferas C24
Yool 3: Madera de chopo y coniferas C24
Z:0.000 m
Eje z local
Direccion
Extramos de superficie
Min: -0.88 M/ 2
Ve 082 N2 ORI Inferior

ﬂgura 5.1:Ventana 2.1 Razén mdx. de tensiones por carga

En esta ventana, las razones méaximas de tensiones (o valores méximos de tensiones) se visualizan
para cada caso de carga, combinacién de carga o de resultados que se seleccioné para el célculo
en la ventana 1.7 Datos generales, pestaia Estado limite ultimo. Los numeros de casos de carga,
combinaciones de carga y de resultados se muestran en los encabezados de cada seccion de la
tabla.

@ Raztnméx. de ensones Ovalormax e =nsones—— Hay dos botones de opcidn debajo de la tabla. Controlan si la Razén mdx. de tensiones o el Valor
mdx. de tensiones se enumeran para cada tipo de tension en la tabla. Para las composiciones con
capas de diferentes materiales, pueden haber diferencias entre las razones maximas y los valores
maximos de tensiones. Las dos opciones le permiten evaluar los resultados en consecuencia.

Superficie num.

Esta columna contiene los nimeros de aquellas superficies en las cuales se producen las razones
maximas de tensiones o los valores maximos de tensiones. Los resultados se muestran para cada
caso de carga calculado.

Punto num.

En esta columna, los nimeros de los nudos de malla de EF se muestran donde se producen
las razones maximas de tensiones o los valores maximos de tensiones. Los tipos de tensiones
respectivos se dan en la columna Simbolo.

Detalles. .. Como alternativa, se enumeran los nimeros de puntos de rejilla, dependiendo de la configuracion
en el cuadro de didlogo Detalles, pestaia Resultados (véase el Capitulo 4.1.2, pagina 45). Los
puntos de rejilla son una opcién para mostrar los resultados independientemente de la malla de
EF, seguin su requisito en RFEM para cada superficie.
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Coordenadas del punto

Las coordenadas X, Y, Z globales de cada punto de malla de EF (o punto de rejilla) se especifican
en estas columnas.

Capa

En las columnas F hasta H, se enumeran los niUmeros de las capas con sus coordenadas z y lados
donde tienen lugar las razones maximas de tensiones (o valores maximos de tensiones).

Tensiones

Simbolo

En la columna |, se describen los tipos de tensiones cuyos valores se enumeran en la siguiente
columna.

Detalles. .. Puede reducir o extender la lista de tensiones en el cuadro de didlogo Detalles (véase el Capitu-
lo 4.1.1, pagina 38).
Existente
En esta columna, se enumeran los valores calculados de las tensiones. Se determinan conforme a
las ecuaciones que puede revisar en la Tabla 4.2 hasta la Tabla 4.5.
Limite
Los valores limite o las tensiones limite se basan en las propiedades del material especificadas en

la ventana 1.3 Resistencias del material y en la norma seleccionada. La Ecuacién 4.17 en la pagina 46
describe cémo se calculan los valores limite segun EN 1995-1-1.

Razon

Tt s ns /<1 @ Larazdn delatensién calculaday la tensién limite se enumera para cada componente de tension.
Sino se sobrepasa la tensién limite, la razén es menor o igual a 1y se cumple el calculo de tensiones.
De este modo, las entradas en la columna L le permiten acceder rapidamente a la eficiencia del
calculo.

La Tabla 5.2 y la Tabla 5.3 ilustran como se determinan las razones para los diferentes tipos de
tensiones.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
52



5 Resultados

I

Modelo de material isotropo

Tensiones [Pa]

Razones [—]

Ot/c,x |Ub,x| si Ot /e x >0

o, _ { ft,d fb,d ‘
M + M S10¢/cx <0
fed fp.d
Tyey , 1%yl i Ttjey >0
o _ fia fp.q
¢ M+M’_’y| SiO’t/QySo
fc,d fb,d
RAR o, >0
) : { ¥
1 m sioc; <0
fc,d
T2 0,>0
) : { o
2 @ sioc, <0
fc,d
o |0eqv|
e 1:eqv,d
|Tméx |
Tmax. fv,d
. Ifozl
v,d
|Txy|
Txy fv,d
7y
Tyz fv,d

ﬁ\bla 5.2: Razones para un modelo de material isétropo

Modelo de material ortétropo

Tensiones [Pa] Razones [—]
o |f7b,o|
b0 fb,o,d
|0b,90|
Ob,90 f
b,90,d
TYed  Sigye >0
o _ t,0,d
t/c,0 ) loyeol i O/c0 <0
fc,O,d
Jt/c,90 Si O-t/c’go > 0
o _ t,90,d
t/c,90 ) loyesl i Tijco0 <0
fc,90,d
o B ) 0 Segun:
ft/ 0 . b0l $10yco =9 5N 731702, (127), (128)
Tpit/eo = vod o b0d DIN 1052, (127), (128)

|Ut/c,0| 4 |0b,0| si Ot/c,0 <0

feod fb.0.d

DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.130),
(NA.131)
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Ttjco0 | |00l Si 0c.00 > 0

o _ ft,9o,d fb,90,d
bHt/c,50 0t/c00l | |0b00| i O/co0 < 0
fc,9o,d fb,90,d
|Tx’y’|
TX/y/ fxy’d
|Ty’z’|
Ty/Z/ _fR g
Segun:
T2, Tew CSN 73 1702, (129)
'nt 75/ Iy’ Xz + aad '
it (rx +7ey) 2 » DIN 1052, (129)
DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.132)
Oveso Tyl sio 50 Segun:
f/" + f” t/c,90 ¢SN 73 1702, (130), (131)
int (0ycoo+7y0) =4 009, R DIN 1052, (130), (131)
’ Y |0t/c 90| |Ty’z/| sio <0
200 Lyzl S19%e90 =¥ DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.133),

fe 00,4 fra (NA.134)

ﬁ\bla 5.3: Razones para el modelo de material ortétropo

S Las tensiones oy, /c o, Tbt/c.00 Ta Y Tr S€ definen en el sistema de coordenadas de la fibra x’, y’, z.
Gpseso Se determinan segun las férmulas de transformacion
Tbit/c,0 2 s 2cs Oy
Td C S T,
Ob+tfc,90 | = s 2 2c Oy |, = X (5.1)
, T —s C T,
o —cs ¢ 2—s%] |7 R vz
*1 - Direccion de la fibra * xy —_
T-T 2x2

3x3
o, de manera equivalente, en la forma de no matriz
Obit/co = C0y + %0, + 257
Ob+t/c,90 = %0, + Cchy — 2057y, (5.2)
Ty = CTyy + 57y,
TR = —STy + CTy,

donde s = sen 3, c = cos By 3 es el angulo de giro de la capa considerada.

Grafico en el informe

En la Gltima columna de la tabla, puede seleccionar los diagramas de tensiones que se van a incluir
en el informe de RF-LAMINATE (véase el Capitulo 6.2.2, pagina 62).

Tension - app 0.85 Nimm2
Superficie ndm. 1

cc1

0014 m

Y.:2.807 m

Z:0.000 m

1: ETA-06/0138
2: ETA-DBID138
3: ETA-06/0138

Eje z local
Direccion
Extremos de superficie
e 036 Nimm2 Inferior
ﬁgura 5.2: Diagrama de tensiones
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(®) Razén méx. de tensiones () Valor méx. de tensiones

5 Resultados 5

5.2 Razon max. de tensiones por superficie

2.2 Razén max. de tensiones por superficie
B [ c [ D E F [ G [ H ! I J [ K L ] ~
Coordenadas del punto [m] Capa Tensiones [N/mmZ2] Razén Gréfico en
* T z Carga | Ndm z [mm] Lado Simbolo Existente Limite H informe:
0.014 2.807 0.000| CcO1 2 19.0 | Superior | 96,0 -2.76 15.33 0.18 O
0.9952 4.978 0.000| CcO1 2 19.0 | Superior | 91,80 0.00 15.33 0.00 O
0.014 3772 0.000| CO1 3 59.0 | Superior | Gtic,0 450 11.00 0.45 O
0.014 2.325 0.000) c1 1 0.0 | Superior | 91,50 0.00 135 0.00 O
0.014 3772 0.000, CO1 3 59.0 | Superior | Tb+ticd 332 0.55 O
0.992 4978 0.000, CO1 2 19.0 | Superior | Tb+t/c,50 0.00 0.00 O
1.237 3772 0.000, CO1 2 19.0 | Superior | Ty'z' 0.17 1.00 017 O
1.237 2566 0.000| cO1 2 35.0 | Intermedio| Tx 0.34 1.80 0.19 O
0.552 4578 0.000| cO1 1 0.0 | Superior | Txy 0.81 1.80 045 O
0.552 4578 0.000| cO1 1 0.0 | Superior | int{Txz+Tay] 0.20 O
1.237 3772 0.000| cO1 2 19.0 | Superior | intlove.soety 017 O
2 18 0.014 2,807 0.000| cO1 2 15.0 | Superior | 9.0 2.76 15.33 0.18 O
35 -0.965 2.566 0.000| cO1 2 15.0 | Superior | 96,30 0.00 15.33 0.00 O
42 0.014 3772 0.000| CO1 3 58.0 | Superior | Gve.0 450 11.00 0.45 O
1 0.014 2.325 0.000| cc1 1 0.0 | Superior | ovc,50 0.00 O
42 0.014 3772 0.000| CO1 3 58.0 | Superior | Gb+tic0 332 O
85 -0.565 2.566 0.000| CO1 2 15.0 | Superior | Tb+tic,50 0.00 O
113 -1.209 3772 0.000| CO1 2 19.0 | Superior | Tyz 0.17 O
(®) Razdn max. de tensiones (O valor méx. de tensiones Razén max.: 0551 @ El
Tension - Ty 0.36 Nmm?
Superficie nim. 1
cor > ETacsi03s
ESLIA O 3 ETA06/0138
¥:2.807 m
Z:0.000 m
Eje z local
Direccion
Extramas de superficie
Min: =2 .76 Mimm 2
M:‘x: 2.76 w:gz eciive2 Inferior

ﬁgura 5.3:Ventana 2.2 Razén mdx. de tensiones por superficie

Esta ventana de resultados contiene las razones max. de tensiones (o valores max. de tensiones)
para cada superficie calculada. Las columnas de esta tabla se describen en el Capitulo 5.1 anterior.

5.3 Razon max. de tensiones por composicion

2.3 Razdén max. de tensiones por compaosicién
A B C D [ E [ F G H [ 1 K_[ L M N ~
5. Supedficie. Capa | Punto Coordenadas del purto [m] Capa Tensiones [MN/mmZ] Razdn Gréfico en
niim. ndm. ndm. ndm. X Y z Carga | z|mm] Lado Simbolo Existente Limite: H informe:
1 1 1 42 0.014 3772 0.000| CO1 15.0 | Inferior | 96,0 158 15.33 0.10 O
143 0.748 2.566 0.000| CO1 15.0 | Inferior | ob.50 0.00 15.33 0.00 O
42 0.014 3772 0.000| CO1 0.0 Superior | svco 450 2000 0.24 O
143 0.748 2.566 0.000| CO1 15.0 | Inferior | gvcs0 0.00 1.80 0.00 O
42 0.014 3772 0.000| CO1 0.0 Superior | 9b+vic.0 648 O
143 0.748 2.566 0.000| CO1 15.0 | Inferior | Tb+tic.30 0.00 O
143 0.748 2.566 0.000| CO1 15.0 | Inferior | Tyz 0.00 O
7 1.237 3772 0.000| CO1 15.0 | Inferior | Txz- 017 O
58 0392 4578 0000| COl 0.0 | Superior | Txy 0.81 0
58 0392 4978 0000| COl 0.0 | Superior | int{mez+Ty] 0
143 0.748 2.566 0000 | cod 15.0 | Inferior | int{gye 30+ Ty O
2 18 0014 2.807 0.000| cod 19.0 | Superior | 96,0 -2.76 O
68 0.992 459738 0.000| CO1 19.0 | Superior | ob,50 0.00 O
143 0.748 2.566 0.000| CO1 59.0 | Inferior | otic,0 0.00 O
143 0.748 2566 0.000| CO1 59.0 | Inferior | otic,20 0.00 O
18 0.014 2807 0.000| CO1 19.0 | Superior | Obatie,0 -2.76 O
68 0.992 49738 0000| COi 19.0 | Superior | Oba+tic,50 0.00 O
a7 1.237 3772 0000 Col 19.0 | Superior | Tyz 017 O
I 12 1237|2586 0000, CO1 39.0 | Intermediof Ty 034 O v
(®) Razén méx. de tensiones (O Valor méx. de tensiones Razon méx.: 'ﬁ ’? a ~ El
Tensian - trz 0.34 Nimm3
Superficie nim. 1 i 1 ETA-D6/0135
. i 2: ETA-06/0138
S : 3: ETA-06/0138
Z: 0.000 m
Eje =z local
Direccidn
Extremos de suparficie
Nox .34 Nam 000 N2 neror

ﬂgura 5.4:Ventana 2.3 Razén mdx. de tensiones por composicion
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Detalles. ..

Detalles. ..

