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Resumen

Los almacenes autoportantes o las estanterias, entre otros muchos sistemas de almacenaje,
tienen en comun un elemento que hace de sustento al resto de la estructura, llamados puntales
de rack.

Las cargas que actuan sobre las estructuras son trasmitidas desde el resto de los elementos
hasta los puntales, es por ello por lo que estos componentes estan expuestos a efectos de
pandeo que afectaran a la estabilidad de toda la estructura.

Para poder medir la resistencia de estos elementos a pandeo es de gran importancia la teoria
de Euler sobre el calculo de la carga critica y la identificacion de los distintos valores y vectores
propios de pandeo.

Para el calculo de dicha carga critica se han desarrollado distintos métodos matematicos, como
son: la teoria de vigas generalizadas (GBT), el método de bandas finitas (FSM) y el método de
elementos finitos (FEM).

El principal objetivo de este estudio es realizar un modelo robusto tanto mediante el FSM como
el FEM, con el fin de disminuir el gasto en ensayos reales de compresion para obtener la carga
critica de pandeo.

Para ello, en este proyecto se presentan una serie de andlisis de estos métodos con la ayuda de
distintos programas, como son RFEM y CUFSM.

Abstract

Clad-rack warehouses or racks, among many other storage systems, have in common an element
that supports the rest of the structure, called rack columns.

The loads acting on the structures are transmitted from the rest of the elements to the columns,
which is why these components are exposed to buckling effects that affect the stability of the
whole structure.

In order to measure the resistance of these elements to buckling, Euler's theory on the
calculation of the critical load and the identification of the different eigenvalues and
eigenvectors of buckling is of great importance.

Different mathematical methods have been developed to calculate the critical load, such as the
generalised beam theory (GBT), the finite strip method (FSM) and the finite element method
(FEM).

The main objective of this study is to develop a robust model using both the FSM and the FEM,
to reduce the cost of real compression tests to obtain the critical buckling load.

To this end, this project presents a series of analyses of these methods with the help of different
programs, such as RFEM and CUFSM.
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1. Introduccion

1.1. Breve presentacion de la empresa
NOEGASystems S.L.U. [1] es una empresa asturiana especializada en el asesoramiento,
proyeccion, inspeccién, validacidn, formacion, elaboracién de software, disefio, cdlculo,
fabricacion, suministro e instalacion de soluciones de equipos de almacenaje y estanterias
metalicas industriales.

NOEGASystems fue fundada en febrero de 2010 por cinco socios con una dilatada experiencia
en el sector de los sistemas de almacenaje y las estanterias metdlicas industriales y su saber
hacer les ha permitido ganarse en poco tiempo la confianza de diversas ingenierias, integradores
de reconocido prestigio de dambito internacional e importantes compafiias en los sectores
logisticos, alimentacién distribucién y textil.

Figura 1: Distintos sistemas de almacenaje desarrollados por NOEGASystems.

NOEGASystems cuenta con el reconocido Certificado de Conformidad del Control de Produccion
en Fabrica que la autoriza a la realizacion de instalaciones con el Marcado CE para el “Disefio y
fabricacion de sistemas de almacenaje de Autoportantes y Entreplantas” ademas de las
certificaciones del sistema de gestion de calidad segiin ISO 9001:2015 y el sistema de gestion de
seguridad seguin OSHAS 18001.
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Figura 2: Certificados que posee NOEGASystems.

Algunas cifras significativas de NOEGASystems

Como se puede ver en los siguientes graficos, la plantilla de NOEGASystems esta constituida por
51 trabajadores, un 41,2 % de mujeres y un 58,8% hombres; una clara tendencia a la exportacion
suponiendo un 46,5% en el afio 2020, y con un resultado del ejercicio claramente creciente
haciendo que la compaiiia sea totalmente rentable para los accionistas.

VENTAS vs. EXPORTACION
RESULTADO DEL EJERCICIO

DISTRIBUCION PERSONAL 30.000000€ ; 2:500.000€
25.000.000 € 2.000.000 €
1.500.000 €
HOMBRES 1.000.000 €
MMUERES 500.000 € I
Volumen de negocio 0. € 0€ I
Exportacion 12 3 5.059 € € 2018 2019 2020 2021

Figura 3: Cifras significativas de NOEGASystems.

Propuesta de valor

La propuesta de valor de NOEGASystems consiste en prestar un servicio global, basado en la
atencion al cliente, una competitividad derivada de soluciones innovadoras, el cumplimiento de
los plazos y la seguridad y calidad en la ejecucidn de los trabajos. Esta propuesta se ha
materializado en los Ultimos afios con la ejecucidn de instalaciones en Espafia, Francia, Bélgica,
Polonia, Alemania, Uruguay, Australia, USA, Rusia o EAU (Dubai) y con proyectos en ejecucion
para Dinamarca y Rumania.
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190.968 CARTONS

Figura 4: Instalacion de un almacén autoportante con capacidad de cerca de 191.000 cajas desarrollado por
NOEGASystems.

Dicha propuesta de valor se quiere incrementar con el resultado esperado del presente proyecto
de I+D, que se aplicara a la linea de negocio de proyectos de instalaciones de almacenaje
automatizados.

59.696 PALLETS

Figura 5: Construccion de un almacén autoportante con capacidad de cerca de 60.000 paletas por NOEGASystems.

Estrategia de la empresa en [+D

A pesar de ser una empresa joven, NOEGASystems ha experimentado un crecimiento
exponencial convirtiéndose en este periodo en uno de los actores principales en el ambito
nacional de los sistemas de almacenaje, fruto del trabajo continuo en [+D+i. El resultado de lo
anterior se refleja en que la empresa:

- Es la primera y Unica entidad de inspeccidn acreditada por ENAC para la inspeccién
técnica de estanterias.

- Posee 2 patentes (relacionadas con el servicio de inspeccidon técnica de estanteria y el
sistema de almacenaje de prenda colgada).

- Posee 6 patentes de modelos de utilidad.

- Tiene registrados 13 disefios industriales activos para el desarrollo de la actividad
industrial propia.

En la actualidad, NOEGASystems continta trabajando para posicionarse en el mercado como
una empresa referente en todo el panorama internacional, basandose para ello en la
continuidad de la apuesta en I+D con diversas patentes tramitadas y en espera de resolucion
por parte de la Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas.

En linea con lo mencionado anteriormente y en base a la estrategia de continuar desarrollando
proyectos innovadores, NOEGASystems presenta entre otros el presente proyecto de [+D.
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1.1.1. Sistemas de almacenaje

En los ultimos afios, el sector logistico se esta proyectando como uno de los sectores de mayor
crecimiento debido al progresivo cambio de habitos del consumidor al incrementarse el
consumo on-line. En este campo, los sistemas de almacenaje automatizado tienen cada vez mds
importancia en los centros logisticos, debido a la necesidad de la alta rotacion y cantidad de
productos. Estos sistemas de almacenamiento de grandes dimensiones incorporan la mas
avanzada tecnologia, que les confiere una alta productividad en la gestion de las mercancias en
lo que se refiere, tanto a la velocidad, como a la eficacia en el almacenamiento y
aprovechamiento de espacio.

Para entender el objeto y amplitud del proyecto, a continuacion, se describen de forma somera
los diferentes sistemas automaticos de almacenamiento:

Almacén automdtico de palés

El sistema de estanterias para almacenes automaticos proporciona un aumento de la
productividad y eliminacidn de errores gracias a la automatizacidn de la manipulacién. Permite
disefos de instalaciones para grandes alturas y con pasillos reducidos de trabajo, optimizando
espacios, volimenes y tiempos.

Se trata de una estanteria tradicional, equipada por medio de transelevadores para manipular
las unidades de carga, de diferentes dimensiones y pesos, de forma automatica. Al estar la
operacidon de manipulacidon de cargas totalmente automatizada, se elimina el riesgo de los
trabajadores.

Figura 6: Almacén automdtico de palés desarrollado por NOEGASystems.

Almacén con carro satélite para palés

Con el sistema de carro satélite, las carretillas elevadoras llevan la carga hasta el bloque de
estanterias, donde el carro transporta los palés a su lugar y los extrae de regreso. Ahorra tiempo
y permite aumentar la eficacia del uso del espacio al eliminar la limitacién de las profundidades
maximas de entrada, y se puede cargar y descargar en diferentes niveles al mismo tiempo, tanto
en sistema FIFO, como LIFO.
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Figura 7: Almacén con carro satélite para palés desarrollado por NOEGASystems.

Carro satélite para cajas (Miniload multi-shuttle)

El sistema de almacenamiento Miniload multi-shuttle esunsistema automatico de
almacenamiento multinivel para cajas, contenedores o bandejas, de tamafio y funciones
ajustables. Entre sus prestaciones, destaca el almacenamiento de manera segura y con gran
ahorro de espacio, de materias primas, repuestos, productos semiacabados, o producto final.
Sus altas velocidades garantizan un suministro de inventario oportuno para las operaciones de
preparacion de pedidos y fabricacion.

Los sistemas de almacenamiento Miniload Multi-Shuttle son el culmen del almacenamiento
automatizado de productos pequefios mediante carros satélite ubicados en diferentes niveles
de forma simultdnea. NOEGASystems desarrolléd completamente a medida, en colaboraciéon con
varios socios integradores, el conjunto de estanterias completo para este sistema, bajo
requisitos muy exigentes de tolerancias. Gracias a ello, funcionan sin fallos y con el maximo
rendimiento, continuidad, repetitividad y fiabilidad.

Figura 8: Carro satélite para cajas desarrollado por NOEGASystems.


https://www.knapp.com/es/soluciones/tecnologias/almacenamiento/
https://www.knapp.com/es/soluciones/tecnologias/almacenamiento/
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Open face miniload

Los sistemas Open Face Miniload estan disefiados para el almacenamiento automatizado de
articulos pequefios en cajas estandar sobre alveolos mono posicion. En este sistema, por cada
pasillo transcurre un transelevador encargado de posicionar las cajas en las ubicaciones
predefinidas y recoger las solicitadas. Evidentemente, el sistema se utiliza donde la rotacién no
es el pardmetro mds exigente.

Figura 9: Open fase miniload desarrollado por NOEGASystems.

Beamtype miniload

Los sistemas Beamtype Miniload se utilizan para el almacenamiento automatizado de articulos
pequefios en contenedores y cajas. El sistema Beamtype Miniload, a diferencia del Open Face,
almacena varias cargas sobre el mismo alveolo. NOEGASystems es un nombre conocido en el
mercado a escala mundial que, junto con los integradores de los automatismos, suministra
sistemas Beamtype Miniload a los lideres del mercado de todos los sectores.

Figura 10: Beamtype miniload desarrollado por NOEGASystems.

Sistema para prenda colgada

El sector textil estda experimentando un fuerte proceso de automatizacidn de sus operaciones
logisticas que necesitan optimizar al maximo para mantener el elevado y creciente nivel
competitivo caracteristico de este sector econdmico. Por medio de la automatizacién de sus
almacenes y del almacenaje de las prendas colocadas en percha consiguen elevados ratios de
rotacion y eficiencia. Esta solucion es adecuada para manejar elevados inventarios de prendas,
en alturas elevadas y de forma automadtica. Las prendas de vestir deben almacenarse
cuidadosamente colgadas de forma manual o automatica, para que queden listas para su
distribucion. Con los sistemas para colgar ropa de NOEGASystems se puede integrar
completamente en los carros o cintas transportadoras y adaptarlos a la mecatrénica de la
instalacion.

10
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Figura 11: Sistema para prenda colgada desarrollado por NOEGASystems.

Instalaciones Autoportantes

Todos los sistemas anteriormente citados se pueden instalar en el interior de una nave ya
construida o bien configurar un almacén autoportante. El almacén autoportante es un sistema
disenado para soportar, ademas de las unidades de carga, los cerramientos, las acciones del
viento, nieve y sismo correspondientes a la ubicacién de la instalacién. La propia estanteria
constituye la estructura resistente del edificio del almacén.

Los almacenes autoportantes constituyen grandes obras de ingenieria, siendo la solucién mas
adecuada a la hora de almacenar a gran altura evitando la construccién civil de una nave
industrial convencional, automatizando y rentabilizando al maximo el espacio de almacenaje.
NOEGASystems posee un gran know-how y experiencia en el desarrollo de instalaciones
autoportantes tanto a nivel nacional como internacional y se proyecta un crecimiento en este
sentido en colaboracidn con grandes integradores multinacionales.