Superfide num.:

Todo w

Todo
1

5 Resultados 5

En esta ventana, las razones maximas de tensiones (o valores maximos de tensiones) se enumeran
para cada capa de cada composicién. Las columnas se describen en el Capitulo 5.1.

5.4 Tensiones en todos los puntos

2.4 Tensiones en todos los puntos
A B c | 0 | E F G [ H [ 1 [ K [ L M N -
Purto | Suped. | Comp. Coordenadas del punto [m] Capa Tensiones [N/mm=] Razdn Grafico en
nidm. nam. nam. X Y Z Carga | Mam. 2 [mm] Lado Simbolo Existente Limite H informe
1 1 01%6| 7260 0.000) CO1 | 1 00| Superior {550 053 1533 004 O
Tb.50 0.02 15.33 0.00 O
GHicD -3.06 20.00 0.15 O
Ttic, 90 0.09 1.80 0.05 O
Th+tic.0 -3.65 0.19 O
Thet/e, 30 0.10 0.05 O
Xy 0.01 130 0.00 O
int{otic, 50+ Ty'z) 0.05 O
95| Intemediol Ty= 0.00 1.00 0.00 O
Txr 0.00 1.30 0.00 O
int(Txz+Txy) 0.00 O
19.0 | Inferior | Sb0 0.59 1533 0.04 O
Tb.50 0.02 15.33 0.00 O
GHicD -3.06 20.00 0.15 O
Ttic, 90 0.09 1.80 0.05 O
Teevied 247 0.1% O
Th+tis, 30 0.07 0.05 O v
Composiddn ndm.:  Superfide ndm.: Punto ndm.: Carga: Razdn max.:
Todo ] [r ~[®] [ws [&] [cor ] 1uf-1 @ 5 [ [v][E]E]
Tensién - agg -0.59 Nimm2
Superficie ndm. 1 1 ETAOB/0138
e ® 2: ETA-06/0138
- | 3 ETA06/0138
WU [ | 4 eTA06/138
ZJ0 0008 et 5 ETA6/0138
k|
e Eje z local
Direccidn
Extramos de suparficie -
R w5 o

ﬂgura 5.5:Ventana 2.4 Tensiones en todos los puntos

En esta ventana, se pueden evaluar los resultados para cada punto de malla de EF o punto de rejilla
de las capas calculadas. Puede modificar la referencia en el cuadro de didlogo Detalles, pestaia
Resultados (véase el Capitulo 4.1.2, pagina 45).

Para reducir el nimero de resultados, también puede seleccionar los componentes de la tension
en el cuadro de didlogo Detalles, pestaia Tensiones.

Las columnas de esta tabla se describen en el Capitulo 5.1.

Puede filtrar los datos de acuerdo con las composiciones, superficies, puntos y cargas. Esta selec-
cién es posible o bien a partir de las listas debajo de la tabla o eligiendo el punto o la superficie
relevante en la ventana de trabajo mediante el botén .
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5.5 Desplazamientos max.

3.1 Desplazamientos max.

B | C | 0] E F G | H |

Coordenadas del punto [m] Tipo de Desplazamientos [mm] Razdn

x Y Zz Carga combinacién uz Limite uz uz[1
0.110 4.926 0.000| CC1 Cuasip ente 0.3 155 0.01
0.110 4.926 0.000| CC2 Caracteristica 62 3.7 0.64
0.110 4.926 0000 CC1 Cuasi 1ente 03 122 0.02
0.110 4.926 0.000| CC2 Caracteristica 62 6.1 1.02
0.118 5.162 0.000| CC1 Cuasipermanente 03 143 0.0z
0.118 5.162 0.000| CC2 Caracteristica 62 71 0.87

D iento méimo / mzén méxima de iento

2 73 0.110 4.926 0.000| CC2 Caracteristica 62 6.1 1.02
73 0.110 4.926 0.000| CC2 Caracteristica 62 6.1 1.02

Razén max.: 102’?9 @ m >1 ~(| T \i

ﬂgura 5.6:Ventana 3.1 Desplazamientos mdx.

Esta ventana se visualiza cuando haya seleccionado al menos un caso o una combinacién de
carga para el célculo en la ventana 1.7 Datos generales, pestana Estado limite de servicio (véase el
Capitulo 3.1.2, pagina 23). En la tabla, se muestran las flechas maximas para cada caso de carga,
combinacién de carga y de resultados que se seleccionaron para el calculo de ELS.

Los resultados se enumeran por nimeros de superficie.

Tipo de combinacion

Caracteristica En esta columna, se muestran las situaciones de proyecto que se definieron para los casos y las
Caracteristica . . ., . L.
combinaciones de carga relevantes (véase el Capitulo 3.1.2, pagina 23).

Cuasipermanente

Desplazamientos

Enla columna u,, se enumeran los desplazamientos determinantes que se producen en la direccion
de los ejes z locales de las superficies. Esos ejes son perpendiculares al plano de la superficie.

Los valores de la columna Limite u, representan las flechas méaximas admisibles. Esos valores se
determinan a partir de las longitudes de referencia como se define en la ventana 1.6 Datos de
servicio (véase el Capitulo 3.6, pagina 35) y a partir de los limites generales, como se especifica en
el cuadro de didlogo Norma, pestaia Limites de servicio (véase el Capitulo 4.2.2, padgina 48).

Razon

Raztn md.: 0s[<1 @  Enladltima columna, se muestran las razones del desplazamiento resultante u, (columna G) y del
desplazamiento limite (columna H). Si no se sobrepasan los limites de la deformacion, la razén es
menor o igual a 1y se cumple el calculo de flecha.
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5.6 Lista de piezas

4.1 Lista de piezas

A B = D E F [ G |
Superf. Descripcidn Espesor Nim. de Area Revestimiento Volumen Feso
nim. del material t [mm] capas [m2] Im2] [m?] 1]

1 ETA-D6/0138 15.0 3 6.942 13.883 0.39%6 0.150
ETA-D6/0138 30.0 2 6.942 0.000 0.417 0.200

z 117.0 & 6.542 13.883 0.812 0.3%0
2 ETA-06/0138 19.0 3 347 6.942 0.158 0.095
ETA-D6/0138 0.0 2 347 0.000 0.208 0100

I 117.0 5 34N 6.942 0.406 0.195
3 ETA-D6/0138 15.0 3 347 6.942 0.158 0.0%5
ETA-06/0138 30.0 2 34N 0.000 0.208 0.100

I 117.0 5 3471 6.942 0.406 0.195
13.883 27.767 1624 0,780

®|[% 4

ﬂgura 5.7:Ventana 4.1 Lista de piezas

La ultima ventana de resultados ofrece una revisién global de las superficies. Los datos sélo se
refieren a las superficies calculadas de forma predeterminada. Si desea visualizar la lista de piezas
de todas las superficies que contiene el modelo, modifique la configuracién en el cuadro de
didlogo Detalles, pestafia Resultados (véase el Capitulo 4.1.2, pagina 45).

Superficie num.

La lista de piezas se organizan por nimeros de superficie.

Descripcion del material

En esta columna, se especifican los materiales de las superficies.

Espesort

Los espesores de las capas que se enumeran en esta columna se pueden también comprobar en
la ventana 1.2 Caracteristicas del material. Se resumen las capas con espesores idénticos.

Num. de capas

Esta columna especifica cuantas capas del mismo material y espesor existen para cada superficie.

Area

Para cada superficie, se da informacion sobre el area de la superficie de las capas.
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Revestimiento

El revestimiento de la superficie se calcula a partir de las areas de las superficies superiores e
inferiores. Se omiten los lados de las superficies de pared bastante fina.

Volumen

El volumen se calcula como el producto del espesor por el area de la superficie.

Peso

Enla ultima columna, se muestra el peso de cada superficie. Esos valores se basan en los volumenes
de las superficies y el peso especifico de cada material.

Total

En la ultima fila de la tabla, puede leer las sumas de las columnas individuales.
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6 Informe

6.1 Informe

Como en RFEM, se crea un informe para los datos de RF-LAMINATE al cual puede agregar gréficos
y comentarios. En el informe, también puede seleccionar qué datos de entrada y resultados del
modulo se van a incluir en el informe.

El informe se describe en el manual de RFEM. En particular, el Capitulo 10.1.3.5 Seleccionar datos
de médulos adicionales describe cémo se pueden organizar los datos de entrada y salida de los
modulos adicionales para el informe.

&, INFORME - INF1: Dat - O X
Archiva Ver Edicion  Configuracién  Insertar  Ayuda
BBl e va 8 Lee-RRIEDEEDILSAQ
Navegador del informe x ~
- Informe " 1.2.4 DIAGRAMAS DE CAPAS
[ RFEM
) RF-TIMBER Pro Composicidn nim. 1
-8 RF-LAMINATE
1: ETA-06/0138
5 Datos de entrada 2 ETA-06/0128
#7 1.1.1 Datos generales 3 ETA-06/0138
7 1.1.2 Detalles 4: ETA-06/0138
[ 113 Datos p seleccin del informe- INF1 X
7 1.2.1 Caracte
[T 122 Caracte Programa Seleceion global  Datos de entrada  Resultados
@ 1.24Diagran | RFEM Nostrar
77 1.3 Resistenc | RETIMBER Pro
[ 1.4 Clase de ( | RELAMINATE Seleccion del nim. (p.ef.: 1-5,20) Fitro
[T 1.6 Datos de [12. 1 Razén/tensin méx. por carga ]
{8 Resultados [A 2.2 Razén/tensién méx. por superfide Superficies: 1,2 V%] o
[ 2.1 Razén mi
[ 2.2 Razén mi 2.3 Razén/tensin méx. por composicién
[ 2.3 Razén mz 2.4 Tensiones en todos los puntos Puntos: Todo T
F 3.1 Desplazal
[T 4.1 Lista de p [ 3.1 Desplazamientos méx. Superficies: Todo v [§ ]
[14.1Lista de piezas
[+14.2 Diagramas de tensiones
Tipo de fiitro para la razén de tensiones 1 v
1
Mostrar
[ Portada =
[ Conteridos
Imagenes irformativas
Titulos en letra maytscula
v
< D Aceptar Cancelar E

_

ﬁgura 6.1: Seleccionar temas de RF-LAMINATE en el informe

Puede crear varios informes para cada modelo. Especialmente para sistemas de estructuras com-
plejas se recomienda dividir los datos en varios informes. Por ejemplo, al crear un informe sélo
para los datos de RF-LAMINATE, los datos se procesan con mayor rapidez.

El informe sélo incluye los tipos de tensiones que se seleccionaron para la visualizacién en las
ventanas de resultados. Por ejemplo, si desea imprimir las tensiones por cortante de rodadura,
tiene que activar las tensiones 7,,,, (1) para la visualizacion en el cuadro de dialogo Detalles. El
Capitulo 4.1.1 en la pagina 38 describe cémo se pueden seleccionar esas tensiones.
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@ MEIINE  Gutar delinforme

Iniciar con una nueva pagina

Seleccién...

Propiedades...

6.2 Informe grafico

6.2.1 Resultados en el modelo de RFEM

En RFEM, puede agregar cada vista de la ventana de trabajo para el informe o enviarla directamente
a la impresora. De esta forma, puede preparar las tensiones que se visualizan en el modelo de
RFEM para el informe.

La impresion de graficos se describe en el manual de RFEM, Capitulo 10.2.

Puede imprimir las tensiones de RF-LAMINATE actuales en la ventana de trabajo de RFEM usando
el comando del menu principal.

Archivo — Imprimir grafico

o haciendo clic en el botén correspondiente en la barra de herramientas.

E Archive  Edicion  Ver |Insertar Calculo  Resultados  Herramientas

N899&E| '@. NAFQRQARE IEHE &4
B Hmemirgano o E -0 - -@
ﬂgura 6.2: Botdn Imprimir grdfico en la barra de herramientas de RFEM

El mismo botén le permite imprimir los diagramas de resultados de secciones.

Aparece el siguiente cuadro de didlogo.

Informe grafico *

General  Opciones  Escala de colores  Factorss  Borde y factores de estiramisnto

Imagen grafica Ventana a imprimir Escala grafica

(O Directo a la impresora... = (®) Sélo la actual (® Como la vista de |a partalla
(® Alirforme: INF1: 1~ Mas... Eal (O Partalla completa

(O Al portapapeles () Impresisn en serie.. §=l O Aescala 1 100
(M PDFen 3D

Tamaifio de imagen grafica y giro Opciones

Usar todo el ancho de pagina Mostrar resultados para la posicidn x

seleccionada en el diagrama de resultados
(O Usartoda la altura de pagina

(® Altura: 47+ [% de pagina]

[] Bloquear imagen gréfica (sin actualizar)

[ Mostrar informe al [Aceptar]

Giro: 0|11
Encabezado de imagen grafica
|RF—LAMINATE - Despl iento para CC1, CA1, lsométrico
\:D Aceptar Cancelar

ﬂgura 6.3: Cuadro de didlogo Informe grdfico, pestafna General

El cuadro de didlogo Informe grdfico se describe en detalle en el manual de RFEM, Capitulo 10.2.
En el informe, puede desplazar los graficos a diferentes posiciones mediante arrastrar y soltar.

Es posible modificar posteriormente las imagenes insertadas: haga clic con el botén secundario
del ratén sobre el elemento en el navegador del informe y seleccione la opcién Propiedades en el
menu contextual. El cuadro de didlogo Informe grdfico se visualiza una vez mas para que asi pueda
modificar la configuracién.
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6.2.2 Diagramas de tensiones

Las ventanas 2.1, 2.2 y 2.3 de RF-LAMINATE le permiten incorporar diagramas de tensiones al
infomme informe. Seleccione las imagenes relevantes en la columna Grdfico en el informe como se observa a
la izquierda. Segun la configuracién en la Figura 6.4, se van a imprimir los diagramas de tensiones

Tpo €N el punto 3 (superficie 1) y en el punto 4 (superficie 2).

= O ==

2.2 Razén max. de tensiones por superficie

B [ ¢ [ © E FI1T 6 [ H I [ J 1 K L ] |
Coordenadas del punito [m] Capa Tensiones [N/mmZ] Razdn Grafico en
X Y z Carga | Nim 2 [mm] Lado Simbolo Existerte Limite H informe
1237 2325 0.000] CO1 a2 34.0 | Superior | 6.0 -11.33 15.33 074 5
1.001 2.569 0.000| CO1 2 34.0 | Superior | 55,20 0.00 15.33 0.00 O
0.092 4.453 0.000| CO1 3 61.0 | Superior | ot 413 11.00 038 O
0.014 2328 0.000| CO1 1 0.0 | Superior | 6tic,50 0.00 1.80 0.00 O
1237 2328 0000 | Cot 2 340 | Superior | Gbstic,0 -11.33 074 O
1.001 2,565 0.000 | CO1 2 34.0 | Superior | Sbs+n80 0.00 0.00 O
1437 7.753 0000 COt 2 340 | Superior | Tyz 0.23 1.00 023 O
1.237 2325 0.000| CO1 2 475 | Intermedio) Txz .88 1.80 043 O
1.001 2.569 0.000] COv 1 0.0 | Superior | Txy’ 0.87 1.80 049 O
1.237 2325 0.000| CO1 2 47.5 | Intermedio| int(txcz +Txy] 024 O
1437 7.753 0.000] COv 2 34.0 | Superior | int(svie 50+Ty 023 O
2 4 -1.208 2328 0.000| CO1 2 34.0 | Superior | 55,0 -10.62 15.33 059 o
151 -0.956 2561 0000 | cCot 2 34.0 | Superior | 55,30 0.00 15.33 0.00 O
85 0.082 4.453 0.000 | CO1 3 61.0 | Superior | Gve0 413 11.00 038 O
1 0014 2328 0000 | cCot 1 0.0 | Superior | Gv/e,30 0.00 1.80 0.00 O
4 -1.208 2325 0.000 | CO1 2 34.0 | Superior | Sbstin0 -10.62 065 O
151 -0.956 2561 0000 COt 2 340 | Superior | Gbst/c,50 0.00 0.00 O
7 -1.105 5.162 0.000| CO1 2 34.0 | Superior | Tyz 023 1.00 023 O v
(®) Razén méx. de tensiones (O Valor méx. de tensiones Razdn max.: 074 ’? @ @ & >1 ~ | T a
Tensidn - agg 0.16 MPa
Superfiie niim. 1

1: ETAQG/0138
2: ETA-DG/D138
3: ETA0G/0138

feiod]

¥1.237Tm
¥:2.325 m
Z:0.000 m

Eje z local
Diraccién

Extremos de superficie

Min: -11_33 MPs

Msx 11.33 MPa CIbe Infarior

ﬂgura 6.4:Ventana 2.2 Razén mdx. de tensiones por superficie

Al cerrar el médulo con [Aceptar] y abrir el informe, se visualizan las imagenes seleccionadas en el
Capitulo 4.2 Diagramas de tensiones.

¥ 4.1 LISTA DE PIEZAS

Superf. Descripcion del material Espesor Nim. de Area Revestim. | Volumen Peso
nim. t[mm] capas Im3 [m?] m3 ]

1 ETA-06/0138 3.0 2 6.942 13.883 0472 0.227
ETA-06/0138 270 1 6.042 0.000 0187 0.000
9.0 3 6.942 13.883 0.659 0317
2 ETA-06/0138 4.0 2 3471 6.942 0.236 0113
ETA-06/0138 7o 1 3471 0.000 0.094 0.045
z 95.0 3 347 6.042 0330 0.158
3 ETA-06/0138 34.0 2 3471 6.942 0.236 0113
ETA-06/0138 270 1 3471 0.000 0.094 0.045
95.0 3 347 6.942 0.330 0.158
= Total | | | 13.883 | 27767 | 1319 0633

M 4.2 DIAGRAMAS DE TENSIONES

Tensién - G, 016 1 Pa
Superficie nim. 1
cot

ETA-08/0138
ETA-08/0138
X:1.2a7m ETA-08/0138
Y:z.azsm
Zo.ooom

W

Direccin
delejezlocal

Exfremos de superfcis
Win: -11.33 MPa -
Max: 11.33 WPa 0.18 M Pa nferior

Tension - guq 013 1Pa
Superficie nom. 1 ETA-06/0138
co1 ETA-06/0138
ETA-06/0138

W

X:-1.z00m
Y: z.32sm
Z o.ooom

Direccion
del gje z local

Extremos de superfcie
Win: -10.62 MPa e
Max 10.62 WMPa 013 MPa nferior

ﬂgura 6.5: Diagramas de tensiones en el informe
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7 Funciones generales

Este capitulo describe las funciones de menu y opciones de exportacién para calcular resultados.

7.1 Unidades y decimales

Las unidades y decimales para RFEM y todos sus médulos adicionales se gestionan en un cuadro
de didlogo. En RF-LAMINATE, puede abrir el cuadro de didlogo desde el menu principal

Configuracion — Unidades y decimales.

El cuadro de didlogo también es ya familiar de RFEM. RF-LAMINATE esté preestablecido en la lista
Programa / Médulo.

Unidades y decimales X

Programa / Néadulo Datos de entrada ~ Resultados

- RF-TIMBER NBR A . . )

- RF-TIMBER SANS Tamafios Caracteristicas del material

- RF-TIMBER Unidad Decimales Unidad

- RF-DYNAM Longitudes: m ~ E = Madulos E, resistencias: N/mm™2
- RF-DYNAM Pro

. RF-JOINTS Espesores: mm ~ II + 4 | Pesos especiicos N/m™3 =
- RF-END-PLATE
- RF-CONNECT
- RS-FRAME-JOINT Pro Adimensional Angulos: : ~
- RF-DSTV Coeficientes: - E = Resistencias limite: N/mm™2
- RF-DOWEL

. RF-HSS Coef. de dilatacion témica: |1 o~
- RF-FOUNDATION

- RF-FOUNDATION Fro
- RF-STABILITY

- RF-DEFORM

- RS-MOVE Flesddn: feNm w
- RF-MOVE-Surfaces
- RF-IMP

- RF-SOILIN Hectos de excentricidad: | kNm/m
- RF-GLASS

Capas kN/m"2
- RF-TOWER Structure

- RF-TOWER Eguipmeri

-- RF-TOWER Loading

- RF-TOWER Efective |

- RF-TOWER Design

- RF-INFLUENCE

- RF-LIMITS b

[=]
8
3

2

B

-

4

Pesos por superficie: N/m™2

Ak e [ e

Coeficientes de Poisson:

I N

Ak
-

Elementos de la matriz de rigidez

Cortante, membrana: kN/m ~

2l

<

\}) |,.:( ﬁ LB qﬁ Aceptar Cancelar

ﬂgura 7.1: Cuadro de didlogo Unidades y decimales

En la Figura 7.1, puede ver que algunas unidades estan marcadas con una flecha roja, tales como
los espesores y las caracteristicas del material. Esta marca se usa para una orientacion rapida en
el cuadro de didlogo Unidades y decimales, para la actual ventana abierta de RF-LAMINATE. En este
caso, se abre la ventana 1.2 Caracteristicas del material en el médulo, por tanto es muy facil buscar
y luego modificar las unidades relacionadas a esta ventana.

Puede guardar la configuracion como un perfil definido por el usuario para volver a usarla en otros
modelos. Las funciones se describen en el capitulo 11.1.3 del manual de RFEM.

7.2 Exportacion de resultados

Puede transferir los resultados del calculo a otros programas en una variedad de formas.

Portapapeles

Para copiar celdas seleccionadas de una ventana de resultados al portapapeles, use las teclas
[Ctrl]+[C]. Por ejemplo, presione [Ctrl]+[V] para insertar las celdas en un programa procesador de
textos. Los encabezados de las columnas de tabla no se transferiran.
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Informe

Imprima los datos de RF-LAMINATE en el informe global (véase el Capitulo 6.1, pagina 60). Luego

exporte el informe usando el menu principal

Archivo — Exportar a RTF.

Esta funcion se describe en el capitulo 10.1.11 del manual de RFEM.

Excel / OpenOffice

RF-LAMINATE ofrece una funcion para exportar datos directamente a MS Excel, OpenOffice Calc,
o al formato de archivo CSV. Para abrir el cuadro de didlogo correspondiente, haga clic en

Archivo — Exportar tablas

o use el botdn correspondiente.

]

Exportacion de tablas *
Parametros de tabla Aplicacion
Con encabezado de tabla (® Microsoft Excel
[sélo filas marcadas (O OpenOffice.org Calc
(O Formato de archiva CSV

Transferir parametros
[CJExportar tabla al libra activo

Exportar tabla a la hoja de célculo activa
Volver a escribir la hoja de calculo existente

Tablas seleccionadas

(® Tabla activa [ Exportar columnas ocultas

(O Todas las tablas [CExportar tablas con
detalles

Tablas de entrada
Tablas de resultados

@

Cancelar

ﬁgura 7.2: Cuadro de didlogo Exportar - MS Excel

Cuando haya seleccionado los parametros relevantes, inicie la exportacion haciendo clic en el
botén [Aceptar]. Excel u OpenOffice no se ejecutan en segundo plano sino que se inician automa-

ticamente.
™ s Listal - Microsoft Excel — m} *
Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Foxit PDF @ - =7 X
= * Calibri -8 o |§ = =| § Texto 2 ,ﬂFormato condicional ~ j"’lnsertar ~ xz - % ﬁ
- 53 | N & § 'HAA Av‘ = E‘j' |§' % UUU| @Darformato como tabla ~ | 3% Eliminar ~ E'
Pegar - T - Ordenar  Buscary
= || &_' A : [ %8 % 5 Estilos de celda - ElFormato ~ || 2~ yfiltrar = seleccionar =
Portapapel... ™ Fuente F} Alineacion (Fi Nimerog ™= Estilos Celdas Modificar |
| A2 - i3 I | Carga ¥
A B C D E F G H 1 ] K L
1 I Superf. | Punto Coordenadas del punto [m] Capa Tensiones [N,p"mmz]
2 | Carga nam nam. X | Y | z Nom. | z [mm] | Lado Simbolo Existente Limit]
3 cc1 =
4 1 13 0,500 3,000 0,000 1 0,0(Superior |7, -0,62
5 1 1 0,000 0,000 0,000 2 20,0|Superior  |Gyg -10,30
6 1 13 0,500 3,000 0000 2 20,0 Superior
7 1 18 1,000 1,500 0,000 3 44.0|Superior
a8 1 14 0,500 0,000 0,000 2 20,0|Superior
9 1 1 0,000 0,000 0,000 2 20,0|Superior
10 1 13 0,500 3,000 0,000 2 20,0|Superiar
11 1 8 0,000 1,500 0000 2 20,0/ Superior
‘4 4 b ¥ | 2.1 Razén max. de tensiones por < ¥J [
Listo |

ﬂgura 7.3: Resultados en MS Excel - Hoja de calculo 2.7 Razén mdx. de tensiones por carga
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8 Ejemplos

En este capitulo se introducen varios ejemplos.

) .
s Eimplo -

8.1 Calculo de los elementos de la matriz de rigidez

Se van a determinar los elementos de la matriz de rigidez de una placa de tres capas. Las capas

son como sigue:

ﬁgura 8.1: Esquema de capas

10mm capandm. 1
16 mm Capa ndm. 2
12mm Capa num. 3

Las caracteristicas del material de las capas se muestran en la Figura 8.2.