Figura 12: Instalacion autoportante desarrollada por NOEGASystems.

1.2.  Contexto del proyecto
Dentro de este contexto, el presente proyecto se centra en el andlisis del disefio y del
comportamiento de los puntales de racks de acero conformado en frio de espesor fino
perforados bajo compresién axial.

Estos puntales pueden sufrir distintos tipos de comportamiento y grados de resistencias debido
a sus peculiares caracteristicas, entre las que cabe mencionar las diferentes formas que pueden
presentar sus secciones transversales, asi como su longitud y las perforaciones afadidas a lo
largo de los mismos.

11
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Entre los posibles comportamientos producidos por la compresidn axial de estos miembros, para
este proyecto es de vital interés analizar el pandeo segun las pautas marcadas por la EN-15512

[2].

El disefio de estos perfiles suele llevarse a cabo mediante formulacién matematica compleja,
gracias a numerosos software de disefio, que con el paso del tiempo han ido simplificando esta
tarea.

Ademas, esta formulacidn esta ampliamente apoyada en ensayos experimentales de los que se
obtiene informacién de las zonas del perfil donde el modelo de cargas tiene una mayor
influencia, por lo que necesitan ir corrigiéndose iterativamente, hasta obtener la forma final
optima que dote a la estructura de una gran capacidad de carga.

En este aspecto, se ve necesario un cambio a la hora de disefiar estos perfiles que permita
ahorrar en ensayos reales que suponen un gran coste, pudiendo sustituirlos por simulaciones
gue tengan una buena correlacién con estos. Con esto la empresa que desarrolle un buen
modelo de andlisis ganaria mucha competitividad en un mercado donde cada céntimo ahorrado
en un perfil puede suponer millones de euros de beneficio al afio.

Por ello, en este proyecto se muestran varias alternativas en el modelado de estos puntales
mediante distintos métodos matematicos de analisis, como son el método de elementos finitos
y el método de bandas finitas (FEM y FSM de sus siglas en inglés).

1.3. Elementos de estudio
Uno de los muchos elementos comunes de los distintos sistemas de almacenaje que se acaban
de presentar son los puntales.

Los puntales son aquellos elementos sobre los que se apoyan todos los demds, y sobre los que
recaen la gran parte las cargas a las que estd sometida la estructura.

Por lo que un buen disefio de estos elementos puede mejorar notablemente la estabilidad de la
estructura.

Para el disefio de los puntales cabe destacar dos partes importantes: los materiales a partir de
los cuales se fabrican y las formas de las secciones transversales de los puntales.

A continuacidn, se describirdn los procesos de fabricacién que requieren estos puntales en
relacidn con los materiales y formas que adoptan.

1.3.1. Perfilado
Para dar la forma deseada de los puntales de rack se utilizan unas mdquinas llamadas
perfiladoras. Estas perfiladoras basicamente son cadenas de rodillos divididos en diferentes
etapas.

Al conformado mediante rodillos también se le conoce como proceso de laminacidn en frio que
se explicard mas adelante.

Basicamente, el proceso consiste en una cinta de chapa de acero plana que pasa por una serie
de parejas de rodillos orientados de forma tal para obtener el perfil deseado.

Para la fabricacién de unos perfiles tan caracteristicos como son los de los puntales de rack, al
comenzar el proceso de perfilado se suelen realizar las perforaciones pertinentes y no al final,

12
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ya que podria alterar negativamente las propiedades mecdnicas de la pieza. A continuacidn, ya
son las etapas de rodillos las que dan la forma a la seccion deseada.

Dependiendo de lo complejo que sea el perfil, para mecanizar pueden pasar por 50 etapas o
incluso mas. Donde, para tal nimero de etapas, puede resultar muy complicado el control
numérico de cada una ellas, por lo que un software altamente utilizado por las empresas de
perfilado es el COPRA, basado en el método de elementos finitos. Se puede indicar una
referencia y una ilustracion de esto sin entrar mucho en detalles ya que no entra dentro del tema
del proyecto por su elevada complejidad.

COPBA FEA F by data M Shest Metsl Salutices Gabd

Figura 13: Control numérico de las etapas de perfilado mediante COPRA [3].

1.3.2. Proceso de laminacion
Los aceros pueden venir de diferentes grados, especificaciones, formas, etc. Y cada uno de ellos
posee unas propiedades distintas al resto, lo que hace al acero un material muy versatil para
numerosas aplicaciones como la aeronautica o la de estructuras.

La forma de orientar las propiedades del acero hacia una u otra aplicacidon no solo depende de
la composicidn quimica del mismo, sino que también tiene una gran influencia el proceso de
fabricacién.

Una clara distincién en el proceso de fabricacion es la que existe entre el acero laminado en
caliente y el laminado en frio [4].

Laminacion en frio y laminacion en caliente

Esta diferencia recae principalmente en el proceso de conformacién del acero, donde el proceso
para los aceros laminados en caliente se produce a elevadas temperaturas, mientras que para
los aceros laminados en frio se produce a temperatura ambiente. Cabe destacar que,
independientemente de cual haya sido la técnica utilizada para el conformado, los aceros
pueden ser de diferentes grados o especificaciones.

Cada una de estas técnicas de laminacion dota a los aceros de unas propiedades mas adecuadas
para ciertas aplicaciones que otras, por lo que se ha de saber cual utilizar en cada momento para
optimizar tanto en material, dinero y tiempo de post-procesado.

A continuacidn, se describen estas propiedades para ambos tipos de conformado.

- Acero laminado en caliente:
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Para este tipo de laminacién se utilizan rodillos a muy altas temperaturas, alrededor de los
10009C, temperatura superior a la de recristalizacidon de la mayoria de los aceros, por lo que
hace que aumente su ductilidad y asi darles la forma deseada resulte mucho mas sencillo.

Para realizar este proceso, se parte de un bloque de material rectangular de metal
denominado palanquilla. Esta palanquilla se calienta y se envia a preprocesamiento, donde
se aplana para formar un gran rollo. De ahi, y manteniendo una temperatura elevada, se
pasa a través de los rodillos para lograr sus dimensiones y formas finales.

Una vez acabado el proceso de conformado, el material se deja enfriar a temperatura
ambiente, lo que hace que el acero se encoja y que el control sobre las dimensiones finales
de la pieza no sea muy preciso.

Esta técnica se utiliza en aplicaciones donde no se requieran tolerancias dimensionales y
acabados superficiales muy precisos, como, por ejemplo, aceros de construccién o vias
férreas.

Ademas, esta técnica requiere mucho menos tiempo que el laminado en frio, por lo que sus
costes son mucho menores.

- Acero laminado en frio:

El acero laminado en frio no es mds que acero conformado en caliente pero que requiere de
un procesado posterior. Una vez obtenido el acero laminado en caliente, se relamina a
temperatura ambiente con el fin de obtener unas dimensiones mas precisas y acabados
superficiales mejores.

A medida se le esta dando la forma a las [ldminas de acero a temperaturas mas bajas, el acero
se endurece y gracias a este endurecimiento mecanico la resistencia a rotura y el limite
eldstico del acero aumentan.

Finalmente, y debido a estas caracteristicas mecanicas de los aceros laminados en frio, se
toma la decision de utilizarlos para las aplicaciones de rack, donde las medidas, tolerancias
dimensionales y acabados superficiales precisos juegan un papel muy importante en las
aplicaciones que engloba el proyecto.

Dentro de la normativa que aplica al proyecto, son de principal interés los siguientes
apartados:

- EN1993-1-3-2012 en espafiol / 3.2 ACERO ESTRUCTURAL [5]
- EN1993-3-3-2012 en espafiol / 3.2 ACERO ESTRUCTURAL [6]
- EN15512 / 8.ACERO [2]
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2. Alcance del proyecto y objetivos.

Los miembros de paredes delgadas, si se someten a esfuerzos normales de compresidn sobre
toda o parte de la seccidon transversal, fallan con mayor frecuencia por perdida de estabilidad.

Cuando uno o varios elementos estructurales estan sometidos a esfuerzos de compresion, la
estabilidad de la estructura viene altamente influenciada por la resistencia a pandeo de estos.
Siendo el fallo por pandeo uno de los estados limite Ultimos mas criticos de las estructuras.

Este estudio se centrard uUnicamente en la resistencia a pandeo elastico en miembros
estructurales aislados ocasionado por cargas Unicamente de compresion, aunque en la realidad
las combinaciones de cargas son numerosas, pudiendo coexistir cargas de compresion, flexion,
torsidn, etc. que influirian en la resistencia a pandeo de la estructura.

2.1. Elpandeo
El pandeo [7] es un fendmeno de inestabilidad por compresién en el que se alcanza un estado
de equilibrio eldstico y una nueva configuracion deformada, diferente de la inicial y con
movimientos transversales, para ciertos valores de la carga de compresion aplicada.

Existen dos parametros muy importantes para estudiar la resistencia a pandeo de estos
miembros: la carga critica y la esbeltez.

En la teoria de Euler se explica que la carga critica de una barra articulada solicitada a
compresion se deriva por la teoria de la estabilidad elastica y se define como el valor de la carga
axial que hace que una barra perfecta, eldstica y articulada sometida a compresién, pase a
trabajar a flexion y axil.

En esta teoria se considera una barra con seccidn y propiedades constantes (E, A, 1), material
eldstico lineal, pequefios desplazamientos, carga perfectamente centrada, barra
matematicamente recta sin imperfecciones y sin tensiones residuales.

Cuando la carga axil [8] coincide con el valor de la carga critica, se produce el colapso de la
columna por pandeo lateral, es decir, la columna abandona su configuracidn recta y aparecen
deformaciones laterales de flexion.

Aplicando la teoria de Euler [9], se obtiene como solucién un conjunto de cargas, denominadas
cargas criticas:

n-m)?-E-I
R
12

La deformada que adopta la columna es:
oomrmXx
Yn(x) = A-sin (T)

La carga de valor mas bajo se denomina carga critica de Euler, que corresponde a la de una
columna biarticulada. En general, la carga mas baja se denotara como Nq.
m2-E-1
NCT = L2

La solucion del problema de Euler es, por tanto, un conjunto de cargas criticas, asociadas a un
conjunto de modos de pandeo.
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La deformada obtenida para cada carga critica corresponde Unicamente a la forma que adopta
la columna al comenzar la bifurcacion, es decir, la forma que adopta justo en el instante de
producirse el pandeo que no corresponde a la forma en la que queda la columna deformada tras
producirse el pandeo, pues para determinar esta es necesario aplicar la teoria de grandes
deformaciones.

Para cada n se asocia el correspondiente valor de la carga critica P, con el modo de pandeo yn(x).

La Figura 14 muestra las cargas y formas modales de los tres primeros modos de pandeo de la
columna biarticulada.

AmEE] oneE]

T

n:1 H:E

Figura 14: Modos y cargas de pandeo de la columna biarticulada.

Como resumen del analisis de estabilidad efectuado puede decirse que:

- Para valores de la carga axial distintos de los valores criticos la columna se mantiene
recta, sin deformacion lateral. Si la carga es inferior al valor de la carga critica inferior, o
de Euler, el equilibrio es estable, y si la carga es superior a ella el equilibrio es inestable.

- Cuando la carga axial adopta el valor de una de las cargas criticas, se produce una brusca
bifurcacion del equilibrio que lleva al colapso por deformacién lateral excesiva.

La teoria de Euler también permite obtener una expresién para la carga critica de pandeo segun
las condiciones de contorno en los apoyos de los extremos de la barra tal que:

nZ-E-I_nz-E-I
(B - L)? L%,

Donde se puede observar que la carga critica de pandeo de Euler depende de la longitud, del
material y de las condiciones de contorno.

Ne =

Siendo L la longitud de pandeo, definida como la longitud que deberia tener una barra
biarticulada para que la carga de pandeo coincida con la de la barra considerada con sus
condiciones de contorno, definida como:

Ly, =p-L
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Donde B es un coeficiente que depende de la condicién en los extremos de la columna.