Capas
B C D E [ F G [ H [ 1 J [ K L
Capa Descripcién Categoria  Espesor| Direccién  |[Médulo de elasticidad [N/mm2]| Médulo de cortante [N/mm?2]|Coef. de Poisson [ |Peso especifico
ndm. del material del factor t [mm] | ortétropa B [7] Ex Ey Gz Gyz Gy Viy Vya 7 [N/m3]
1 Madera de chopo y coniferas | Madera maciza 10.0 0.00 2000.0 2700| 5000 50.0| 5000 0.000 0.000 3700.0
2 Madera de coniferas C14 Madera maciza | 16.0 30.00 7000.0 2300| 4400 440 4400/ 0.000 0.000 5000.0
3 Madera de chopo y confferas | Madera maciza 12.0 0.00 2000.0 2700| 5000 50.0| 5000 0.000 0.000 3700.0
ﬁgura 8.2: Caracteristicas del material
Primero, se calculan las matrices de rigideces de las capas individuales.
i Ex,i ny,iEy,i 0 )
d’ d’ 0 12 o0 12 b
11, 12,i xy,i B i Xy,i By
’_ 4 _ E, -
d’_ = d22,i 0 = Y, _ 0 i=1..n (8.1)
i ’ —p2 i
sim. d337i 1 X951 B
| sim. Gy, i
r 8000 0,2-270 0 7
1—0.22 270 1—0.22 270
% 8000 % 8000 8010,81 54,07 0
d, = 270 o | =1 5407 27036 0 |MN/m?
1022270 0 0 500,00
8000
L sim. 500 |
Elementos de la matriz
a1 2010.81| MNfm2] a2 54.07| MNmZ]
d2 270.36| (MN/m2]
da 500.00| (MM/m2)

ﬂgura 8.3: Elementos de la matriz de la capa num. 1
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r 7000 0,2-230 0]
230 270
—_022 227 —_ 022
1-02 7000 1-02 7000 7009,21 46,06 0
d, = 270 0 46,06 23030 0 |MN/m?
1_ 022230 0 0 440,00
™ 7000
L sim. 440
Elementos de la matriz
a1 700921 [MNm2] a2 46.05| [MNim2]
a2 230.20 | (MN/m2]
'3z 440.00 | [MNfm2]
Figura 8.4: Elementos de la matriz de la capa num. 2
b | del del
r 8000 0,2-270 0]
270 270
—_022 —_ 022
1-02 8000 1-02 8000 8010,81 54,07 0
d, = 270 0 5407 27036 0 |MN/m?
1_ 022270 0 0 500,00
"~ 8000
L sim. 500 |
Elementos de la matriz
a1 2010.81| MNfm2] a2 54.07| MNmZ]
a2 270.36 | [MN/m2]
d'az 500.00| [MN/m2]
Figura 8.5: Elementos de la matriz de la capa num. 3
b 1l del del U
12 5 Ahora las capas se giran respecto al mismo sistema de coordenadas x, y (sistema local de coorde-
y i X nadas de la superficie). Las capas nim. 1 y 3 tienen la direccién ortétropa 5 = 0 °. Por tanto, se
X .
: aplica que
[8010,81 54,07 0
d, =d, 54,07 270,36 0 MN/m?
L O 0 500,00
[8010,81 54,07 0
d; =d; = | 5407 270,36 0 MN/m?
L O 0 500,00

Ya que la capa nim. 2 gira un angulo 5 = 90 °, es necesario transformar la matriz de rigidez de la
capa num. 2 al sistema de coordenadas x, y.

dn,i dip; dis;
d; = Ay dpzi| = T_Z,-Xg,,'d,-/Tsxs,i 8.2)
sim. ds3;
donde
¢ §? cs
T3.3;=| s> < —cs |, donde c=cos(f),s=sen(5) (8.3)
—2cs 2cs 2 —s?

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
66



i

e 8 Ejemplos 8

Los elementos individuales entonces son

dyp; = ctdy + 2¢7s%d]

4 4/ 2247
i ts d22,i+4c s°d

33,i
dyp = czsqum + s“djz,i + c“d;Li + czszdgz’i — 4c252d;37i
di3; = Csd, | +cs’dy, | — Psd, | —cs’d),  —2C%sd], | + 2cs’dy; |
dyy s = stdy, | +2¢%s%d), | + ctd), |+ 4cPsPd

dy; = cs’d],  + Psd), —cs’dy, — c3sd;2’i + 2c3sd!

— 2¢s3d’
11, 12,i 12,i 33, 2cs d33,i

di3; = czszd;m - 2c252d;2’i + czszd;u + (¢ — 52>2 d;3,i

€c=c0590°=0,s=s5en90° =1

dy;, =0%-7009,21+2- 0%-12.46,06 + 1% - 230,30 + 4 - 02 - 12 - 440 = 230,30 MN/m?

diy, = 0%:12.7009,21+14-46,06 +0*- 46,06 402 -12-230,30 —4-0%- 12440 = 46,06 MN/m?
di3, = 03-1-7009,21+0-13.46,06—03-1-46,06—0-13.230,30—2-0%-1-440+-2-0-13-440 = OMN/m?
dy,, =1%-7009,21 +2-0%- 1% - 46,06 4 0% - 230,30 4+ 4 - 02 - 12- 440 = 7009,21 MN/m?
dy, = 0-13.7009,21+031-46,06—0-13-46,06—03-1-230,30+-2-0%-1-440—2-0-13-440 = OMN/m?
ds3, = 02-12.7009,21 —2-0%- 1246,06 + 0% - 12230,30 + (0% — 12)2 - 440 = 440,00 MN/m?

La matriz de rigidez plana de la capa nim. 2 entonces es

230,30 46,06 0
d,= | 46,06 700921 0 |MN/m?
0 0 440,00

Elementos de la matriz en el sistema de ejes de la superficie

di1: 230.30 | (MNfm2] diz: 46.06| [MNim2] diz: 0.00] MNim2]
dzz 700921 [MNm2] dza: 0.00| MNim2]
daa 440,00 [MN/m2]

ﬁgura 8.6: Elementos de la matriz en el sistema de ejes de la superficie de la capa nim. 2
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8.1.1 Con acoplamiento a cortante de capas

Cuando se considera el acoplamiento a cortante de las capas, la matriz de rigidez global tiene la

forma
_DH D‘IZ D13 O O D16 D17 D18-
Dy, Dyy O 0 sim. D,; Dy
Dy; O 0 sim. sim. Dsg
D— Diy Dys 0 0 0 (8.4)
Dss O 0 o0
sim. Des Dg7 Des
D77 D78
L Dgs_
Elementos de la matriz de rigidez - flexion y torsién
3 3 3
DH_Z maX|_ m|n|d11I D12_Z maX|_ mlnld12I DB_Z maX| m|n|d13I
3 3
Dzz—z maX|_ m|n| 22i D23—Z maX|_ m|n|d23I
_ 3
D33—Z maX| m|n| 33i
—9.103)> — (=19.10°3)3 7-103)® —(—9.10°3
D, = ( ) 3( ) 8010,81 -103+( y 3( y 230,30 - 103 +
19.103)° — (7-10°3)®
+( ) 3 ( ) 8010,81 - 10% = 33,85 kNm
—9.103)® — (=19.10°3)3 7-103)° —(—9.103)3
Du:( ) 3( ) 54,07-103+( ) 3( ) 46,06 - 10° +
19.10-3)° — (7-10-3)3
+( ) 3 ( ) 54,07 - 103 = 0,24 kNm
—9.10-3)® — (=19.10-3)3 7-1073)> — (—=9.10-3)?
19.10-3)° — (7-103)3
+( )3( >O~1O3:0kNm
(—9-10-3)> — (=19.10-3) (7-1073)> — (=9-10-3)?
D,, = 3 270,36 - 10° + 3 7009,21 - 103 +
19-103)> — (7-103)°
+( 9:107) 3 (7-107%) 270,36 - 10° = 3,64 kNm
—9.103)> — (=19.10°3)3 7-103)° —(—9.103)°
19.10-3)° — (7-10-3)3
+( )3( >O~1O3:0kNm
—9.103)® — (=19.10°3)3 7-103)® —(—9.103)3
D33:( ) 3( >500-103+< ) 3< )440-1o3+
19.10-3)° — (7-103)3
+( ) 3 ( ) 500 - 103 = 2,26 kNm
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Elementos de la matriz de rigidez - efectos de excentricidad

_ 2 _ 2 _ 2
max i mln i max i mln | max i m|n Al
D16 - § d11,i D17 - § 12| D18 - E d13|
2 2

Z maX|_ m|n| Z maX|_ m|n|
D27 - 22I D28 - 23,i

2

max i “min,i
D38 - E d33 i

~(=9-1073) — (—19-1073)? (7-1073)> = (=9-10-3)°

Dig = 3 8010,81-10° + 5 230,30-10° +
19.103)% — (7-1073)?
+ ( ) 5 ( ) 8010,81 - 103 = 124,49 kNm/m
—9.103)> — (=19 10°3)? 7-103)> — (—9.103)?
D17:( ) 2( ) 54,o7~103+( ) 2( ) 46,06 - 103 +
19.10-3)2 — (7. 10-3)?
+( ) 3 ( ) 54,07 - 10° = 0,13 kNm/m
—9.103)> — (—=19-10°3)? 7-103)2 — (—9.103)?
2 2
19-10-3)2 — (7-1073)°
+(9 0 )2( 0 )0-103:0kNm/m
(—9-1073)* — (=19-1073)? (7-1073)> — (—9-103)
D,, = 3 270,36 - 10° + 5 7009,21-10% +
19.10-3)2 — (7-1073)?
+( ) 5 ( ) 270,36 - 103 = —107,82 kNm/m
—9.103)> — (=19 10°3)? 7-103)> — (—9.103)?
2 2
19.10-3)% — (7. 1073)?
+( )2< )0'103:0kNm/m
—9.10-3)2 — (=19.103)? 7-1073)% — (—9.103)?
D38:( ) 2( >5oo.1o3+< ) 2( )440-1o3+

19-10-3)2 — (7-10-3)?
+( ) > ( ) 500 - 103 = 0,96 kNm/m

Elementos de la matriz de rigidez - membrana

Des = >__, tidhyy, De7 = >, tiddyy, Des = >, tidys;
Dy =227 tidyy; Dyg = > tidys;
Dgg = Z,nz tids3;;

Dgs = 10-1073-8010,81-10°+16-1073-230,30-10°+12-1073-8010,81-10% = 179923N/m
Dg; = 10-1073-54,07-10° +16- 1073 - 46,06 - 10> + 12- 1073 - 54,07 - 10> = 1927 N/m
Dgg =10-1073-0-103 +16-1073-46,06- 10> +12-1073-0-10> = 0N/m

D,; = 10-1073-270,36-103+16-1072-7009,21-103+12-1073.270,36-10° = 118095N/m
Dyg=10-1073-0-103+16-1073-0-103+12-1073-0-10> = 0N/m

Dgg = 10-1073-500-10° 4+ 16-1073-440-10° +12-1073-500 - 10°> = 18040 N/m
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Elementos de la matriz de rigidez - cortante

1. Elangulo ¢ = 0 ° define el sistema de coordenadas x”, y” con la rigidez maxima.

2. Las rigideces a cortante G, , G;//zi para cada capa en el sistema de coordenadas x”, y” se

definen mediante la siguiente férmula.

G)/(/z,i = cos2 (QD - ﬁl) GXZ,i + Sen2 (%0 - /3|) C:'yz,|
G;I/Z,i = sen’ ((P - ﬂl) ze,i + cos? (90 - BI) Gyz,i i= 1,....n (8.5)

xz,3

Gy, =G, = cos? (0°) 500 + sen? (0 °) 50 = 500 MN /m?
G, =G ;= sen? (0°) 500 + cos? (0 °) 50 = 50 MN/m?
G/ . = cos® (—90 °) 440 + sen? (—90 °) 44 = 44 MN/m?

Xz,2

GJ,, = sen’ (—90 °) 440 + cos? (—90 °) 44 = 440 MN/m?

3. Se define la matriz de rigidez plana d;”

7 __ T /=1
d’ = T3><3,idi T3><3,i (8.6)
donde
c? 52 cs
T33;=| ° c? —cs | ,dondec=cos(p—3),s=sen(¢—p),i=1,..,n

—2cs 2cs 2 —¢s?

(8.7)
1 0 O 01 O
T3,31=T5,33=1]0 1 0f, T33,=1|1 0 0
0 0 1 0 0 —1
8010,81 54,07 0
d/ =dj = | 5407 27036 0 |[MN/m?
0 0 500,00
230,30 46,06 0
d;’ = | 46,06 7009,21 0 MN/m2
0 0 440,00
De la matriz de rigidez d;”, se extraen los mdédulos de Young E,, E)’,’i
2 2
B —d” 2d12,id13,id23,i - dzz,i <d13,i) - d33,i (dn,i) 8.8
i ”’i+ ” " ” 2 ( ) )
dzz,id33,i - <d23,i)
2 2
E —q” 2d12,id13,id23,i - dzz,i (dzs,i) - d33,i <d12,i) 8.9
yi o 22)i * Vi ” ” 2 ( ) )
d11,id33,i - (d13,i>

2-54,07-0-0— 270,36 (0)> — 500,00 (54,07)°

270,36 - 500,00 — (0)*
2-46,06-0-0—7009,21(0)* — 440,00 (46,06)
7009,21 - 440,00 — (0)*

/2 = _ 2
E/, =E/, =801081+ = 8000,00MN/m

E/, = 230,30 + = 230,00 MN/m?

2-54,07-0-0—8010,81 (0)* — 500,00 (54,07)

8010,81 - 500,00 — (0)?
2-46,06-0-0— 230,30 (0)> — 440,00 (46,06)°
230,30 - 440,00 — (0)?

E/, = E/, = 27036+

= 270,00MN/m?

E/, =7009,21 +

= 7000 MN/m?
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4. En el sistema de coordenadas x”, y”, los valores D/ y D se definen como sigue.

44 calc 55,célc
t/2
: tf/ i E/ (z)zdz
4a,cilc = e T Z0x = s (8.10)
. [ EZ(2) (Z—2,) d2 [ E/(2)dz
z d —t/2
/ G, (2) | 2 e
/2 [ E(2)(z2—2,) dz
—t/2
DZ4,céIc =2128,07kN/m
t/2
1 J E)(2)zdz
55 calc = =7 (8.11)
55,calc — 2 7 by = Tp @
P | [@e-w)e [ & @d
7 ’ d —t/2
/ G//Z (Z) t/2 , z
2 Y | E (@) (z—2,) dz
~t/2
Dgs,calc = 7085,28 kN/m
Los valores de las rigideces D, y Ds5 se dan con las siguientes formulas.
" 7 " 48 1
D44 = Max 44,célc’ 5 g2 1 1 (8.12)
B 2. -2
n ” ” , ,
2'21 Ex,iﬁ 2:1:1 Ex,i max,i 5 min,i
” . p 48 1
Dgs = max 55,célc’ 5 g2 1 7 (8.13)
8 o 2. -7
nopr i , Cmax,i min,i
2 B 12 Z Ey,if

i=1
donde / es la longitud media de las lineas alrededor de la superficie como un “cuadro”.

n t 0,0103 0,0163 0,0123
E” - = 8000000——— + 230000 8000 000—— = 1,897 kN
> Eids 12 12 12 ’ m

i=1

N Zosxi — Zonin —0,009)* — (—0,019)°
ZE),(,i max,|3 min,i 28000000( ) ) 3( ) ) +

i=1
0,019% —0,0073
. _

= 33,805 kNm

+ 230000

0,0073 — (—0,009)*
: ; : )—1—8000000

48 1
5.12 1 1
1,897 33,805

t 0,0103 0,0163 0,0123
=270000’1—2+7000000 - > + 270000 ’12

DJ, = max | 2128,07,

= max (2128,07,19,30) = 2128,07kN/m

n
E;’ii = 2,451 kNm

N T i T Zoina —0,009)® — (—0,019)°
ZE;,/J max,l3 min,i :270000( 5 ) 3( ; ) +

i=1
0,019% —0,0073
. —

= 3,640 kNm

0,0073 — (—0,009)°
3

+ 7000000 + 270000
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48 1
” o _ ‘
Dy = méx | 7085.28, 5 — 1

2,451 3,640

5. Lasrigideces D,y, D55 y Dys se obtienen transformando los valores D}, D/

= méx (7085,28,72,03) = 7 085,28 kN/m

4

< a partir del sistema

de coordenadas x”, y” al anterior sistema de coordenadas x, y (sistema local de coordenadas

de la superficie).

D4y = cos® (¢) Dy, + sen® (¢) D7,
(

2 2
Dss = sen? (¢) Dy, + cos” () D¢, (8.14)
D,s = sen (y) cos (¢) (D;, — D7)
D, = cos® (0°) -2128,07 + sen? (0 °) - 7085,28 = 2 128,07 kNm
Dss = sen? (0°) - 2128,07 + cos? (0°) - 7085,28 = 7 085,28 kNm
Dys =sen(0°) - cos(0°)-(2128,07 — 7085,28) = 0,00 kNm
Matriz de rigidez global
(33,85 0,24 O 0 0 124,49 0,13 0 ]
364 0 0 0 0,13 —107.82 0
2,26 0 0 0 0 0,96
D— 2128,07 0 0 0 0
7 085,28 0 0 0
sim. 179923 1927 0
118095 0
L 18 040
Elementos de la matriz de rigidez ampliada X
Superficie nom. Tipo de matriz
1 ~|| T Estandar v
Elementos de la matriz de rigidez (flexion y torsion)
D11 33.2 | kNm] D1z 0.0 KkNm] D13: 0.0/ khm] D Diz Diy 0 0 Dig Diz Dis
e Doy 0 0 sym, Day Dag
D2z 35 kNm] D23 0.0 kNm] o NI e 2
T 23 chim] DuDgs 0 0 0
El tos de | triz de rigid Dws 0 0 .
ementos de la matriz de rigidez (cortante) — Des Dun Des
D4 21281 [kN/m] D45 0.0 kNsm] Di D
Dss: 7085.3| [kN/m] h D‘.;ﬁ
Elementos de la matriz de rigidez (membrana)
Des: 1796800 [kN./m] Der: 0.0 kNm] Des: 0.0 kM/m] Dy ... Dyy [Nm]
D77: 117340.0 kN/m] D7s: 0.0/ feN/m]
Dyy ... Dgg [N/m|
Dss: 18040.0| kN/m]
Dhg ... Dy [Nm/m|
Elementos de la matriz de rigidez (efectos de excentricidad)
Dis 1243 kNm/m]  Dar 00 kNmim]  Dig 0.0 kNm/m]
Dzt -107.7 [kNm/m] Dzs: 0.0 kNm/m]
Dag: 1.0 kNm/m]
'&) F Aceptar

ﬁgura 8.7: Cuadro de dialogo Elementos de la matriz de rigidez ampliada — con acoplamiento a cortante de

capas
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8.1.2 Sin acoplamiento a cortante de capas

Los dngulos (3, son multiplos de 90 °. Por tanto, la matriz de rigidez global tiene la forma

Dy D, 0 0 0 0 0 0]
D, 0 O 0 0 0 O
D, O O 0 0 O
D= Dy 0 00 0 (8.15)
Dgs; O O O
sim. Des Dg; O
D,, O
L Dgg_

Elementos de la matriz de rigidez - flexion y torsion
3 3

t; t
Dy = ZIL ﬁdﬂ,i Dy, = Z,L ?du,i
t
Dy = Z,L ﬁdzz,i ;
D33 = Z,L ﬁd33,i
[8010,81 54,07 0
d, = | 54,07 270,36 0 MN/m?
L O 0 500,00
230,30 46,06 0
d,=| 46,06 7009,21 0 |[MN/m?2
L O 0 440,00
(8010,81 54,07 0
d; = | 5407 270,36 0 MN/m?
L O 0 500,00
00103 0,016° 0,0123
D, = 8010,81- 103 + —--—-230,30 - 10% + ) —~—--8010,81 - 10° = 1,900 kNm
0, 0103

0,0123
Dy, = ~>—54.07 - 10° + 4606 10° + =25--54,07 - 10° = 0,028 kNm

0,0103 00163 0,0123
D,, = ’12 270,36 - 103 + 3 ———7009,21-10° + 3 ———270,36 - 10° = 2,454 kNm

0,0103 0,0163 0,0123
Dy = ~5500 - 10° 4 ~--=-440,00 - 10° + =500 - 10° = 0,264 kN

Elementos de la matriz de rigidez - membrana
Des = >_, tiddyy, De7 = >, tidya,

D77 = ZL tidzz,i

Dgg = >_ , tid3s;

Dgs = 10-1073.8010,81-103+16-1073-230,30-103412-1073.8010,81- 103 = 179923N/m
Dg; = 10-1073-54,07-103 + 16 - 103 - 46,06 - 10> +12- 1073 - 54,07 - 103 = 1927 N/m
D,; = 10-1073-270,36-103+16-1072-7009,21-103+12-1073.270,36-10° = 118095N/m
D,, =10-1073-500-10% +16-10"3-440-103 4+ 12-103-500 - 10> = 18040 N/m
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Elementos de la matriz de rigidez - cortante
1) El dngulo ¢ = 0 ° define el sistema de coordenadas x”, y” con la rigidez maxima.

2) Las rigideces a cortante G”, . y G” . de cada capa en el sistema de coordenadas x”, y” se definen

XZ,i yz,i
como sigue.
G)/(/z,i = cos? (90 - ﬁl) ze,i + sen’ ( ) yz,i
G;Zi =sen? (o — ) Gy + cos? (¢ — B) G va. i=1,.,n (8.16)

V4 VA
ze =G

xz,3

— cos? (0°) 500 + sen? (0 °) 50 = 500 MN/m?
G, =G, = sen? (0 °) 500 + cos? (0°) 50 = 50 MN/m?
G)’(’Z,2 = cos? (—90 °) 440 + sen? (—90 °) 44 = 44 MN/m?
GJ, , = sen? (—90 %) 440 + cos? (—90 °) 44 = 440 MN/m?

3) En el sistema de coordenadas x”, y”, los valores Dj, y D, se calculan segun las siguientes
formulas, considerando D) = 0.

Dy, == ZGXZI . (8.17)
5 n
D = ¢ ZG;;Z’iti (8.18)

i=1

5 5 5
DZ4:6500-103-07010—1—6~44-103-0,016+6500~103~0,012:9753kN/m
" 5 3 5 3 5 3

Dfs = £50-10°- 0,010+  -440-10>-0,016 + 250 - 100,012 = 6783 kN/m

4) Las rigideces Dy, Dss y D45 se obtienen transformando los valores D}, y D7, a partir del sistema
de coordenadas x”, y” al anterior sistema de coordenadas x, y (sistema local de coordenadas de la

superficie).
D,, = cos? (¢) D}, + sen? (@) D,
Dss = sen® () D}, + cos? (¢) D7, (8.19)

D,s = sen (y) cos (¢) (D;, — DZ,)

2(0°)-9753 +sen? (0°) - 6783 = 9753 kNm
Dss = sen? (0°) - 9753 + cos? (0°) - 6783 = 6 783 kNm
D,s =sen(0°)-cos(0°) (9753 —6783) = 0,00 kNm

D,, = cos

—

)
)

Matriz de rigidez global

(1,900 0,028 0 0 0 0 0 0
2,454 0 0 0 0 0 0
0,264 0 0 0 0 0
D— 9753 0 0 0 0
6783 0 0 0
sim. 179923 1927 0
118095 0
L 18040
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Elementos de la matriz de rigidez ampliada X
Superficie nim. Tipo de matriz
1 ~|| 1§ Estandar v
Elementos de la matriz de rigidez (flexidn y torsion)
Dy Dy Dy 0 0 Dy Dy D
D1 1.900| feNm] Diz: 0.022) khm] D13 0.000] kNm] (i =3 2506 S )
Doy Doy 0 0 sym. Ds; Dag
D22 2.454| kN Da3: 0.000 | N
= fetim] = fetim] Dyy 0 0 sym. sym. g
Daz: 0.264 | eNm] Dy Dys 0 00
Dge 0 00
Elementos de la matriz de rigidez (cortante)
sym. Dgs Dy Dgs
Das 5753 | kN/m] Das: 0/ eMsm] Dew D
v Do
Dss: 6783 | kN/m] Dis
Elementos de la matriz de rigidez (membrana)
Des: 179923 | [kN/m] Der: 1527 | kN/m] Dee: 0| kN/m] Dy ... Dyy [Nm]
DT 118095 | kN/m] Drs: 0| [kN/m]
Dyy ... Dgg [N/m|
Das: 18040 | kN/m]
Dhg ... Dy [Nm/m|
0 =X Aceptar

ﬁgura 8.8: Cuadro de didlogo Elementos de la matriz de rigidez ampliada - sin acoplamiento a cortante de
capas

8.2 Calculo de tensiones

Se van a determinar las tensiones para la placa de tres capas del ejemplo anterior.

10mm Capa ndim. 1
16 mm Capa ndm. 2
12mm Capa num. 3

ﬂgura 8.9: Esquema de capas

Las caracteristicas del material se visualizan en la Figura 8.10.

Capas
B C D E [ F G [ H T 1 J [ K L
Capa Descripcién Categoria  Espesor| Direccion  |Mddulo de elasticidad [N/mm=2]| Médulo de cortarte [N/mmZ2]|Coef. de Poisson [-]|Peso espec i
ndm. del material del factor t [mm] | otdtropa B[] Ex Ey Gz Gyz Gxy iy Vyx 7 [N/m3]
1 Madera de chopo y coniferas | Madera maciza 10.0 0.00 2000.0 2700| 5000 50.0| 5000 0.000 0.000 3700.0
2 Madera de coniferas C14 Madera maciza | 16.0 50.00 7000.0 2300 4400 440| 4400| 0000 0000 5000.0
3 Madera de chopo y coniferas | Madera maciza 12.0 0.00 8000.0 2700| 5000 50.0| 5000 0.000 0.000 3700.0

ﬂgura 8.10: Caracteristicas del material

En el ejemplo anterior del Capitulo 8.1, se calcularon los elementos de la matriz de rigidez consi-
derando y sin considerar los efectos de acoplamiento a cortante. Las tensiones de la placa difieren
en consecuencia.

La placa tiene las dimensiones 1,0 x 1,5 m. Esta simplemente apoyada y cargada con una carga
superficial de 5 kN/m?.
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8.2.1 Calculo de componentes de tensiones

El método de elementos finitos de RFEM somete las tensiones oy, 0y, 7y, 7y, ¥ 7,,- La Figura 8.11
y la Figura 8.12 muestran los valores de tensiones en el punto de coordenadas [0,8,0,8,0] de la
capa Intermedia. En la primera imagen, se considera el acoplamiento a cortante de capas, en la

segunda no.