Bf L o faz. 3
ocf ™ b ™ Eees
B=1 B =103 2 =07 pB=1

Figura 15: Valores del coeficiente 8 segun las distintas condiciones de apoyo en los extremos de la columna.

Ademas, a partir de la ecuacion de la carga critica puede definirse un pardmetro, denominado
tensidn critica, como:

NCT'
Ter =4
Que se puede reescribir como:
w?-E-1
Ocr =03
L+ A

El momento de inercia I puede escribirse en funcion del pardmetro r, denominado radio de giro,
como:

I=A-7?
Entonces la ecuacidn de la tensidn critica se puede reescribir como:

n?-E
(o)
T

En este punto, se puede introducir un nuevo parametro, A, denominado esbeltez mecanica:

L
A=
r

Ndtese que la esbeltez mecdnica es un ratio entre dos longitudes que no existen fisicamente en
la columna: por un lado, la longitud de pandeo L., que depende exclusivamente de las
condiciones de apoyo en los extremos de la barra; por otro, el radio de giro r, que se calcula
indirectamente a partir del momento de inercia / y del drea A.

Ocr =

Considerando la esbeltez mecanica, la expresion de la tensidn critica puede escribirse como
sigue:

m?-E
W
La ecuacién anterior se conoce histéricamente como la hipérbola de Euler. Esta expresion
permite obtener la tension maxima a la que puede ser cargada axilmente una columna para que
se presente la carga critica.

O-C T

Donde se puede observar que solo depende del médulo elastico, y de la esbeltez mecanica.

Cuanto mayor es el parametro de esbeltez mecanica, menor es la tensién critica.
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Por lo tanto, se deben elegir secciones que, para una misma drea, se produzca el mayor valor
del radio de giro en la direccién de pandeo, para asi disminuir el valor de la esbeltez del elemento
en esa direccion.

Por tanto, la hipérbola de Euler permite establecer una primera curva de disefio de columnas
comprimidas a pandeo: si la tensidn axil, calculada mediante el ratio o = P/A, supera el valor o
se producira un modo de fallo concreto: el pandeo de la columna.

Este modo de fallo no implica rotura, o consideraciones acerca de la resistencia de la columna
en la fase post-critica. Simplemente, establece el limite a partir del cual la recta deja de ser la
Unica solucién al equilibrio, apareciendo una forma de equilibrio estable que implica deflexiones
transversales.

Ademas, existe una cota superior a la tensién maxima que se puede aplicar, que depende solo
del material.

Este limite supone otro modo de fallo diferente: la resistencia del material. Dependiendo del
tipo de material, este limite sera el de plastificacidn f,, o rotura f.. Si a este limite se le denomina
Omax Claramente, para una carga P arbitraria, se deben cumplir ambas condiciones:

» (f
Omax = 1 < fy
Ocr

Existe una esbeltez limite, Aiim, tal que o« = f,. Si A < Aim, €l criterio de fallo sera por resistencia
de plastificacion, ya que, aunque la hipérbola de Euler (Figura 16) produce puntos por encima,
dicho limite no se podrd alcanzar, ya que el material fallard antes por esa resistencia.

Para A > Aiim, el fallo se producira por inestabilidad. La Figura muestra la curva de disefio que se
obtiene combinando ambos criterios.

Geit (MPa)
400

3355

300
275 \

250 w— Acero 5235
235
200 Acero 5275

150 A cero 5355

100

50

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 16: Hipérbola de Euler para distintos aceros.

La curva compuesta por ambos criterios es una referencia para el disefio a columnas a
compresion.

2.2. Objetivos
En este proyecto, se estudiard mas a fondo el cdlculo de la carga critica utilizando modelos de
simulacidn basados en el método de elementos finitos y el método de bandas finitas para que,
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posteriormente, sirvan de base para la toma de decisiones respecto al comportamiento estatico
de los elementos en temas de estabilidad estructural.

Esas decisiones futuras podrian basarse en la modificacion de la geometria de los perfiles,
haciendo que varien la carga critica de pandeo y la esbeltez mecdnica con el fin de optimizar la
resistencia a compresion de los miembros.

Los resultados de estos modelos serviran como comparativa con los valores obtenidos en
ensayos reales de laboratorio de compresién de los puntales, y con ello se pretende obtener una
correlacién entre dichos modelos y los ensayos.

Una vez obtenida dicha correlacién, ya no sera necesario realizar los ensayos en el laboratorio,
lo que supondrd un gran ahorro en el diseio de los puntales ya que estos podran ser ensayados
por ordenador.

2.3.  Normativa
La normativa que aplica en este proyecto es la siguiente:

Entendiendo el estudio como un proyecto de estructuras de acero se ha de presentar
atendiendo al Eurocédigo 3: Proyectos de estructuras de acero.

Dentro de este, existen dos partes de gran interés para poder desarrollar el estudio, que son los
siguientes:

- Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificios.
- Parte 1-3: Reglas adicionales para perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas
en frio.

Ademas, la norma UNE-EN 15512 estd mas centrada en el tema fundamental del proyecto. Esta
norma atiende a:

- Almacenaje en estanterias metalicas.
- Estanteria regulable para carga paletizada.
- Principios para el disefio estructural.
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3. Ensayo realizado segun EN-15512

3.1. Presentacion del ensayo
Apoyandose en la norma en la que se basa el proyecto se presenta el ensayo de compresion de
puntales de rack que se va a analizar.

El propésito del ensayo es determinar la influencia del pandeo distorsional en la capacidad de
carga axial de los puntales de rack.

Este ensayo de compresion estd definido en el anexo A.2 de la norma EN-15512 como sigue:

- Ladeterminacién de la carga critica de pandeo se ha de hacer tanto experimentalmente
como por métodos numéricos (Anexo F de la norma EN-15512).
- La probeta de ensayo se colocara en la maquina de ensayo tal como indica la Figura 17.

| ...

N =S
NS0/

%
L o %é?
%

"
T
Figura 17: Disposicion del puntal en el ensayo de compresion.
Siendo:
a = placas de la base y la tapa.
b = longitud de pandeo.
¢ ~ longitud del puntal perforado.
d = espesor del plato de carga = 30 mm.
e = saliente del plato de carga = 10 mm.

- La carga axial se transmitira a las placas de la base y de la tapa a través de platos de
carga de un grosor suficiente para garantizar que las deformaciones de las almohadillas
bajo la carga de ensayo no influyan en el resultado de este. Las almohadillas de presion
deberan sobresalir al menos 10 mm del perimetro de la seccidn vertical. Las placas de
la base y de la tapa deberdn estar posicionadas en las almohadillas de presidén en cada
extremo. Los platos de carga tendran una pequefia hendidura perforada para recibir un
cojinete de bolas.

- La posicidn inicial de la aplicacidn de la carga sera el centro de gravedad de la seccién
transversal.
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- La carga se ird incrementando hasta que la muestra se haya doblado y no acepte mas
carga. Sera entonces esta carga la que se registrara como carga critica de fallo y sera
comparada con la carga critica obtenida por métodos matematicos.

3.2.  Montaje del ensayo
El montaje en el laboratorio para llevar a cabo el ensayo se llevé a cabo atendiendo a lo explicado
anteriormente, tal y como se puede ver en las siguientes imagenes (Figuras 18 y 19).

Figura 18: Montaje en el laboratorio del ensayo de compresion de puntales.
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Puntal
Diagonal

Plocoa de reporto

Bola de carga

Larngitud de pondeo (Lp)

Figura 19: Esquema del montaje en el laboratorio del ensayo de compresion de puntales.
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4. Métodos de andlisis

Durante las ultimas décadas, los elementos estructurales hechos de acero conformado en frio
son cada vez mas utilizados, llegando a convertirse en las soluciones mas recurrentes para gran
numero de aplicaciones.

Una de sus principales caracteristicas de este tipo de elementos es su gran delgadez, lo que en
muchas ocasiones se traduce como bajo coste tanto en fabricacion por el ahorro en material,
como en transporte por su bajo peso, pero que en el aspecto de comportamiento a nivel
estructural conlleva un alto riesgo de pandeo.

El principal enfoque para calcular la capacidad de disefio a pandeo de los miembros de pared
delgada se basa en la obtencidén de la carga critica elastica lineal. A partir de esta, se puede
predecir la capacidad de carga del elemento utilizando alguno de los procedimientos de disefio
normalizados en EN-15512 dependiendo del tipo de pandeo y la norma de disefio seleccionados.

Generalmente [10], se pueden distinguir tres tipos de deformaciones caracteristicas principales:
global (G), distorsional (D) y local (L). Existen ademas otros dos tipos, mucho menos importantes,
como son las deformaciones a cortante (S) y las de extensidn transversal (T).

Los tipos de pandeo cldsicos se pueden clasificar en funcion de estos tres tipos de
deformaciones, pudiendo, por ejemplo, el pandeo por flexidon de columnas o el pandeo lateral-
torsional de las vigas describirse como deformaciones G, o el pandeo por distorsién de los
miembros de acero conformado en frio como deformaciones tipo D, también el pandeo local o
por cizallamiento de las placas mediante deformaciones L.

Cualquiera de estos modos puede dar lugar a deformaciones excesivas y, finalmente, a fallas.
Cada modo tiene diferentes grados de capacidad de post-pandeo y, a menudo, desencadena
una respuesta de colapso diferente, por lo que es importante calcular correctamente la tension
critica asociada con los diversos modos (clases) para evitar la pérdida de estabilidad. La
importancia del pandeo en el comportamiento final también se refleja en los cédigos de disefio
actuales que utilizan directa o indirectamente el esfuerzo critico del miembro, o carga, para
determinar la resistencia.

A pesar de que, en la practica, las deformaciones por pandeo raramente aparecen de forma
aislada, esta clasificacion GDLST sigue siendo util, especialmente para predecir la capacidad del
elemento, ya que la capacidad requiere de conocer las cargas criticas que estan asociadas a los
distintos tipos de pandeo aislados, también conocidos como modos de pandeo puramente,
como se denominaran a partir de ahora en el documento.

Sin embargo, aunque las normas de disefio requieren el calculo de las tensiones de pandeo, y
aunque los términos de pandeo global, distorsidn y local se utilizan ampliamente en la literatura,
no existe un método de aplicacién general que proporcione tensiones de pandeo para los tres
modos caracteristicos. Ademds, no existen definiciones claras y ampliamente adoptadas para
los distintos modos en si.

Definicion y cdlculo del modo
En los Ultimos afios se ha ampliado el nimero de estudios en este tema [11], generalizando unas
definiciones para los modos de pandeo de paredes delgadas:
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- el pandeo global es un modo de pandeo en el que el miembro se deforma sin
deformacién en su forma de seccién transversal, de acuerdo con la teoria cldsica de la
viga.

- El pandeo distorsional es un modo con distorsién transversal que implica la traslacién
de algunas de las lineas de pliegue (lineas de interseccidn de elementos de placa
adyacentes).

- el pandeo local se define normalmente como el modo que implica Unicamente
deformaciones en forma de placa, sin la traslacidn de las lineas de interseccion de los
elementos de placa adyacentes.

Global Distorsionado Local

Figura 20: Esquema de la distorsion del perfil segtin las distintos modos de pandeo [12].

Las formulas analiticas para el célculo de la carga de pandeo en todos los modos (global,
distorsidn y local) o no existen, son demasiado engorrosas o su aplicabilidad es demasiado
limitada para proporcionar una herramienta general.

Aqui se consideran tres métodos numéricos para el calculo de la carga de pandeo: la teoria de
vigas generalizadas (GBT), el método de bandas finitas (FSM) y el método de elementos finitos
(FEM). Si bien estos enfoques pueden considerarse como las formas mads eficientes y
ampliamente utilizadas para determinar cargas criticas, cada método numeérico tiene ciertas
limitaciones.

4.1. Teoria de vigas generalizadas (GBT)
La teoria de la viga generalizada (GBT) ha demostrado que las deformaciones por pandeo
pueden tratarse formalmente en una naturaleza modal que separa mecanicamente las
deformaciones globales, distorsionales, locales y de otro tipo.