2.4 Tensiones en todos los puntos
C [ D [ E 3 G [ H T 1 J | K [ L M N -
Coordenadas del punto [m] Capa Tensiones [N/mm=<] Razdn Grafico en
X Y z Carga | Nim. 2 [mm] Lado Simbalo Existerte Limite H informe:
2 10.0 | Superior | ox -27.54 O
ay -145.35 O
Ty 3.80 | 2000.00 0.00 O
18.0 | Intermedio| ox -4.70 O
oy £.08 O M
Ty 0.38 | 2000.00 0.00 O
26.0 | Inferior | ox 18.15 O
ay 13309 O
Ty -3.05 | 2000.00 0.00 O
3 26.0 | Superior | Gx 602,52 O =
oy 5.06 O
Txy -3.46 | 3200.00 0.00 O
32.0 | Intermedio| Gx 1176.15 O
oy 16.83 O
o .38 3200.00 0.00 O
38.0 | Inferior | ox 1745.79 O bl |
oy 2459 O 2
Composiddén ndm.:  Superfide ndm.: Punto ndm. : Carga: Razdn max.:
Todo v| [rodo V%] s [G] [0 ] 0131 @ G~ EE
Tensién - 5o -1883.21 kNim2
Superficie niim. 1 1. Madera de chopo y confferas C16
EC; 200 m 2: Madera de coniferas C14
ool 3: Maders de chopo y coniferas C16
Z:0.000 m
Eje z local
Direccian
Extremos de superive |
Min: -Z352.35 kN
M 274302 kim? R D Inferiar
ﬂgura 8.11:Ventana 2.4 Tensiones en todos los puntos — con acoplamiento a cortante de capas
2.4 Tensiones en todos los puntos
B cC [ D T E F G | H I | J | K | L M N -
Purto | Superf. | Comp Coordenadas del punto [m] Capa Tensiones [N/mm<] Razén Gréfico en
nim. | nim. | ndm. X Y z Carga | Nim. | z[mm] | Ledo Simbolo Ecsterte | Limite o informe
2 10.0 | Superior | ox -344.52 O
ay 358761 O
Ty 55.85 | 2000.00 0.05 O
18.0 | Intermedio| ox 0.00 O
oy 0.00 O B
Ty 0.00 | 2000.00 0.00 O
26.0 | Inferior | ox 34492 O
oy 3587.61 O
Ty -95.89 | 2000.00 0.05 O
3 26.0 | Superior | 6x -B414 69 O =
oy -158.59 O
Txy 81.73| 3200.00 0.03 O
32.0 | Intermedio| 5x 0.00 O
oy 0.00 O
Txy 0.00 | 3200.00 0.00 O
38.0 | Inferior | Ox 841469 O |
Ty 158.59 O -
Composiddén ndm.:  Superfide ndm.: Punto ndm. : Carga: Razdn max.:
Todo v| [rodo V%] s [G] [ ] 071 @ CAE-SIEY
Tensién - 5o -7012.24 kNim2
Superficie niim. 1 1: Madera de chopo y confferss C16
EC; 200 m 2: Madera de coniferas C14
ool 3: Maders de chopo y coniferas C16
Z:0.000 m
Eje z local
Direccian
Extremos de superficie
Min: -12SE2 .70 kNim 2
M 1238270 kium? CHREDRTF Inferiar

ﬂgura 8.12: Ventana 2.4 Tensiones en todos los puntos — sin acoplamiento a cortante de capas
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El calculo de los componentes de tensiones individuales es similar en ambos casos. Por tanto, sélo
se presenta el caso con acoplamiento a cortante de capas con los siguientes valores.

Punto Lado ox[kPa] oy [kPa] Ty, [kPa]
x =0,8m, | Superior —27,54 | —14525 3,80
y=0,8m, | Intermedio|—4,70 |—6,08 0,38

Capa nim. 2 | |nferior 18,15 133,09 | —3,05
./
&bla 8.1: Tensiones en la capa num. 2 - con acoplamiento a cortante

La capa intermedia gira un angulode 8 = 90 °.

Optt/c,0 = Ox cos® 3 + Ty S€N28 + 0y sen? 8

Tbytt/c,0(superior) = —27,54€0s* 90 ° 4- 3,80 - sen (2 - 90 °) — 145,25 sen” 90 ° = —145,25 kPa
Th41/c,0(intermedia) = —4:70 c0s290° + 0,38 -sen (2-90°) — 6,08sen? 90 ° = —6,08 kPa

Tbtt/c,0(inferior) = 18,15€0s* 90 ° — 3,05 - sen (2 - 90 °) 4 133,09 sen” 90 ° = 133,09 kPa

Obtt/c,90 = Ox sen’ § — 7, sen 23 + o, cos® 3
Obtt/c.90(superior) = —27,545en”>90 ° — 3,88 - sen (2 - 90 °) — 145,25 cos® 90 ° = —27,54 kPa
Ob+t/c,90(intermedia) — —4,70 sen?90° — 0,38-sen(2-90°) — 6,08 €0s290° = —4,70 kPa

bt /c,90(inferior) = 18,155en? 90 ° — (—3,05) - sen (2- 90 °) 4 133,09 cos® 90 ° = 18,15 kPa

o o Ob+t/c,0(superior) + Ob+t/c,0(intermedia) + Ob+t/c,0(inferior)
t/c,0 — 3

—14525 — 6,08 + 133,09
Oco = : 3 + 13309 _ —6,08 kPa

- Ob+t/c,90(superior) + Ob+t/c,90(intermedia) + Ob+t/c,90(inferior)
Ot/c,00 = 3

—27.54 —470 + 18,15
Ot/c,90 = : 3: +180_ —4,70 kPa

06,0 = Ob+t/c,0 — Tt/c,0
Ob,0(superior) — —145,25 — (—6,08) = —139,17 kPa
Op,0(intermedia) — —6,08 — (—6,08) = 0 kPa

Ub,O(inferior) = 133,09 — (—6,08) = 139,1 7 kPa

Ob,90 = Ob+t/c,90 — Tt/c,90
Ob,90(superior) — —27,54 — (_4770) = —22,84kPa
Ob,90(intermedia) — —4,70 — (—4,70) = O kPa

Ob,90(inferior) = 18,15 — (_4,70> = 2284 kPa

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

L1 [
77



8 Ejemplos 8

8.2.2 Analisis en el modulo RF-LAMINATE

‘El Primero cree un Nuevo modelo en RFEM.

MNuevo modelo - Datos generales *

General  Opdones  Historial

Nombre de modelo Descripcion

| Laminate - ejemplo | | |‘

Nombre de proyecto Descripcion

I |2 Ejemplos j | |

Carpeta:

| C:\Wsers'Public\Documents\Dlubal\Projects\Examples |

Tipo de modelo Clasificacion de casos y combinaciones de carga

®3D Segln la norma:
o - ]

Crear combinadiones automaticamente

O -x (uzfoxfoy)
(020 - %2 (uxfuziey)
O -xy (uxfuv/oz)

Combinaciones de carga

Combinaciones de resultados (sdlo para andlisis lineal)

Orientacion positiva del eje Z global Plantilla

(O Ascendente. .. i [] Abrir modelo de plantilla:

(® Descendente w g
Comentario

| g
IRCEDEFI|CanoElar|

ﬁgura 8.13: Creacion de un nuevo modelo

| 3 .| Unavezintroducido lo basico, cree una Nueva superficie rectangular. Seleccione el tipo de rigidez
Laminada. Luego defina una placa con las dimensiones 1,0 x 1,5 m.

MNueva superficie rectangular *
Superficie nam. Tipo de superficie
Material Rigidez:  |[H Laminada... |v
. I Estandar
[ 3|Hormigén C35/45|[EN 1392-1-1:2004/41:2014 Tipo de sup|L] Sin traccin de membrana .
oy |5 =] [H ortstropa
‘tl I vidrio
Espesor
Constante Eﬁ
Espesar d: l:l [r] E :Elranbrana - Ortdtropa
Variable... = ,,;" == Tt
— “‘f
Comentario
| v I‘

IAoepizr||Cancelar|

ﬂgura 8.14: Seleccion de la rigidez Laminada en el cuadro de didlogo Nueva superficie rectangular
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Defina los apoyos segun la Figura 8.15.

[BE€ © B EEIH X [ S @@ 2 L%
D

B C E I F_[ G H I I J
Sistema de Giro Mura Apoyo o muelle kN/mZ] Coaccién al gio o muelle kNm.rad/m]
rferencia | BT enZ Cx | Cwy | Cw= e | ey | e
Local o 0O @ [ O | @ o [ @ | @
ﬂgura 8.15:Tabla 1.8 Apoyos en linea
Luego cree un Nuevo caso de carga.
Editar casos y combinaciones de carga X
Casosde arga  Combinadones de carga  Combinaciones de resultados
Casos de carga existentes CC ndm. Descripcion del caso de carga Para resolver
1 [ ~|| &
General  Parametros de caloulo
Categoria de accion
|EPE’mEﬂEHt& ~ |
Peso propio
[ Active
Fartor en direcridn:
! Es]
w4 =
2 =[5
< > Comentario
EEEENE X | s
@]

e
ﬁgura 8.16: Cuadro de didlogo Editar casos y combinaciones de carga, pestafa Casos de carga

I@ Establezca el peso propio automatico como no Activo.
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ﬁ| Después, abra el cuadro de didlogo Nueva carga superficial e introduzca la carga de 5 kN/m?.

Mueva carga superficial

Nam. En las superficies nom.

*

[ | |

Tipo de carga Direccion de carga

Tipo de carga "Fuerza'
Distribucion de carga "Uniforme’

(® Fuerza Loqu . Ox
O Temperatura referida al drea real: Oy
(O Deformacién axial ®z
Ouvatra Global OxL
(O Movimiento giratorio... 55| referida al drea real:

oYL
Distribucion de carga Oz
(®) Uniforme Global Oxp

; referida al drea
O Lineal proyectade: QYp
(O Lineal en X Ozp
(O Linealen ¥
(O Linealen Z
(O Radial... =] Direccion de carga 'z’
Magnitud de carga
Mudo ndm. Magnitud
= vOE 50050 | (khm2]
-
= S e e
»
It

Comentario

ﬂgura 8.17: Cuadro de didlogo Nueva carga superficial

En el cuadro de didlogo Configuracién de malla de EF, establezca la longitud de elementos finitos

en 25 mm.

Mallz de EF

Configuracidn de malla de EF  Criterio de calidad de malla

General

Longitud de destino de <
elementos finitos IEF: 0.025 -2r [m]
Distanda maxima entre un nudo v
una linea para integrarla dentro

de la linea &

i

Numera maximo de nudos de malla
(en miles)

Barras

Mimero de divisiones para tipos
especiales de barras

(cable, apoyo eldstico, seccdén
variable, no linealidad):

Activar divisiones para barras rectas, que no estén integradas
en superficies, con el grupo de categoria de material hormigdn
(necesario para calculo no lineal)

NGmero minimo de divisiones
de barra:

Activar divisiones de barra para grandes
deformaciones o andlisis posteriticos

[Jusar divisién para barras rectas, que no estén
integradas en superficies, con

Longitud de desting [EF dz elementos finitos

5] m
7]

Usar divisién para barras con nudos que estén sobre ellas

Establecer [ongitud |EF :

Mdmero rainimo de divisiones de
barra:

Superficies

Razdn mdx. diagonales de
rectangulos de EF

a0 1

Indinacién maxima fuera del
plano de un elemento
cuadrangular simple o

[ 0w ff]m

Refinamiento de malla de EF a lo largo de las lineas
{sdlo con el tipo de modelo "Placa XY")

Relacidn Ap: l:l (=]

[Jintegrar objetos no usados en superfices

(O s6lo cuadrangulares
(O sélo triangulares

(®) Triangulares y cuadrangulares

Forma de
elementos finitos:

Iguales casilas donde sea
posible
Tridngulos para membranas

[(Imalla ajustada preferida

Solidos
[]Refinamiento de malla de EF en sdlidos que
contengan nudos préximos

Nimero méximo de elementos
{en miles): 200

e

~IFg

Opcion

[]Regenerar malla de EF al [Aceptar]

e ] [ Corcer |

ﬁgura 8.18: Cuadro de didlogo Configuracién de malla de EF
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Ahora abra el médulo RF-LAMINATE (véase el Capitulo 1.3, pagina 3).

En la ventana 1.7 Datos generales, se preestablece la superficie nim. 1. Si esta especificada alguna
norma, cambiela a Ninguna.

RF-LAMINATE - [Laminate] x
Archive  Configuracién  Ayuda
Datos de entrada 1.1 Datos generales
- Datos generales )
- Caracteristicas del material Elilrizis )
Resistendas del material Superfies nim.: Ninguna - |
1 &[] Orodss o =

Estado limite dltimo  Estado limite de servido

Casos de carga existentes Seleccion para &l calculo
G cC1 Persistents y transitoria

¢

RF-LAMINATE

Calculo de superficies
laminadas
[ Todo @ BRI HIE)
Comentario Modelo de material
ortstropo = I
IREZIES Célalo Detalls. . Norma Gréfico Cancelar

ﬂgura 8.19:Ventana 1.1 Datos generales

Seleccione el CC1 para el calculo y establezca el modelo de material Ortdtropo.