La teoria de la viga generalizada (GBT) se ha aplicado al analisis de pandeo de miembros
prismaticos de paredes delgadas. La caracteristica atractiva de GBT es su capacidad para
categorizar los modos de pandeo automaticamente y proporcionar directamente las tensiones
de pandeo que se requieren para el disefo. Sin embargo, GBT introduce supuestos
simplificadores especiales para las deformaciones que limitan su aplicabilidad, la formulacién es
poco convencional y no es evidente para los usuarios de enfoques FEM mas comunes, y los
paguetes de software para GBT no estan ampliamente disponibles para los usuarios potenciales.

4.2. Método de las bandas finitas (FSM)

Otro método con caracteristica de descomposicién modal, y que sera desarrollado en este
estudio, es el método de la banda finita restringida (cFSM), que se basa en el método de la banda
finita semi-analitico (FSM de sus siglas en inglés).
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El FSM fue propuesto por Cheung [13] y posteriormente popularizado por Hancock [14]. La
accesibilidad del FSM mejord con la introduccion del software de cddigo abierto CUFSM [15].
Los criterios mecanicos incorporados en GBT condujeron al desarrollo de cFSM, que también
estd implementado en CUFSM. La idea bdsica de cFSM es transformar el sistema de bases
nodales de FSM en un sistema de bases modales, en el que los distintos tipos de deformacion
estan separados. cFSM posee la capacidad de descomposicidén modal, asi como de identificacidn
de modos de forma similar a GBT.

Los paquetes de software disponibles Finite Strip Method (FSM) [15] intentan superar este
problema mediante la determinacion automatica de la tension o de la carga critica en funcion
de la longitud de pandeo. Esto ayuda al usuario a identificar los modos de pandeo
caracteristicos, ya que, en muchos casos, el primer punto minimo de la curva identifica el pandeo
local, mientras que el segundo punto minimo a menudo se asocia con el modo de pandeo
distorsional.

En la bibliografia [11] se presentan las definiciones del GBT y FSM vy algunos ejemplos.

Dentro de los ejemplos ahi presentados, en el FSM cabe destacar la presentacion de la curva
caracteristica (Figura 21) como resultado del andlisis con CUFSM.

La curva presenta el valor de las fuerzas criticas no dimensionalizadas en funcion de la longitud
de pandeo calculada como pandeo en todos los modos (con una teoria clasica de FSM) y pandeo
en modo puro (usando el procedimiento propuesto).
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Figura 21: Curva caracteristica del método FSM para el pandeo global, distorsional, local y para la interaccion entre
todos ellos.

Como se puede observar claramente, para longitudes menores y mayores puede producirse un
pandeo local y global puro; sin embargo, para longitudes de pandeo intermedias existe una
fuerte interaccion que evita el desarrollo de pandeo distorsionante puro y que, ademas, en este
ejemplo particular, elimina el punto minimo de distorsion de la curva.

Analizando también otros problemas, la existencia de modos de interaccién para longitudes
intermedias parece ser un fendmeno tipico, incluso cuando la curva de todos los modos (curva
FSM clasica) muestra un punto minimo distorsionado distinto.
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En la Figura 22 se muestran las contribuciones del modo al pandeo, lo que justifica claramente
las conclusiones antes mencionadas extraidas de la Figura 21. Es interesante observar que la
contribucion de otros modos es practicamente cero.
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Figura 22: Contribucion de cada modo de pandeo para cada longitud de pandeo.

Segun las experiencias de los autores, esto es cierto para una serie de problemas practicos que,
ademas, justifica la aplicabilidad de GBT para muchos casos practicos. Sin embargo, es facil
encontrar ejemplos donde la contribucién de otros modos no sea despreciable.

4.3. Meétodo de elementos finitos (FEM)
Por ultimo, el método de elementos finitos (FEM de sus siglas en inglés) es, con mucho, el
método numérico mds popular y general y que también sera desarrollado en este estudio.

El FEM [11] es aplicable a practicamente cualquier tipo de miembro estructural, cualquier carga
y cualquier condicién de contorno. Ademas, hay una gran cantidad de paquetes de software
disponibles.

El precio de esta aplicabilidad general es el nimero relativamente grande de elementos finitos
requeridos, que no solo es computacionalmente exigente, sino que también da como resultado
un gran numero de posibles modos de pandeo, entre los cuales el FEM no puede distinguir
automaticamente. Por lo tanto, es el usuario quien debe clasificar los modos calculados, en gran
parte sobre la base de un analisis visual de las formas deformadas del modo de pandeo, que es
un proceso que requiere mucho tiempo y es muy subjetivo.

Actualmente, el método de los elementos finitos (FEM) es el método numérico mas popular en
ingenieria, y también es altamente aplicado en este tipo de estructuras, haciendo uso de
elementos finitos tipo shell. Es un método general, y puede utilizarse para analizar casi cualquier
tipo de miembro de pared delgada, como se aplicara en este estudio apoyandose en la
herramienta RFEM; sin embargo, este método no es capaz de distinguir los distintos tipos de
pandeo, lo que por lo tanto hace que a menudo el cdlculo de la capacidad sea ambiguo.

Por ello, resulta mas ventajoso utilizar otros métodos numéricos en los que la identificacién de
los distintos los modos de pandeo, se obtenga de manera automatica.

En el anexo B se presenta la formulacidn del método de los elementos finitos.
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5. Software

5.1. CUFSM
CUFSM: es un programa de analisis de estabilidad elastica de bandas finitas de cddigo abierto
distribuido gratuitamente por el autor principal (www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm).

CUFSM [15] proporciona un método para examinar todas las inestabilidades en un miembro de
acero conformado en frio bajo tensiones longitudinales uniformes (axiales, de flexién, de torsidn
de alabeo o combinaciones de ellas).

Ademas, el método de bandas finitas restringido (cFSM) se puede implementar en CUFSM.

Cuando la curva caracteristica del FSM convencional no es capaz de proporcionar minimos
distintos que correspondan al modo de pandeo local y distorsional, el cFSM resulta esencial para
determinar con precision los modos de pandeo y facilita y generaliza en gran medida la
aplicacion de nuevos métodos de disefio, como el Método de Resistencia Directa (DSM).

En las primeras versiones del programa, el FSM y el cFSM solo eran aplicables con las condiciones
de los extremos simplemente apoyados.

Recientemente, han sido Li y Schafer [16], quienes han desarrollado las extensiones del FSM
convencional y del cFSM a las condiciones de contorno generales, tales como: simple-simple (S-
S), con abrazaderas (C-C) simple-con abrazadera (S-C), con abrazadera-libre (C-F), y con
abrazadera-guiada (C-G).

5.2. RFEM
RFEM [17] es un programa de andlisis de elementos finitos usado para calcular [dminas, muros,
paredes, etc. Por ello es una herramienta muy potente capaz de satisfacer los diferentes retos
gue supone la ingenieria civil moderna.

El programa representa las bases para el software de analisis DLUBAL, que esta compuesto de
varios modelos de calculo.

Enfocandose en el interés de este proyecto, RFEM es capaz de determinar esfuerzos internos,
deformaciones y reacciones en apoyos de modelos de laminas y membranas generales con o sin
elementos de barra o sélido.

Ademas, uno de los mddulos adicionales del programa es RF-STABILITY [18], que ayuda a realizar
un analisis de los valores propios para modelos tanto de barras como de superficies, para asi
poder determinar factores de carga critica y vectores propios.

La determinacion de este factor de carga critica de pandeo permite evaluar el comportamiento
de estabilidad del sistema estructural. Asi mismo, el vector propio correspondiente indica la
region en el modelo que es susceptible a pandeo.

Este médulo permite analizar varios vectores propios a la vez. Después del calculo, los vectores
propios determinantes del modelo de RFEM se agrupan segun los factores de carga critica. Por
otra parte, las longitudes eficaces y las cargas criticas correspondientes pueden ser requeridos
para otros analisis de estabilidad que fuera necesario realizar.

En la representacion grafica de los vectores propios, se pueden localizar las regiones mas
susceptibles a pandeo, de esta manera y en futuros estudios, podrian incluirse medidas
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constructivas que aumenten la resistencia de estas zonas para esos vectores propios si fuera
necesario.

Ademas, este mddulo, basando su calculo en el factor de la carga critica, puede evaluar si el
modelo es susceptible a los distintos tipos de pandeo.

Por todo esto, RF-STABILITY es una herramienta muy util para el analisis de estructuras
susceptibles a pandeo, como por ejemplo vigas esbeltas y chapas de pared delgada, por lo que
se considera su uso en este proyecto.

Por ultimo, cabe destacar que se pueden aplicar imperfecciones considerando los vectores
propios y usarlos para el analisis general en RFEM. Pero esto quedaria propuesto para estudios
posteriores ya que se sale del tema fundamental del proyecto.

5.3, SHAPE-THIN
SHAPE-THIN [19] es un programa independiente de DLUBAL con el que es posible determinar
las propiedades de la seccién de secciones abiertas o cerradas de pared delgada conformada en
frio, incluyendo el andlisis de tensiones y el disefio plastico.

De igual manera, determina las secciones eficaces seglin la norma EN-1993-1-3 y EN-1993-1-5
para los perfiles conformados en frio. Opcionalmente, se pueden comprobar las condiciones
geométricas para la aplicabilidad de la norma EN-1993-1-3.

Existe una opcién de conexion con el resto de los programas de la familia como es RFEM. Es por
ello por lo que las secciones creadas en SHAPE-THIN se pueden exportar a la biblioteca del
software de elementos finitos.

Opcionalmente, se puede realizar un calculo iterativo para optimizar la seccién efectiva, ademas
de poder visualizarla graficamente.
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6. Formulacién para el analisis FSM

6.1. Condiciones analisis CUFSM
Se pretende realizar un andlisis de pandeo distorsional mediante el método de FSM, para el cual,
tal y como se indica en EN-15512, se recomienda el uso del programa CUFSM.

Para llevar a cabo este analisis lo primero es definir cuales son las condiciones tanto geométricas
como analiticas que se tienen en cuenta.

Una parte de estas condiciones estan indicadas en la norma EN-15512, por lo que se aplicardn
directamente; mientras que otra parte se deja libertad en cuanto a su aplicacidn, que seran en
las que se centrara el siguiente estudio.

A continuacidn, se presentan todas las indicaciones de la norma:

- Para modelar las secciones de los perfiles no es posible representar las perforaciones
como tal, por lo que se recomienda modelar el efecto de las perforaciones mediante un
espesor reducido equivalente trq a lo largo del ancho de las perforaciones. Este espesor
se calcula de la siguiente manera:

3 Ln
14
tred = Tat

- El valor del factor a de la ecuacién anterior se determinara en este estudio basandose
en la biografia [20] donde se observa que los valores mas consistentes en los modelos
sona=0,8ya=0,9, los cuales serdan comparados mas adelante.

- Las esquinas pueden ser modeladas como esquinas vivas, aunque se estudiarad la
posibilidad de modelar una aproximacidén a bordes redondeados.

- El puntal se considera apoyado en ambos extremos S-S.

- Al'menos se deben discretizar todos los elementos planos con 4 elementos finitos.

- Lacargaenlos extremos debe modelarse con una compresién uniforme en todo el perfil
de la seccion, aunque puede considerarse una carga nula en las perforaciones. Esta
situacién también sera analizada a continuacién.

Con todas estas indicaciones se procede a definir las condiciones generales para el analisis FSM
aplicable a todos los puntales del proyecto. La generacion de cada uno de los perfiles en formato
de CUFSM se realiza mediante la hoja de cdlculo Excel del Anexo C presentada anteriormente.

En este estudio se utiliza el perfil Tipo 1.

Para este estudio se han considerado como bordes redondeados aquellos indicados en la Figura
23. No se han redondeado todos los bordes por simplicidad a la hora de generar los perfiles,
ademas de por el elevado tiempo de célculo en la resolucion del CUFSM.
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Figura 23: Esquema del perfil del puntal generado a partir de la hoja Excel.

En la figura anterior se muestran los 38 nodos que se utilizaron para definir el perfil, para los
cuales existe una hoja Excel (Anexo C) donde se define su procedimiento de célculo.

Para cumplir con la condicidn de ‘Al menos se deben discretizar todos los elementos planos con
4 elementos finitos’ se procedid a dividir los elementos planos en 4 llegando hasta un total de
58 elementos, los cuales también tienen una hoja Excel asociada, y son aquellos que se utilizan
para la definicidn de los perfiles.

Para una mejor visualizacién solo se presenta la figura con 38 nodos, al haberse obviado la
division en los elementos planos.

De esta manera se podra ver la influencia que tiene redondear parte de la seccidn, que una vez

analizados los resultados se decidira si es necesario redondear todos los bordes o solamente
estos.

En primer lugar (Tablal), se exponen los resultados para el perfil Tipo 1 donde las condiciones
del analisis para determinar si se ha de modelar con esquinas vivas o bordes redondeados han
sido las siguientes:

- Carganula en el ancho de las perforaciones.

- Ambos valores de a.

- Dos espesores de seccion tales que 1,8 mmy 3 mm.
- Longitud del puntal de 1200 mm.
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L=1200mm Bordes redondeados Esquinas vivas Redonda/Esquina

Perforados a Espesor (mm)| tred (mm) Py (N) Ar(mm2) An (mm?2) Pn (N) LF Ner Py (N) Ar (mm2) An (mm?2) Pn (N) LF Ncr Ncr
08 18 1,21 219.571,38 618,51 585,72 207.929,98 0,594 | 123.587,34 226.433,44 637,84 605,05 214.792,05 | 0,571 | 122.659,15 1,01
NULO 3 2,02 357.267,37 1.006,39 951,73 337.865,04 1,189 | 401.552,60 370.436,22 1.043,48 988,83 351.033,89 1,181 | 414.606,13 0,97
09 18 1,37 221.104,98 622,83 585,94 208.008,41 0,653 | 135.929,33 227.910,24 642,00 605,11 214.813,67 | 0,624 | 134.005,07 1,01
3 2,28 359.759,47 1.013,41 951,92 337.931,85 1,212 | 409.640,99 372.836,02 1.050,24 988,76 351.008,40 | 1,205 | 422.859,82 0,97
08 18 1,21 219.571,38 618,51 618,51 219.571,38 0,590 | 129.560,29 226.433,44 637,84 637,84 226.433,44 | 0,567 | 128.482,86 1,01
CARGA 3 2,02 357.267,37 1.006,39 1.006,39 357.267,37 1,173 | 418.931,71 370.436,22 1.043,48 1.043,48 370.436,22 1,167 | 432.410,20 0,97
09 1,8 1,37 221.104,98 622,83 622,83 221.104,98 0,648 | 143.360,04 227.910,24 642,00 642,00 227.910,24 | 0,619 | 141.179,00 1,02
3 2,28 359.759,47 1.013,41 1.013,41 359.759,47 1,193 | 429.264,99 372.836,02 1.050,24 1.050,24 372.836,02 1,188 | 442.966,47 0,97

Tabla 1: Comparativa para decidir si modelar el perfil con esquinas vivas o bordes redondeados. Donde: P, es la carga aplicada a la seccion, A, es el drea reducida aplicando t..q4 en las perforaciones,
An es el drea neta de la seccion (An= Ar — Aperforaciones), Pn €S la carga neta aplicada a la seccidn, LF es el factor de carga obtenido en CUFSM, N es la carga critica a pandeo del puntal.

A la vista de estos resultados se puede concluir que tanto para a = 0,8 como para a = 0,9 se obtienen las mismas relaciones de carga critica; se observa que
seglin va aumentando el espesor, la carga critica en el modelado con esquinas vivas se hace mayor que en el de los bordes redondeados. Esto puede deberse
a que la verdadera influencia de redondear las esquinas se hace visible a medida que aumenta el espesor de la chapa.

Por esto, y porque ademds se estaria en el lado de la seguridad ya que el valor de la carga critica es menor, por lo que se toma la decision de, a partir de ahora,
modelar todos los perfiles en CUFSM con las esquinas redondeadas.

Ademas, se asume que redondear las esquinas restantes del perfil no produciria grandes cambios en los resultados, pero si un aumento en el tiempo de
resolucidn del programa por lo que no se decide redondear el resto de las esquinas.

En segundo lugar (Tabla 2), se presentan los resultados para el perfil Tipo 1 donde las condiciones del andlisis para determinar si se ha de considerar carga
nula en las perforaciones o carga uniforme en toda la seccién a la hora de modelar los perfiles han sido las siguientes:

- Ambos valores de a.
- Dos espesores de seccion tales que 1,8 mm y 3 mm.
- Longitud del puntal de 1200mm.
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1=1200mm Nulo Carga Nulo/Carga
(] Espesor (mm)| tred (mm) Py (N) Ar (mm?2) An (mm?2) Pn (N) LF Ncr Py (N) Ar(mm2) | An(mm2) Pn (N) LF Ncr
08 1,8 1,21 219.571,38 618,51 585,72 207.929,98 0,594 123.587,34 | 219.571,38 618,51 618,51 219.571,38 0,590 129.560,29 0,95
3 2,02 357.267,37 1.006,39 951,73 337.865,04 1,189 | 401.552,60 | 357.267,37 | 1.006,39 1.006,39 | 357.267,37 1,173 418.931,71 0,96
09 1,8 1,37 221.104,98 622,83 585,94 208.008,41 0,653 | 135.929,33 | 221.104,98 622,83 622,83 221.104,98 0,648 143.360,04 0,95
3 2,28 359.759,47 1.013,41 951,92 337.931,85 1,212 409.640,99 | 359.759,47 1.013,41 1.013,41 359.759,47 1,193 429.264,99 0,95

Tabla 2: Comparativa para decidir si modelar el perfil sin carga en las perforaciones o con carga uniformemente distribuida.

A la vista de estos resultados se puede concluir que la diferencia entre modelar sin carga en las perforaciones o con carga uniforme en toda la seccién
independientemente del valor de a y del espesor de la seccién no es relevante. Entonces se toma la decision en funcién de un criterio meramente técnico, ya
que el tiempo de modelar el perfil sin carga en los agujeros es relativamente mayor que el de modelar con la distribucidon uniforme, asi como por la sencillez
de célculo del carga critica.

Ademas, los estudios en los que se apoya este proyecto [20] también se deciden por este camino de modelado, por lo que a partir de ahora también se
modelaran todos los perfiles en CUFSM con la distribucién uniforme de cargas.

Por ultimo (Tabla 3), se presentan los resultados para el perfil Tipo 1 donde las condiciones del andlisis para determinar el valor de a que serd utilizado para
modelar el espesor reducido de las perforaciones de los perfiles han sido las siguientes:

Dos espesores de seccion tales que 1,8 mm y 3 mm.
Cuatro diferentes longitud del puntal: 350 mm, 400 mm, 1200 mm y 2000 mm.

0,8 0,9 0,8/0,9

L(mm) | Espesor(mm) | tred(mm) Py (N) Ar(mm2) | An(mm2) Pn (N) LF Ncr tred (mm) Py (N) Ar(mm2) | An(mm2) Pn (N) LF Ner Ner
350 1,8 1,21 219.571,38 618,51 618,51 219.571,38 1,755 385.347,76 1,37 221.104,98 622,83 622,83 221.104,98 1,765 390.338,72 0,99
3 2,02 357.267,37 1.006,39 1.006,39 357.267,37 1,838 656.693,15 2,28 359.759,47 1.013,41 1.013,41 359.759,47 1,858 668.469,06 0,98

400 18 1,21 219.571,38 618,51 585,72 207.929,98 1,407 292.599,07 1,37 221.104,98 622,83 585,94 208.008,41 1,417 294.789,51 0,99
3 2,02 357.267,37 1.006,39 951,73 337.865,04 1,515 511.966,90 2,28 359.759,47 1.013,41 951,92 337.931,85 1,539 520.077,12 0,98

1200 1,8 1,21 219.571,38 618,51 585,72 207.929,98 0,594 123.587,34 1,37 221.104,98 622,83 585,94 208.008,41 0,653 135.929,33 0,91
3 2,02 357.267,37 1.006,39 951,73 337.865,04 1,189 401.552,60 2,28 359.759,47 1.013,41 951,92 337.931,85 1,212 409.640,99 0,98

2000 18 1,21 219.571,38 618,51 585,72 207.929,98 0,496 103.187,33 1,37 221.104,98 622,83 585,94 208.008,41 0,503 104.549,18 0,99
3 2,02 357.267,37 1.006,39 951,73 337.865,04 0,519 175.304,65 2,28 359.759,47 1.013,41 951,92 337.931,85 0,524 176.914,08 0,99

Tabla 3: Comparativa para decidir si modelar con oo = 0,8 0 o = 0,9.
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Una vez analizados estos resultados, y a la vista de que para todos los casos la carga critica con
a = 0,9 es ligeramente mayor que para a = 0,8 ; la decisidon se toma por la recomendacién de la
norma EN-15512, ya que la diferencia es minima en la mayoria de los casos y el criterio de la
seguridad apenas es representativo.

Por lo que, a partir de ahora también se modelaran todos los perfiles en CUFSM con a =0,9.

Resumiendo, las condiciones generales para el modelado de los perfiles en CUFSM seran las
siguientes:

- Las esquinas del perfil se modelan aproximandolas a bordes redondeados.

- Ladistribucion de cargas se considera uniforme en toda la seccién del perfil.
- El pardmetro a del espesor reducido en las perforaciones es a =0,9.

- El puntal se considera apoyado en ambos extremos S-S.

6.2. Contraste del modelo con la bibliografia
Una vez definidas estas condiciones generales para el modelado de los perfiles en CUFSM, se
presenta una simulacidon que sirve de comparativa para poder contrastar este modelo con el
mismo presentado por [20].

Para ello se utilizara el perfil Tipo 2, del cual se han obtenido las dimensiones tras analizar los
diferentes estudios [20] [21] y la informacién donada por la empresa NOEGASystems.

Ademas, en el estudio [21] se comprueba que la longitud para la que se estd calculando la carga
critica es de 700 mm.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en este estudio que se utilizardn para
contrastar la fiabilidad del modelo.

En primer lugar, se definen las condiciones del material tales que:
Material Properties

mat# | Ex | By [ wx | vy | Gxy ?
100 210000.00 210000.00 0.30 0.30 80769 23 ~

Figura 24: Ventana de las propiedades del material en CUFSM.

- Numeracion del material: mat#.

- Mddulo de Young: Exy E,.

- Coeficiente de Poisson: vy y vy.

- Mddulo de elasticidad transversal: Gy.

Después se definen tanto los nodos como los elementos que generan la seccién del perfil:
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Nodes
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress ?
1 0.0000 000001111 355.000 "

2 0.0000 3.3500 1 1 1 1 355.000
3 0.00006.7000 111 1 355.000
4-1.2800 981001 11 1 355.000
5-4.400011.1000 1 1 1 1 355.000
6-10.5200 11.1000 1 1 1 1 355.000
7-16.6500 111000 1 1 1 1 355.000
§-22.770011.10001 1 1 1 355.000
9-28.900011.1000 1 1 1 1 355.000
10-29.9900 10.8700 1 1 1 1 355.000
11

11 -30.8800 10.2000 1 1 355.000
12 .23 2500 7 ANNN 1 1 1 1 355 OO0 hd

Figura 25: Ventana de la definicion de nodos en CUFSM.

Elements -

elem# | nodei | nodej | thickness |

112 1.800000 100 A
2 2 31.800000 100
334 1.800000 100
4 4 51.800000 100
556 1.800000 100
66 7 1.800000 100
778 1.800000 100
& 89 1.800000 100
9910 1.800000 100 v

s B B s P Fa P Vs P S s

Figura 26: Ventana de la definicion de elementos en CUFSM.
Teniendo la seccidn unas propiedades tales como:

Calculated Section Properties (Fully Composite Always Assumed)

Elias Garcia Fanjul
2020-2021

Export Section to |

A= 412.8162 J = 4225864
xcg = -40.6298 zcg= 37.5
Ixx = 375605 4658 lzz = 238536.1986
kz=10 a=10
111 = 375605.4658 122 = 238536.1986

Open Section Properties
Xs = -101.6653 Zs= 375

Cw = 361010042 259

pL=0 Basic Plot v o scale | 4

B2 = 131.7382 warping text out

Figura 27: Propiedades de la seccion de perfil Tipo 1 calculadas en CUFSM.
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En la pestafia siguiente del programa se define el modelo de cargas (Figura 28), que se habia
establecido como compresién uniformemente distribuida.