En la ventana 1.2 Caracteristicas del material, seleccione las capas individuales de la [Biblioteca] de
materiales. Luego asigne esta composicion a la superficie nim. 1

1.2 Caracteristicas del material - Ortétropo

Composicidn actual Color Lista de superficies Composician nim. 1
| 1| Composicidn 1 v|E|E| | || | [ I @ | 1 | DY
Capas
B C D E | F G I H I ! ~
CiiDE Descripcian Categoria Espesor Direccion Médulo de elasticidad [M/mm 2] Médulo de cortante [N/mm <]
num. del material del factor t [mm] ontdtropa B[] Ex Ey Gx Gyz Gy
Madera de chopo y confferas C16 : Madera maciza 10.0 0.00 8000.0 2700 500.0 500 500.0
2 Madera de coniferas C14 Madera maciza 16.0 50.00 7000.0 2300 4400 440 440.0
3 Madera de chopo y coniferas C16 | Madera maciza 120 0.00 8000.0 2700 500.0 50.0 500.0
4
5
< >
B|[&E X D= oo ¢ [B|®
Informacién
Capa nim.: 1

r 1: Madera de chopo y coniferas C16

F 2: Maders da coniferss C14 - Peso especifico: 3700.0 | [M/m?]

& 3: Madars de chopo y coniferas C16
-Peso de superfide: 37.00 |[Mm2]

S—_— -
E Peso de superf.: [MmZ]

|
Plano de referencia
Desplaz. del plano de referenc.: [mm]
L | Eje z locsl Relacionado al:

Direccian () Borde superior
(®) Centro de la composicién

Inferior (O Borde inferior

ﬁgura 8.20: Ventana 1.2 Caracteristicas del material
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Las resistencias caracteristicas de los materiales se visualizan en la ventana 1.3 Resistencias del

material.

1.3 Resi ias del ial - Ortd
Composicion actual Color Lista de superficies Composicidn ndm. 1
(21 Composicén 1 ~]EIE] LI | E [kY

Capas
B [ C [ D T E F [ G H ! [ ~
Capa Descripcian Resistencias a flexién / traccién / compresién [N/mm=2] Resistencias a cortante [N/mm2]
ndm. del material fo0k fo,50k frok fra0k feok fes0k fryp ke fuk frRE
Madera de chopoy coniferas C16 16.0 16.0 100 05 17.0 22 18 18 1.0
Madera de coniferas C14 140 140 80 04 16.0 20 20 20 1.0
Madera de chopo y coniferas C16 160 160 100 05 17.0 27 18 18 1.0

= L =o] BT Y R N

1

B][&] ]

ﬁgura 8.21:Ventana 1.3 Resistencias del material

Finalmente, compruebe la configuracion en el cuadro de didlogo Detalles.

Detalles *

Tensiones  Resultados

Para mostrar Teoria de flexion de placas
Capa superior/inferior Capa intermedia (® Mindlin
----- O ox -] ox O Kirchhoff
..... O oy [ oy
----- D = Tyz D = Tyz Tensziones equivalentes (para materiales isotropos) segln
""" O ue S Von Mises, Huber, Hencky
..... O Ty - Ty Criterio de la mé&dma energia de distorsion
..... ¥ auo [ obo T
..... ¥ obeo ..[#]® obeo Criterio de |a tensidn tangencial maxdma
..... M oyeo [ oyco Rankine, Lamé
..... ¥ oycoo [ oycao Criterio de |a tensidn nomal méxdma
----- M obetco [ obeyico Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
..... ¥ ob+ticso ..[]® ob+vicoo Criterio de la deformacicn principal
----- O = (tr) 1@ 1y (1R)
..... O ez L] Txz
..... I 1xy ] Txy
..... % intltez+Tiey) [ intl{tacz+Tuy)
----- O intloyeso+tyz) -2 intloycoo+tyz)
..... O = [ e
..... O & =l
..... O 1y ] Ty

I Aceptar I|Car1celar

ﬂgura 8.22: Cuadro de didlogo Detalles, pestaiia Tensiones

Entonces inicie el calculo.
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Ahora puede comprobar los valores de tensiones en las ventanas de resultados y compararlas con
aquellas que se calcularon manualmente en el Capitulo 8.2.1 en la pagina 77.

2.4 Tensiones en todos los puntos
C [ D [ E F G [ H [ 1 J | K [t M N -
Coordenadas del purto [m] Capa Tensiones [N/mm=<] Razén Gréfico en
x Y zZ Carga | MNam. 2 [mm] Lado Simbolo Bvstente Limite H informe:
2 10.0 | Superior | Gb,0 -139.17 | 14000.00 0.01 O
T30 -22.84 | 14000.00 0.00 O
Gtic D -6.08 | 16000.00 0.00 O
Ttic,90 -4.70| 2000.00 0.00 O
Ghic,0 -145.25 0.01 O [
Thbtio, 30 27.54 0.00 O
18.0 | Intermedio| ob.0 0.00 | 14000.00 0.00 O =
Gb,30 0.00 | 14000.00 0.00 O
Ttic,0 -6.08 | 16000.00 0.00 O
Guc.30 -4.70| 2000.00 0.00 O —
Thetic,0 £.08 0.00 O
Ghatic, 30 -4.70 0.00 O
26.0 | Inferior | 0.0 138.17 | 14000.00 0.01 O
Gb.30 22.84 | 14000.00 0.00 O
Ttic0 -6.08 | 16000.00 0.00 O
Gtic30 -4.70| 2000.00 0.00 O
Gbtio,0 133.09 0.m O -
Composiddn ndm.:  Superfide ndm.: Punto ndm.: Carga: Razén max.:
Todo V| [rod I IEE vI[G] [roe ] 024[<1 @ CARS]EY
Tensién - opg -475.03 kNim2
Supeshicie pumyl 1: Msders de chopo y canffaras C16
o — 2: Madera de coniferas C14
S5 R o 3: Maders da chopo y coniferas C16
Z:0.000 m
Eje z locsl
Direccidn
Extramos de suparficia
Min: —855_27 kMim 2
Msx: 89527 kNim2 573.63 kNim?2 Inferiar

ﬂgura 8.23: Ventana 2.4 Tensiones en todos los puntos
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8.3 Calculo de la placa continua segun EC5
El siguiente ejemplo se toma del capitulo 10.2 en [5].

N1k nzk

OO HAOONTIIL
T TR e

ﬂgura 8.24: Modelo de placa de dos vanos

Sistema: Categoria A del techo
l,=4,=520m
b=350m
Clase de servicio 1
= 1,25
Cargas: CC1 - Carga permanente: g, , = 2,0 kN/m? + 1,21 kN/m? (peso propio)
CC2 - Sobrecarga de uso: n, = 2,5 kN/mZ, categoria A, clase de duracion de
carga: a medio plazo
LC3 - Sobrecarga de uso: n, = 2,5 kN/m?, sélo en el lado derecho de la placa,
categoria A, clase de duracién de carga: a medio plazo
CO1=1.35CCT1+1.5CC2 - paraelcalculodel ELU
CO02=CC1+CC3 - paraelcalculo del ELS (caracteristica)
Configuracion:  BSP 220L7S2

El modelo se analiza segun el andlisis geométricamente lineal. La longitud de malla de EF es 0,5 m.

3.50m

520m 520 m

ﬂgura 8.25: Modelo de RFEM
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Noadadevickidad
5
Crmn R

Neada devisEidid
5
Crmem T

ﬁgura 8.26: Casos de carga

Una vez se haya creado el modelo en RFEM, sera posible iniciar el médulo RF-LAMINATE.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
85



i

8 Ejemplos

Dlubal

El célculo se realiza segun EN 1995-1-1 con el Anejo DIN de Alemania. Seleccione la combinacién
de carga CO1 para el calculo y asigne la situacion de proyecto Persistente y transitoria. El modelo

de material es Ortdtropo.

1.1 Datos generales

Calculo de

Superfides nim.:

Norma

\ B EN 1995-1-1:2004-11

~ |

1,2 f; H Todas DN “ :h =)
Estado limite dlime  Estado limite de servicio
Cazos de carga exi Seleccion para el clculo
| c sl co1 1.357CC1 =+ 157CC2 Persistente y transitoria
cc2
=
&
=
<
K
[ Tode(2 ~| |3 |22 ]
Comentario Modelo de material
Crtétropo ~

wl | 4
-

2 4
=

=

3

[ES

e
el

ﬂgura 8.27:Ventana 1.1 Datos generales

Para el analisis de las flechas, seleccione CO2 en la pestaia Estado limite de servicio.

La seccién del panel es una STORA ENSO CLT 220 L7s2 de la aprobacion [[error 1]]. Es posible definirla
manualmente en laventana 1.2 Caracteristicas del material - Ortétropo o — mas rapido — seleccionarla
de la [Biblioteca]. La biblioteca, sin embargo, siempre usa la configuracién mas reciente definida
en las aprobaciones de cada fabricante. Con el fin de ser capaz de reproducir los resultados de
este ejemplo, se recomienda definir las capas manualmente.
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Composicién actual Color Lista de superficies Composicidn ndm. 1
v]IB] X< L2 %]
Capas
B C 0] E | F G | H | | J | K ~
Capa | Descripcion Categoriz Espesor Direccign Médulo de elasticidad [N/mm 2] Médulo de cortante [N/mm<] Coef. de Poigson [-]
del material del factor t [mm] ortétropa G [F] Ex Ey Gz Gyz Gixy Viy Vyx
o4 Madera contralaminada 300 0.00 11500.0 0.0 6500 60.0 690.0 0.000 0.007

2 |c24 Madera contralaminada 300 0.00 11500.0 0.0 650.0 60.0 690.0 0.000 0.007

3 |cx Madera contralaminada 300 50.00 11500.0 0.0 6500 60.0 650.0 0.000 0.007

4 |c24 Madera contralaminada 400 0.00 11500.0 0.0 650.0 60.0 690.0 0.000 0.007

5 |cx4 Madera contralaminada 300 50.00 11500.0 0.0 690.0 60.0 690.0 0.000 0.007

6 |c24 Madera contralaminada 300 0.00 11500.0 0.0 6500 60.0 690.0 0.000 0.007

7 Jca4 Madera contralaminada 300 0.00 11500.0 0.0 650.0 60.0 690.0 0.000 0.007

[]

9 v
£ >
x] EY

Informacién
e Capa nim.; 1
o 2 cas e [im3]
| 3:C24
[ 4 C24 - Peso de superfide: 150,00 | [Nim2:
oo perie: [ 15000 | pum]
- 8:C24
of T:C24 L Espesor: [mm]
T Peso de superf.: [Nim<]
Plano de referencia
1 Desplaz. del plano de referenc,: [mm]
a Eje = ncal Relacionado al:
DE=cacH (C) Borde superior
-
(®) Centro de la composidén
e () Borde inferior

ﬁgura 8.28:Ventana 1.2 Caracteristicas del material - Ortdtropo

Asigne la categoria del factor Madera contralaminada a todas las capas.

En el cuadro de didlogo Norma, el coeficiente de seguridad se establece en 1,3 para la madera
contralaminada. Segun las recomendaciones del EC 5, también su uso seria posible para 1,25.

Morma - EN 1995-1-1:2004-11/CEN X

Factores de material  Limites de servicio

Categoria del factor Coeficientes parciales segin 2.4.1

Madera contralaminada Shuacién de proyecto:
- Persisterte y transitoria T E 120 5
- Accidental T E 1.00 5

Factores de modificacion segan la tabla 3.1

Clase de servicio

Clase de duracién de carga (COC) 1 2 3

- Permanente kmod : | 060 3 | | 060 3 | | S |
-Larga kmod : | o] | o] | 3
- Media kmod : | 0803] | 08n3] | 3
~Cotta Kmod: | 0903 | pa3] | 3
- Instanténea kmod : | s | 1z | 3

[¥]

(8] (08 [ At | | Concelr
ﬂgura 8.29: Cuadro de didlogo Norma - EN 1995-1-1:2004-11/DIN
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En la ventana 1.3 Resistencias del material - Ortétropo, se definen las resistencias del material.

Capas
B I E | D | E F [ G H | ] | I ~
Descripcian Resistencias a flexion / traccion / compresion [N/mm 2] Resistencias a cortante [N/mmZ]
del material fbok fo20k frok frsok feok fesok fay ke fuk fRk
C24 1] 240 0.0 140 04 210 25 40 4.0 15
2 |c2a 240 0.0 140 04 210 25 40 4.0 15
3 [c 240 0.0 140 04 210 25 40 4.0 15
4 |c24 240 0.0 140 04 210 25 40 4.0 15
5 |C2 240 0.0 140 04 20 25 40 40 15
6 [Cc24 240 0.0 140 04 210 25 40 4.0 15
7 |c2a 240 0.0 140 04 210 25 40 40 15
]
]
10 v

ﬁgura 8.30: Resistencias del material

Resultados - ELU
La verificacion del estado limite ultimo se efectta seguin la NA.9.3 de Alemania.

Los esfuerzos internos son similares al ejemplo de [5]:

2631

j IED
* r
z

-26.07

-15.95

[y
W E 3

26.07

ﬁgura 8.31: Momentos flectores y esfuerzos cortantes

M = —26,31 kNm

V, = 26,1 kN

Tension de flexion:
Obit/co = 3,58 N/mm?