Reference Applied Loads First Yield Calculator
for stress generation Fy= 355

P =[146549.744 B= 0 LPy = 146549 744 By = |832304514

O principal or ® geometric restrained principal: geometric:
M11 = 0 Whoe = 0 M11y = 3384262 44 | My = 3384262 44
M22 = 0 Mzz = ] M22y = 2084194 87 | Mzzy = 2084194 87

CeneraleTrom Shess e Push buttons to use first yield as demand

SibmifiSressaliit | 2 || X | Reference Cross-section Stress Plot Options:

Scale=| 1 Max 355 Min Tens.= 0

Figura 28: Definicién del modelo de cargas en CUFSM.

El valor de la carga es definido tal que la tensidn asociada sea igual al limite elastico del material.
Esto se hace Unicamente para establecer un criterio general definido por el usuario, ya que la
carga critica permanecera constante independientemente de cual haya sido la carga aplicada,
ya que al modificar el valor de la carga cambiard en la misma proporcidn el factor de carga de
tal manera que la siguiente expresidn permanezca constante:

Nep =Py - Fy

Dando todo ello la definicion del perfil a estudiar (Figura 29).
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Figura 29: Esquema del modelo del perfil Tipo 1 en CUFSM.

El siguiente paso es definir las condiciones de apoyo del puntal, que como se habia presentado
anteriormente es S-S (Figura 30).

Boundary Condition Selection

Solution type: ?
® Signature curve (traditional) () General boundary condition solution

Boundary Conditions simple-simple (S-S) “| 7
Number of eigenvalues 20 ?
Half-wavelengths and Default longitudinal term m=1 ?

Figura 30: Condiciones de apoyo en los extremos del puntal en CUFSM. Apoyado en ambos extremos S-S.

En esta pestafia también se pueden anadir las longitudes a las que se quiera evaluar la carga
critica. En este caso Unicamente nos interesa aquella de 700 mm, por lo que se ha de comprobar
gue aparezca automaticamente o en su defecto afiadirla.
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Length
300.00
350.00
400.00
500.00
600.00
700.00
800.00
900.00
1000.00
1100.00
1200.00
1300.00
1400.00
1500.00

Figura 31: Longitudes del puntal para las cuales se calcula el modelo en CUFSM.

Establecidas ya todas las condiciones, a continuacion, se lanza la simulacion.

2 (1 3|5 8

| Elastic Buckling |

Figura 32: Herramienta para el cdlculo del pandeo eldstico en CUFSM.

El programa realiza el célculo:
= - X

Performing Finite Strip Analysis
|

Cancel
Figura 33: Progreso del cdlculo FSM en CUFSM.

Una vez que el programa calcula el modelo definido se obtienen los siguientes resultados en el
post-procesador.
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CUFSM  File View 1.Input 2.Analysis 3.Output Extra Tools

FEHS Tl ess 2(F 3 5k o | lol | m | T | A Heo 22X

Plot Shape =

separate window in_plane mode v
13D solid 3D Undef.  Scale 1

BC: S-S Cross section position y/L (2D): 0.5
length = - 250 - ?
mode = - 1 - ?

file = < | CUFSMresults| —~ ?

Buckled shape for CUFSM resuts
oaded files: Load another file length = 250 load factor = 2.1789 mode = 1

1 = CUFSM results cFSM classification results: off

*  CUFSM resuits
®  datal —

o
T

Plot Curve ?
dump to text O classify
xmin |0.909 xmax 13200 ymin | 0 | ymax 5.7124
[® load factor vs length
minima  odes to be plotted 1 ?
log scale files to be plotted 1 ?

[0 load factor vs mode number

-
T

load factor
w
T

[cFSM Modal Classification 1

Classify vector norm Vi 2
CFSM anaysis 1 orr ol | L i ; .

supplemental participation plot 100 10! 102 10? 104
length

Figura 34: Vista del post-procesador de CUFSM donde se analizan los resultados del andlisis. En él se pueden distinguir
tres partes: a la izquierda el menu de seleccion del resultado que se quiere presentar, arriba el modo de pandeo y el
factor de carga del puntal y abajo la curva caracteristica del FSM.

De entre todos los resultados que se pueden observar en la curva caracteristica, solamente
interesa para la posterior comparacion con la bibliografia, aquel cuya longitud es de 700 mm.

Plot Shape 5

separate window in-plane mode ~ ~ _
[13D solid 3D Undef.  Scale 1
BC: 5-5 Cross section position y/L (20): 0.5
|EI"Ig't|"| = — 700 — ?
mode = -— 1 —- ?
file = + | CUFSMresults | — ?

Figura 35: Eleccion de la longitud para la cual se desea obtener la carga critica en CUFSM.

Obteniendo asi la forma de pandeo a la mitad de la longitud ‘y/L = 0,5’ que se puede observar
en la figura y un factor de carga de 1,0223 (Figura 36).

Buckled shape for CUFSM results
length = 700 load factor = 1.0223

Figura 36: Forma de pandeo a la mitad de la longitud del puntal y factor de carga para un puntal de 700 mm.
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Ademas, en la curva caracteristica se puede observar la participacion de cada modo de pandeo,
teniendo para esa longitud de 700 mm una gran predominancia del pandeo distorsional,
exactamente del 96.6%.

cFSM classification results: vector norm G=3.0% D=96.6% L=0.3% 0=0.1%

5 _
I global
4 I distartional | —
. [ Jocal
S I o ther
& 3 datal —
- data?
8 - datad
2 O datat E
O datas
®  datab
p _
0 |
10" 102 10° 104

length

Figura 37: Participacion de los distintos modos de pandeo para el conjunto de longitudes.

Obtenidos estos resultados, se procede a calcular cual es la carga critica que produce el pandeo
a esa longitud, apoydndose en la formula descrita anteriormente:

N, = P, - F, = 146.550 [N] - 1,0223 = 149.818 [N]

A la vista de estos resultados, se comparan con aquellos de la bibliografia:

Table 4
Accuracy of the models for distorional buckling (Part 2)

Column  Porew Pouot Pok=1 Par—os Pow—os Por—os P k-os
(N} (N} Poeen (N} Feremn (N} Fereen
1 139,111 156332 1.2 146,731 1.05 136,359 0498
cr 147,030 156,332 1.06 146,731 100 136359 0493
Q 48,479 52473 108 49557 102 46393 096
o} 198,888 223317 1.12 209812 1.05 194571 0498
4 143,734 160,297 1.12 149808 1.04 138,150 0496
s 143415 160,885 1.12 148,564 1.04 137,101 096
(e 132,695 146920 1.11 138320 1.04 129,683 098
7 122875 134604 1.10 126,135 1.03 117,541 0496
8 122537 147329 120 136347 1.11 125047 102
(=] 168,190 187,528 111 178348 1.06 167456 1.00
1o 191,013 211,586 1.11 196,615 1.03 180965 0495
cn 151,733 167.560 1.10 158357 1.04 146,495 0497
12 323,191 353894 1.09 332505 1.03 308,546 0495
13 154076 169,599 1.10 156,693 1.02 1428901 0493
C14 167414 182744 1.09 169922 1.01 155924 0493
Mean L11 1.04 096
Deviation 003 003 003

Figura 38: Resultados del modelo que sirve de comparacion [20].

Que, para las mismas condiciones iniciales, a = 0,9; se tiene que la carga critica:
N, = 148.564 [N]

Obteniendo la siguiente relacién entre ambos estudios:

Nerem _ 149.818 [N]

= = 1.008
Nerpipio  148.564[N]

relacion estudios N, =

Por lo tanto, se puede corroborar la confianza que se tiene en el método propuesto en este
estudio, que servira posteriormente como base de comparacion para los célculos realizados en
RFEM.
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7. Formulacién para el analisis FEM

Haciendo uso de la herramienta de generacién de puntos y elementos para optimizar el
modelado de los perfiles desarrollada en Excel para CUFSM, también se puede aprovechar para
la generacién de los perfiles en SHAPE-THIN que posteriormente seran exportados a RFEM.

En este caso solo se necesitan las coordenadas X y Z de la hoja y posteriormente en el propio
programa se realiza la unién de los puntos con elementos tipo polilinea o arco de los espesores
correspondientes.

1.1 Nudos 1.4 Elementos
BEFEC S [3€¢ JJE T @EETEC E3(E] 3 [3 Ke® FHEH
A B C D
Ngdo Nudo de | Sistema de | Coor\:lenadLs del nudo | Elem | b | B | I'\"Iatcerial | Esp[;sor | - |
nm. referencia coordenadas Y [mm] Z [mm] nL'Im.. T Nudas ni N o
0 Cartesiana 0.0 0.0 20 Leios . L. ] —
2 0 Cartesiano 0.0 33 Pollinea 1.2 B 25 33
3 o Cartesiano 0.0 65 2 Polilinea 23 . 1 25 33
] 0 Cartesiano 12 95 3 | Ao 15 B 1 25 6.7
5 0 Cartesiano 43 10.8 4 | Polilinea 58 B i 25 152
6 0 Cartesiano £0.8 375 5 | Pollinea 5451 B 1 25 15.2

Figura 39: Ventanas de la definicion de nodos y elementos de la seccion en SHAPE-THIN.

Una vez se ha dibujado el perfil, es preciso resolver la secciéon para que se calculen todas las
propiedades y una vez asi poder exportar el perfil a RFEM.

Figura 40: Seccion del puntal calculada en SHAPE-THIN.

Una vez creada la seccidn en SHAPE-THIN, para crear el modelo dentro del programa RFEM se
han de seguir los siguientes pasos:

- Crear dos nodos que seran el inicio y fin del perfil. El punto de inicio siempre se toma en
el origen de coordenadas y en el final se indica en la coordenada Z la longitud de puntal
gue se desea analizar.

1.1 Mudos
FEEEEEEIEGREERNEIE L= 1T
B | € [ D [ E [ F |
Nudo Nudo de Sistema de Coordenadas del nudo
num. Tipo de nudo referencia coordenadas X [mm] Y [mm] Z [mm]
i 0 Cartesiano 0.00 0.00 0.00
0 Cartesiano 0.00 0.00 1350.00

Figura 41: Generacion de nodos de inicio y fin de barra en RFEM.

- Se crea una barra simple que una los dos nodos. A esta barra se le define la seccién
transversal, que serd la importada del programa SHAPE-THIN. Ademas, se le define
como material el acero S355.
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Propiedades de la seccion

Momentos de inerda

Flexidn by s 129.84 7 *| [cm?]
Iz 113,90 3 »| [em®]

Areas de la seccidn

pocal A fom?]

O
o[ e

Indinacidn de ejes principales

e o: [0 T

Dimensiones totales (para cargas no uniformes de temperatura)

Ancho b: 105.3 =[*| [mm]
ot v [ 00 58]

Figura 42: Importacion de la seccion de SHAPE-THIN a RFEM.

Elias Garcia Fanjul
2020-2021

[mm]
o EFDOO «
Material
| Ml 1| Acero 5 355 | EN 1993-1-1:2005-05 ]

- Para realizar el andlisis de pandeo se ha de discretizar la barra en superficies
longitudinales. Para ello existe la opcidn de ‘generar superficies a partir de barras’.

Configuracién - Generar superficies desde barra

Dividir arcos de barra Superficies creadas

(®) Autométicamente

() Personalizar
Angulo de division
minimo: [ Ebm
Longitud de division

minima: I:l [mm]

Dividir arcos de seccion
(®) Autométicamente Crear
() Sustituir arce por abscisa

() Personalizar (® Rigido
Angulo de divisian () Personalizar

s o | g

D| B

Figura 43: Generacion de superficies desde barras en RFEM.

[] Longitud de supefi-
cie de malla de EF:

Espesor de placas frontales:

*

[ Bl

Placas frontales en ambos bordes

[ B

Cancelar

- A continuacion, se afiaden las perforaciones a las alturas correspondientes (Figura 44).

Figura 44: Creacion de las perforaciones en el modelo de RFEM.
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- Por ultimo, se definen las condiciones de apoyo correspondientes en cada caso. Esto se
explicard en cada modelo.

Para definir el modelo de cargas se lleva a cabo lo siguiente:

- Crear nuevo modelo de cargas.
Editar cases de carga y combinaciones

Casosde cargd  Acciones  Expresiones de combinacién  Combinaciones de acciones  Combinaciones de carga  Combinaciones de resultados

Caszos de carga existentes. CC nim. Descripcion del caso de carga

1 Compresion ~

General  Parametros de calculo

Categoria de accion EM 1990 | CEN
|ﬂPermanente v

Figura 45: Creacion del nuevo modelo de cargas en RFEM: compresion.

- Colocar carga puntual en el centro de gravedad del perfil, que coincide con el nodo (fin
de barra), colocado en la superficie superior. No se ha de confundir con el centro de
gravedad de la placa rigida que puede encontrarse cerca.

Para crear la malla de EF:

- En la herramienta ‘cdlculo’, se elige la opcion de configuracién de malla de EF y se
definen las condiciones de la figura.

Malla de EF

Configuracién de malla de EF  Criterio de calidad de malla  Refinamiento de malla adaptable

General Superficies

Longitud de destino de < Razon max. diagonales de <
elementos finitos =3 [mm] | rectingulos de EF Ap 1.800 5[ [
Distancia maxima entre un nudo y Indinacién méxima fuera del
una linea para integrarla dentro plano de un elemento 1 T T [
de la linea B [mm] | cuadrangular simple o [ — =
Mimero maximo de nudos de malla b + . + -
{en miles) max.: 500 5 Refinamiento de malla de EF a lo largo de las lineas /‘\(\

(sélo con el tipo de modelo "Placa XY™) Oy ?1

LA | .
Barras Relacidn Ap: I:I < > :

Mimero de divisiones para tipos § R 4 ¥
especiales de barras £ £ [Jintegrar objetos no usados en superfides
{cable, apoyo elastico, secddn |

wariable, no linealidad): 10 5 .
" ) I: Forma de () sélo cuadrangulares

Activar divisiones para barras rectas, que no estén integradas elementos finitos: () sélo triangulares Ap = Dy DI zZD2
en superfides, con el grupo de categoria de material hormigdn @i I 4 I D D2
(necesario para calculo no lineal) gl EE G LR
Mimero minimo de divisiones Igu_ales Sssasess
de barra: 10 = DOIS’INE Opcion
Triangulos para membranas
Activar divisiones de barra para grandes deformaciones o [Jregenerar malla de EF al [Aceptar]

analisis postoriticos, deformacion inidial de otro CC/CO
[IMalla ajustada preferida
Usar divisidn para barras rectas, que no estén
integradas en superfides, con .
Solidos
(®) Longitud de destino |gF de elementos finitos [JRefinamiento de malia de EF en sdidos que
(O Establecer longitud |gF : = contengan nudos proximos

. e - Nimero méximo de elementos
Mimero minimo de divisiones de < (en miles): 200
barra: 25 '

Usar divisién para barras con nudos que estén sobre ellas

Figura 46: Configuracion de la malla de elementos finitos en RFEM.

Una vez se tenga el modelo mallado con el caso de cargas, se recomienda realizar una
comprobacidn plausible antes de resolver, ya que requiere de mucho menor tiempo de
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procesado y ayuda a ver si existe algun fallo en la estructura del modelo que lleve a error de
resolucion.

Comprobacidn plausible >
Comprobar Tipo de comprobacion
Datos del modelo () Normal
Datos de carga (®) Con advertencias

() Ninguna, sélo estadistica
Qué casos de carga

(®) Caso de carga actual Opcidn
O Todo [ Generar malla de EF Comprobacion plausible
Detectar colisiones de sdlidos
.H | Se comprobaron todos los datos.
)] e Cancelar Mo se encontraron emores.

Figura 47: Comprobacion plausible en RFEM.
Si la comprobacion plausible no encuentra ningun error, se procede a realizar el calculo con los

siguientes parametros.

Casos de carga  Combinaciones de carga  Combinadiones de resultados  Pardmetros de cilculo global  Diagramas de céloulo

Casos de carga existentes CC ndm. Descripcidn del caso de carga

: compresion

Parémetros de calculo

Método de andlisis |
(®) Andlisis geométricamente lineal

() Andlisis de segundo orden (P-Delta / P-delts)

() Anélisis de grandes deformaciones

() Anélisis posteritico

Casos de carga  Comhbinaciones de carga  Combinaciones de resultados  Parametros de célulo global  Diagramas de célculo

Configuracion Opciones Precizion y tolerancia

NUmero maximo de iteraciones:

=
=1
v

[ Activar rigidez a cortante de barras [[] Cambiar configuracién estandar
(Breas de secdidn Ay, A

i [0.01... 100]
Nimero de incrementos de carga para - [+ Activar divisiones de barras para arandes deformacio- <
- casos de carga: = nes o analisis posteritico, deform. inidal de otro CC/CO >
- combinaciones de carga: 2. Modificar la rigidez (material, secdones, barras, —

casos de carga v combinaciones) =
Nimero maximo para incrementar 1000 1= [] Considerar opciones adicionales

la carga gradualmente: (casos de carga y combinaciones)

Nimero de divisiones de barras para
- diagramas de resultados: 0 [+ Comprobar esfuerzos criticos de barras

- tipos espediales de barras

d . Caleular valores méximos de deformaciones
(cable, apoyo elastico, seccidn

.

Ll Lol [els] [s) ([ L]] el

variable, no linealidad): 0= [[J5olucionader directo no simétrico si es demandado por
= el modelo no lineal =
- determinacién de valores méx. fmin.: 0+ 1
Método para el sistema (@) Directo
- de ecuadones: "
Subdlglglones%e malla de EF para < O Iterativo [ rigidez de penlizacién asodada con modos de energia cero para
resultados graficos: 5 o
Teoria de flexidn de @ Mindin
Porcentaje de iteraciones del método de placas: () Kirchhoff -
;Jii:;-tdoln-Raphson ENEL RN s 1= ol Version del solucionadar: () 32 bits +
(®) 64 bits

Figura 48: Configuracion de los pardmetros de cdlculo en RFEM.

Cuando se haya resuelto este modelo, se presentan los resultados del modelo de cargas
analizado relativos a tensiones, deformaciones, reacciones, etc.

Por ultimo, a partir de estos resultados se abre el médulo adicional de RF-STABILITY y se definen
los siguientes parametros (Figura 49).
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1.1 Datos generales

General Método de célculo

Andlisis de estabilidad:
Mimero de valores propios inferiores {vectores 4= @ Andlisis d I .
propios para pandeo) para calcular nalisls 0e valores propios
(O Incrementar carga hasta el fallo de la =

[[]Buscar vectores propios a partir del estructura (andlisis no lineal)

factor de carga critica:

= Método de valores propios:
(®) Método de Lanczos
Importar esfuerzos axiles, efectos no lineales y () Raices para el polinomio caracteristico

deformadones inidales de
() Método de iteracisn de subespacio

() Método de iteradisn ICG

un caso f una combinacidn de carga:

RF-STABILI

CC1 - compresidn -
: Tipo de matriz:
Opciones
) ) . (®) Estandar
Considerar efectos favorables debido a tracddn A A
(C) Matriz unitaria (para la comprobacién y determinacién de la
. . predisin)
Activar divisidn también para barras rectas... = T
]
Activar pretensado inicial minimo para cables y =] MNormalizacion de vectores propios "
membranas. ..
(@ Talque Jul =1
[ Activar modificaciones de rigidez de RFEM () Tal gue max {ux; uv; uzh = 1

[] Agregar esfuerzos axiles inidiales de (O Tal que max {ux; uv; uz; 0x; 0Y; 9ZF = 1

un cago J una combinadién de carga: (O A partir de |a rigidez geométrica tal que {u} T.[Ka]. ik = 1 Anélisis de estabilidad
51 : por el método de
CC1 - compresign wvalores propios

Configuracion grafica

[[] Determinar el vector propio para el modelo inestable de manera Mostrar el giro torsional local de barras
que sea posible la comprobacdién de las causas de inestabilidad si s mayor que:

graficamente =
Px 0.200 5| []

Figura 49: Configuracion de los pardmetros generales de RF-STABILITY.
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8. Resultados
Antes de presentar los resultados de los modelos analizados del puntal Tipo 3 en CUFSM y RFEM
y aquellos de los ensayos de laboratorio, se presentan a continuacién unas pautas para
determinar aquellos valores que no se tomaran como validos para el estudio de pandeo elastico.

Estos valores no validos pueden ser debidos a fallos por sobrepasar la resistencia del material a
compresion o porque podria ocurrir un pandeo no eldstico, es decir que, a la vez de pandear el
puntal, el material se plastifica.

A continuacién, se presenta el valor a partir del cual se considera que el puntal fallaria por
resistencia, asi como se habia mencionado en la teoria de Euler con la denominada hipérbola de
Euler.

La carga maxima que permite este puntal Tipo 3 por la propia resistencia del material se calcula
mediante la siguiente expresion.

Bnax = limite elastico - seccion transversal = o, - A
Siendo el limite eldstico del acero S355:
- oy=355[MPa]
Y el 4rea de la seccidn transversal:
- A=870 mm?

Donde ese area de 870 mm? es la calculada por el programa CUFSM para la seccidon con el
espesor reducido. Pero la seccién transversal no es siempre constante debido a la existencia de
las perforaciones, por lo que se hace uso del Anexo E de la norma EN-15512 [2] donde se explica
como se calcula el drea de la seccidn equivalente en todo el puntal teniendo en cuanta todas las
perforaciones, que serd el valor que se utilice en la ecuacion anterior.

Cdlculo de la seccion equivalente
¢ Ahi—hi—ei-wi

t; =
‘ Ah;
g = ST
¢ Z'Wi -
to—t Ahl_hl_gl.wl—ZS 50_20_1,11'13,5_075
1= Ahy - 50 = 075 [mm]
_Ahy—hy_50-20
BT W, 2-135
P Ahz_hZ_SZ'Wz_ZS 50_9_1,5'9_1375
2= Ah, -~ 50 = 1375 [mm]
Ay —h, 50 -9

&y = = 2,57 > 1,5, &y = 1,5

2w,  2-9

Sabiendo ademas que el desarrollo del perfil Tipo 3 es de 338 mm, se puede calcular el area
equivalente de la seccidn de la siguiente manera.

Apq = Desarrollogy, * 2,5 + 2wy -ty + 4w, - ¢,
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Siendo entonces el area equivalente de la seccion:
Apq=(348—-2-135-4-9)-25+2-135:0,75+4-9-1,375 = 782,25 [mm?]
Por lo que la carga maxima que resiste el puntal por resistencia del material es:
Ppax = 355 [MPa] - 782,25 [mm?] = 277.698[kN]

Por lo que cualquier valor de carga critica de pandeo que en los siguientes resultados supere
este valor serd considerada no valida para este estudio ya que requiere de otro tipo de calculo.

8.1. Resultados del ensayo del laboratorio
En este apartado se presentan los resultados de los ensayos de los puntales Tipo 3 en el
laboratorio.

Como se habia descrito previamente, el montaje que se ha llevado a cabo para este ensayo sigue
las indicaciones de la norma EN-15512 en su Anexo A.2.

Ademas, se puede observar que el puntal ensayado esta unido a otro elementos que estarian
en la estructura real como son las diagonales. Estos elementos adicionales se utilizaron en los
ensayos de puntales largos, y no en los ensayos del puntal de 350 mm ni en el de 1350 mm.

También se pueden ver los elementos que indica la norma que hay que usar, tales como las
placas de reparto y las bolas de aplicacidn de la carga, utilizados en todos los ensayos.

A continuacidn, se presentan las fotos de los puntales deformados por pandeo tras la aplicacion
de las cargas en el ensayo:

L=350mm

Figura 50: Resultado del ensayo de laboratorio para un puntal de L = 350 mm.
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L=1350 mm

Figura 51: Resultado del ensayo de laboratorio para un puntal de L = 1350 mm.

L=2300 mm

Figura 52: Resultado del ensayo de laboratorio para un puntal de L = 2300 mm.
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L =3000 mm

Figura 53: Resultado del ensayo de laboratorio para un puntal de L = 3000 mm.

L=3700 mm

Figura 54: Resultado del ensayo de laboratorio para un puntal de L = 3700 mm.
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L =4400 mm

Figura 55: Resultado del ensayo de laboratorio para un puntal de L = 4400 mm.