Resistencia:

k
frd =fo04 = ,r;_Odfb,O,k = 15,36 N/mm?
M

RF-LAMINATE distingue entre las tensiones de presion y de flexion como se describe en el Capi-
tulo 5.1. Sin embargo, esto no se ha hecho aqui con el fin de comparar los resultados con [5]. La
tensioén de flexion total se compara con la resistencia limite.

3,58/15,36 = 0,25 < 1

en [5], larazén es 0,22.

3.58 Nimm2

o[ 1:C24
- 2:Cc24
- 3:c24

S 4.Co4
I 5:Cc24

& 5:C24
L 7:C24

—

o

o

.

-3.58 Mimm2

ﬂgura 8.32: Tension de flexion en RF-LAMINATE

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
88



i

e 8 Ejemplos 8

Resultados - ELS

Para el estado limite de servicio, la deformaciéon méaxima obtenida para CO2 es 4,1 mm. Ocurre a
una distancia de 3,1 m desde el apoyo intermedio.

Deformaciones locales u-z [mm]

M U-z: 4.1, M -z 0.0 mm

ﬁgura 8.33: Deformaciones

Verificacion:
Wi = 4,1 mm < /300 = 5200/300 = 17,3 mm
La determinacion calculada de w;,, = 4,1 mm es similar a aquella en [5] de 4,5 mm.

Como [5] representa un calculo (1D) de viga con el momento de inercia eficaz, la diferencia de
0,4 mm es comprensible.
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8.4 Calculodel elemento dela matrizderigidez a cortan-
te

Para la superficie del ejemplo anterior, se van a determinar los elementos de la matriz de rigidez a
cortante. Las caracteristicas del material de las capas son como sigue.

Composicién actual Color Lista de superficies Composicidn ndm. 1
Sl /5| B @) [ 5]
Capas
B C 0] E | F G | H I | J I K ~
Capa | Descripcion Categoriz Espesor Direccign Médulo de elasticidad [N/mm 2] Médulo de cortante [N/mm<] Coef. de Poigson [-]
num. | del material del factor t [mm] ortdtropa G [F] Ex Ey Gz Gyz Gixy iy Vyx
o4 Madera contralaminada 300 0.00 11500.0 0.0 6500 60.0 690.0 0.000 0.007
2 |c24 Madera contralaminada 300 0.00 11500.0 0.0 650.0 60.0 690.0 0.000 0.007
3 |cx Madera contralaminada 300 50.00 11500.0 0.0 6500 60.0 650.0 0.000 0.007
4 |c24 Madera contralaminada 400 0.00 11500.0 0.0 650.0 60.0 690.0 0.000 0.007
5 |cz4 Madera contralaminada 300 50.00 11500.0 0.0 650.0 60.0 690.0 0.000 0.007
6 |c24 Madera contralaminada 300 0.00 11500.0 0.0 6500 60.0 690.0 0.000 0.007
7 |ca4 Madera contralaminada 300 0.00 11500.0 0.0 650.0 60.0 690.0 0.000 0.007
8
9 v
< >
x] EY
Informacidn
- s Capa nim.; 1
oL 2:C24 - Peso especifico: [Nim3]
| 3:C24
.y ; g: - Peso de superfide: [NimZ]
- 8:C24
of T:C24 L Espesor: [mm]
T Peso de superf.: [N/m2]
Plano de referencia
1 Desplaz. del plano de referenc,: [mm]
a Eje = ncal Relacionado al:
DE=cacH () Borde superior
o
(®) Centro de la composidén
e (C)Borde inferior

ﬁgura 8.34:Ventana 1.2 Caracteristicas del material - Ortdtropo

Con esta composicion de capas, se demuestran los efectos de limitacion de rigidez a cortante.

Los elementos de la matriz de rigidez ampliada se pueden comprobar mediante el botén [Infor-
macién] como se ve a la izquierda.

Elementos de la matriz de rigidez ampliada X

Superficie nim. Tipo de matriz

Elementos de la matriz de rigidez (flexidn y torsion)
Dy D Dy 0 0 Dy Dip Dis

D11: 83027 [Nm] D1z 02 KkNm] D1z 00/ fhm]
2528 [N 00 kN Dy Dy 0 0 sym. Dy Dyg
Dz . Daza:
- e * il Dy 0 0 sym. sym. Dy
Daz: 3580 eNm]

Dy Dy 0 00

" L Dy 0 0o 0
Elementos de la matriz de rigidez (cortante)

sy, Des Dgr Des
Daa: 251389 kN/m] Das: 00 kN/m] Dow I
T TH
Dss: 78645 kN/m] Des
Elementos de la matriz de rigidez (membrana)
Des: 1760060.0| kN/m] Dar: 440 kN/m] Das: 0.0 kN/m] Dyy ... Day [Nm]
D77 660160.0 [kN/m] D7s: 0.0 kN/m]
Dyy ... Dgg [N/m|
Das: 151800.0 [kN/m]

Dyg ... Dys [Nmym]
Elementos de la matriz de rigidez (efectos de excentricidad)

Dis: 0.0 kNm/m] Di7: 0.0 JeNm/m] Dis: 0.0 kNm/m]
Dzr: 0.0 [Nm/m] Dzs: 0.0 JMNm/m]
Das: 0.0 fcNm/m]

ﬁgura 8.35: Elementos de la matriz de rigidez ampliada
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El valor de la rigidez D}, se da con la siguiente formula:

P 48 1
44.calc’ ﬁ 1 1

Dy, = max (D}, 40, D/,

44 célc’ ml’n) max

n 3 n 3 3

t: z . . .—Z . .
no i , Tméxi min,i

i= i=1

48 1
) = max (25 138,9, 125,8)

5.3,520,00623

Con el ancho definido de 3,5 m, la limitacién Dg“.n no esta activa.

Dy, = méx (25 138.9,

Lalimitacién D esta hecha para evitar los problemas de transformacién por cortante en zonas
muy pequenas y una configuracion de placa muy blanda. Para la composiciéon de capas del ejemplo,
el ancho limite de la superficie seria 240 mm. Entonces el mddulo seria como sigue:

£
3
-
a
£
o
~N
o
n
=

ﬂgura 8.36: Geometria de las superficies con el ancho limite aplicado

Las rigideces a cortante para la orientacién de x de esta placa son:
A

D44
Una capa (D44,) | 5/6t,G = 17250 kN/m
D4 caic 25139 kN/m
D/ =D, 26752 kN/m

.
Eabla 8.2: Rigideces a cortante para la orientacion x de la placa

El valor parael D aumentard, sin embargo, cuando la superficie se vuelva mas pequefa. El valor

para D}, . considera que la rigidez a cortante de toda la placa incrementa debido a la conexién

donde un tablero de una superficie se cruza con otro.

ﬂgura 8.37: Dibujo exagerado del panel de madera contralaminada (CLT)

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
91



8 Ejemplos 8

Si la superficie es muy pequena sélo en algunas partes como se muestra en la Figura 8.39, la

limitacion es D7 = 125,8 kN/m. Esto significa que el valor D}, es igual a Dtlt/4,célc’

El coeficiente de reduccién k,, se puede aplicar con el fin de restringir el elemento de la matriz
de rigidez a cortante D,, para grandes esfuerzos cortantes que se transforman a través del lado
pequeio de la superficie.

Detalles de la composicién ndm. 1 *

Célculo / Modelado

Opciones de calculo
Considerar acoplamiento

[[IMadera contralaminada sin cola en los lados estrechos

Coeficientes de reduccion de rigidez

Para elementos de rigidez a torsidn
kaz 0.65 | [

Para elementos de rigidez a cortante
ka4 : 100 ] [

ks 100 ] [

Para elementos de rigidez de membrana

= 2

ﬁgura 8.38: Coeficientes de reduccion de rigidez en el cuadro de didlogo Detalles de la composicién

07z

12.85

ﬁgura 8.39: Esfuerzo cortante elevado en el apoyo de la superficie estrecha

ﬂgura 8.40: Rotura por cortante en las fibras, direccion G,,

Como se muestra en la Figura 8.40, las fibras opuestas (lado blando) a una capa tienden a romperse
debido a los efectos de cortante de rodadura. Este problema se puede justificar modificando los
elementos de rigidez a cortante como se menciond anteriormente.
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9.1 Relaciones de transformacion

Este capitulo describe las relaciones que se requieren para transformar las tensiones, deformacio-
nes y matrices de rigidez con el giro del sistema de coordenadas x, y, z al sistema de coordenadas
x’,y’, 2’ respecto al dngulo 3. Este dangulo 3 se define como sigue:

7

y

z
ﬁgura 9.1: Definicién del angulo

I]g Las cantidades relacionadas con el sistema x, y, z — tales como las tensiones, deformaciones y
elementos de matrices de rigideces — se acentdan sin acento agudo (). Las cantidades en el
sistema x’, y’, z’ se acentlian con un acento agudo.

Las relaciones de transformacién para tensiones y deformaciones planas son

-
o, 2 2 2cs Ox o o
7 b+t/c,0 _
o, = 2 2 _2cs oy |, l /e ] = |f;f] (9.1)
g
’ - 2 2 b-+t/c,90 y
| Ty s € c°—s Ty
LESS
- -
£, c? 52 cs Ex
/
=1 & —cs gy (9.2)
Yy —2cs 2cs @ =57 |y
T3><3
La matriz de rigidez se transforma segun la relacién
_ =T / / _ T —1
d=T, .d'T,; <« d =T, .dT, . (9.3)
7 7
d11 d12 d13 d11 d12 0
— [ 4
d= d,, dysf, d' = d, 0 (9.4)
sim. dss sim. di,

Las relaciones de transformacién para tensiones y deformaciones tangenciales son

Tal | S| | Te| || = | (9.5)
_Tyz_ __S C_ _Tyz TR Tyz
~——————
T2><2
7,? _lc s % 96)
vz =S | |z
L 1L
T2><2
La matriz de rigidez se transforma segun la relacién
G:T;sz/TMZ < G'=szzGT§X2 9.7)
G — Gy Gy G — G;1 0 — Ge O (9.8)
sim. G, |’ 0 Gy 0 G,
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9.2 Comprobacion de la definitud positiva de la matriz
derigidez

La definitud positiva de la matriz de rigidez global es indispensable para el calculo.

Generalmente, la matriz de rigidez global tiene la forma

D1‘I D12 D13 D16 D17
D,, Dy sim. D,
Dﬂexién 0 Dexcéntrico D33 sim. sim
3x3 3x3 D D
D8 g = 0 pcortante 0 — 44 45
X 2x2
Dexcéntrico 0 Dmembrana D55
3x3 3x3
* " D66 D67
sim. D,
(9.9)

Se revisan las siguientes condiciones:

1. La matriz D debe definirse positiva, p.ej. todos sus menores principales predominantes son

positivos.
2. Todas las submatrices Dg‘i";é”, D§orante, D;‘fg‘b’a"a se deben definir positivas en la acepcién mas
restrictiva, p.ej. todos sus menores principales predominantes deben cumplir
DH
det > 4/0,001|D;;D,,...D;|, dondei=1,.,nyn=23 (9.10)

D

9.3 Dos dimensiones equivalentes de coef. de Poisson

@ Al definir un material ortétropo, hay en teoria dos maneras de cémo definir los coeficientes de
Poisson v. RFEM usa la aproximacion segun la Ecuacion 2.1 en la pagina 8. Se caracteriza por la
relacién

Vi > Vyy (9.11)
sila fibra discurre en direccion x’, que es E, > E,.

En bibliografias, en ocasiones puede encontrar una definicion equivalente de los coeficientes
de Poisson. Permitanos denotar aquellos coeficientes de Poisson con unas lineas. Para ellos, se
mantiene la ecuacion v, /E, = v, /E,, conduciendo hacia la desigualdad 7, < ,,. Si toma las
propiedades ortétropas de un documento especifico, puede facilmente encontrar la definicion
de ortotropia aplicada a partir de la desigualdad entre ambos coeficientes de Poisson. La matriz
de rigidez D se define en ambos casos como sigue:

r l . Vyy 7 I l . Vyy ]
IEx Ex E_x Ex
e 1 e 1
S : E § :
D= - = — (9.12)
GYZ Gyz
1 1
GXZ ze
1 1
- GXY - L ny .

que da la férmula simple
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y yx
Vyx = Vyy (9.13)
Es posible usar férmulas andlogas en los casos 3D ortétropos generales:
Vy, = l_/zy Vg = Vg
Vzy = l_/yz Vox = Uz (9.14)

Un ejemplo muestra como reconocer la distinta definicion de los coeficientes de Poisson y como
computar esos valores aceptados por RFEM. Las propiedades del material son como sigue:

E, = 12000 MPa

E, = 400 MPa
7,, = 0,01 (9.15)
. _ E 12000

Dy = Ty, E—y =001 = =03

Entendiendo que v,, < ,,, vemos que la definicion es diferente que la aceptada por RFEM. Por

tanto, aplicamos la Ecuacién 9.13:
Vo =Ty =03

Vyy = Ty = 0,01 (9.16)
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