L=5100 mm

Figura 56: Resultado del ensayo de laboratorio para un puntal de L = 5100 mm.
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Por ultimo (Tabla 4), se presentan los valores de las cargas criticas de pandeo para distintas
longitudes de puntales ensayadas en el laboratorio.

TEST
L (mm) Ncr (N)
350 228.701
1350 166.417
2300 157.813
3000 132.043
3700 109.342
4400 102.828
5100 77.813

Tabla 4: Valores de carga critica para las distintas longitudes de puntal Tipo 3 ensayadas en el laboratorio.

8.2. Resultados del analisis FSM

Tras haber visto como se generan los modelos para el analisis FSM mediante CUFSM, se procede
a presentar una serie de resultados del puntal Tipo 3.

Estos resultados serviran de comparacion tanto con aquellos realizados en RFEM como con los
ensayos reales del laboratorio.

En la tabla siguiente se presentan los resultados de cada uno de ellos para las diferentes
longitudes de puntal analizados.

Resultados CUFSM perfil Tipo 3
L (mm) An (mm2) Pn (N) LP Ncr (N)
350 853,05 302.833 1,800 545.039
1350 853,05 302.833 0,967 292.852
2300 853,05 302.833 0,393 119.128
3000 853,05 302.833 0,243 73.713
3700 853,05 302.833 0,168 50.973
4400 853,05 302.833 0,126 38.036
5100 853,05 302.833 0,099 29.963

Tabla 5: Valores de carga critica para las distintas longitudes de puntal Tipo 3 analizadas con CUFSM.

Ademas, se presenta la curva caracteristica obtenida del analisis FSM (Figura 57).
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Figura 57: Curva caracteristica del andlisis FSM del puntal Tipo 3 analizado con CUFSM.

Y la participacion de cada modo a las diferentes longitudes se puede ver en la Figura 58:
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Figura 58: Participacion de los distintos modos de pandeo para el conjunto de longitudes del puntal Tipo 3 analizado
con CUFSM.

De donde se puede concluir que Unicamente las dos primeras longitudes tienen un pandeo
distorsional predominante (350 mm y 1350 mm) y para las siguientes longitudes es el pandeo

global el que mayor participacién tiene.

Por ultimo, se presentan los modos de pandeo para cada una de las longitudes ensayadas. La
posicidon de la seccidn transversal representada en estos modos de pandeo ocurre a la mitad de

la longitud del puntal:
y/L=0,5

Donde:

y: es la posicidn recorrida en direccién vertical.

L: es la longitud del puntal.

51



Analisis de pandeo lineal mediante FSM y FEM Elias Garcia Fanjul
TFM — EPI Gijén 2020-2021

L =350 mm
Buckled shape for CUFSM results
length = 350 load factor = 1.7998

Figura 59: Forma de pandeo a la mitad de la longitud del puntal Tipo 3 y factor de carga de un puntal de 350 mm.

L =1350 mm
[
1 11 Iy '."lr
Buckled shape for CUFSM results
length = 1350 load factor = 0.96704

Figura 60: Forma de pandeo a la mitad de la longitud del puntal Tipo 3 y factor de carga de un puntal de 1350 mm.
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L =2300 mm

length = 2300 load factor = 0.39338
Figura 61: Forma de pandeo a la mitad de la longitud del puntal Tipo 3 y factor de carga de un puntal de 2300 mm.

L =3000 mm

length = 3000 load factor = 0.24341

Figura 62: Forma de pandeo a la mitad de la longitud del puntal Tipo 3 y factor de carga de un puntal de 3000 mm.
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L=3700 mm

length = 3700 load factor = 0.16832
Figura 63: Forma de pandeo a la mitad de la longitud del puntal Tipo 3 y factor de carga de un puntal de 3700 mm.

L =4400 mm

length = 4400 load factor = 01256

Figura 64: Forma de pandeo a la mitad de la longitud del puntal Tipo 3 y factor de carga de un puntal de 4400 mm.
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L=5100 mm

i r 1 K 1 lr'
Buckled shape for CUFSM results
length = 5100 load factor = 0.098941

Figura 65: Forma de pandeo a la mitad de la longitud del puntal Tipo 3 y factor de carga de un puntal de 5100 mm.

8.3.  Resultados del andlisis FEM

Tras haber visto como se generan los modelos para el andlisis FEM mediante SHAPE-THIN, RFEM
y R-STABILITY, se procede a presentar una serie de resultados del puntal Tipo 3.

Estos resultados servirdn de comparacion tanto con aquellos realizados en CUFSM como con los
ensayos reales del laboratorio.

En ellos se presentan cinco distintos modelos haciendo variar tanto las condiciones de apoyo
como el modelo de cargas, con el fin de ir acercandose a los resultados de los otros métodos.

Modelo 1 RFEM
En primer lugar, se analiza un modelado del puntal con agujeros y una chapa rigida en los
extremos. Este modelo analizado tiene las siguientes caracteristicas:

- Chaparigida en los extremos del puntal.

Editar superficie

General  Apoyo / Excentricidad  Malla de EF  Atticulacionss Inteqrada  Eies  Rejila

Superficie nim Tipo de superficie
a1 Geometria: [ I Plana v]

Lineas de contorno nim Rigidez: |l Rigida v

‘ 120,122,124,103,101,77,100,58 86,125,85.84.82 80 ‘:\ 2

Tipo de superficie "Rigida”

Nudos de contorno nim.
“36.97‘ '97.98; 86.98; 85.86; 72.89; 71,72, 71.83.84; 78.83; Tl.?&l

Waterial

Espesor

Constante

Variable =

Figura 66: Definicion de la chapa rigida del Modelo 1 de RFEM.

- Apoyo en las chapa colocados en el centro de gravedad del perfil tal que quedan
restringidos los desplazamientos siguientes:
o Chapa inferior: desplazamiento axial segun X, desplazamiento axial segun Y,
desplazamiento axial seguin Z, oz.
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o Chapa superior: desplazamiento axial segin X, desplazamiento axial segln Y,
giro segun eje Z.

1.7 Apoyos en nudos

HAEEEE @3 NCO EEEIE K« FEE S B A%
| A [ B [ Cc [ D [ E_ | F [ G [ H [ I
Apoyo Pilar Apoyo o muelle kM./m] Coaccion al giro o muelle kNm/rad]
ndm. En log nudos ndm. Sistema de ejes enZ ux uy uz X oy QZ
1 1 Global X.Y.Z2 O a a
2 [z Global X.Y.Z O a a a

Figura 67: Definicion de los apoyos en nudos del Modelo 1 de RFEM.

- Carga de 100.000 [N] aplicada en el centro de gravedad del perfil en la chapa superior
comprimiendo el puntal.

3.1 Cargas en nudos

E RE =T 3| € |0 | [ = [5] €] %= &= |F=d/|m >a @ cC-compresion
| A [ B | C [ o [ e [ ¢ [ &6 [ H [ 1 1]
Tipo de Sistema de Fuerza [kN] Momenta [lkNm]
Nm. En los nudas nim. definicidn coordenadas Px Pv Pz M My Mz
1 2 Por componentes 0 | Global XYZ 0.000 0.000 -100.000 0.000 0.000 0.000

Figura 68: Definicion de la carga del Modelo 1 de RFEM.

Modelo 2 RFEM

El segundo se crea pensando en disminuir las cargas criticas tan elevadas que se obtienen con
el primer modelo sustituyendo la chapa rigida por una chapa estandar, para ello el nuevo
modelo analizado tiene las siguientes caracteristicas:

- Chapa estandar de espesor constante en los extremos del puntal. El espesor de esta
varia para las distintas longitudes de puntal analizadas.

Editar superficie *

General | Apoyo / Excentricidad | Malla de EF | Atticulaciones  Iniegrada Ees  Rejila Modficar la ngidez

Superficie nim Tipo de superficie

|m ‘ Geometria !P\ana \,l

|12D,122‘124,1 03,101.77,100,58.86,125,85,84.82,80 ‘:; 2

Espesor de superficie "Constante”

Nudos de contorne nam.
|BG,97; '97.98; 86,98; 85.86; 72.85; 71.72; 71,8384, 78.83; W"/&‘

Waterial N

[0 1] Acero 5 355 | EN 199311200505 v
£ N
[E=1l=) d
\\\‘:.
V7, i
Espesor ,,////////// 7 \\_\\\\\\\\\\\\\
® Constante ) /////////Z;Z:\\\\\\‘“\‘ -

Figura 69: Definicion de la chapa estandar del Modelo 2 de RFEM.

- Apoyo en las chapa colocados en el centro de gravedad del perfil tal que quedan
restringidos los desplazamientos siguientes:
o Chapa inferior: desplazamiento axial segin X, desplazamiento axial segun Y,
desplazamiento axial seguin Z, oz.
o Chapa superior: desplazamiento axial seglin X, desplazamiento axial segun Y,
giro segun eje Z.

1.7 Apoyos en nudos

[FEEE T SO @ =6 H ke = A= S FE A%

[ A [ B | ¢ [ D [ E_ | F | G [ H | I
Apoya Pilar Apoyo o muelle kM/m] Coaccion al giro o muelle kNm./rad]
num. En los nudos nim. Sistema de ejes enZ ux uy uz X QY 9z

R E Global X.Y.Z a a g
2 |2 Global X.Y.Z a a a a

Figura 70: Definicion de los apoyos en nudos del Modelo 2 de RFEM.
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- Carga de 100.000 [N] aplicada en el centro de gravedad del perfil en la chapa superior
comprimiendo el puntal.

3.1 Cargas en nudos

& = |3 = == HE |4 & [3 = B =4 ||m| %y #| cC1- compresion
| A [ B | C [ 0 [ € [ F [ 6 [ H ] I
Tipo de Sistema de Fuerza [kN] Momento [lkNm]
Nim. En los nudos ndm. definicion coordenadas Px P Fz Mx My Mz
I E Por componentes | 0 | Global XYZ 0.000 0.000| -100.000 0.000 0.000 0.000

Figura 71: Definicion de la carga del Modelo 2 de RFEM.

Modelo 3 RFEM

En el tercer modelo se modela el puntal con unas condiciones de contorno relativamente
distintas a los dos modelos anteriores con el fin de obtener unos valores de cargas criticas mas
bajas que sean mds parecidos a los ensayos. Para ello, en los extremos se eliminan las chapas y
se determinan unas nuevas condiciones en los apoyos de los extremos del puntal y un nuevo
modelo de cargas. Este nuevo modelo analizado tiene las siguientes caracteristicas:

Sin chapa en los extremos del puntal.
Apoyo en nudos del extremo inferior del perfil tal que quedan restringidos los
desplazamientos siguientes:

o Parte central: desplazamiento axial segun X.

7 Apoyos en nudos

AEEEE EFEO BEE H X+ FHE Ee s F A

B [ C [ D [ E ] F [ & 1 H [ |
lpoyo Pilar Apoyo o muelle [lkM/m] Coaccion al giro o muelle [kNmfrad]
nim. En los nudos ndm. Sistema de ejes enZ
[ 1 (233 |GobalXYZ -E-_-E--E--E--E--E-

Figura 72: Definicién de los apoyos en nudos de la parte inferior central del Modelo 3 de RFEM.

o Parte lateral: desplazamiento axial segun Y.

.7 Apoyos en nudos

EEEEE EE|9E|O | =EE E - EEE e AR

B [ ¢ [ © [ E_| F [ &G [ H | I
F\pwo Pilar Apoyo o muelle [kN/m] Coaccion al gino o muelle [kNmfrad]
ndm. En los nudos num. Sistema de gjes end

:_-E--E-_-E--E--E--EI

Figura 73: Definicion de los apoyos en nudos de la parte inferior lateral del Modelo 3 de RFEM.
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- Apoyo en lineas de los extremos del perfil tal que quedan restringidos los
desplazamientos siguientes:
o Parte inferior: desplazamiento axial segun Z.

1.8 Apoyos en linea

AEEEE  EE| 36O EEE E e [ E&E® FAR

B [ ¢ [ b [ e [ F T & [ H I I [
pro Sistema de Giro Muro Apoyo o muelle kN/mZ] Coaccion al giro o muelle [kNmfradfm]
nim. En las lineas ndm. referencia Bl ens
[ 2 220 |Global _-E--E--E-_-E--E--E-

Figura 74: Definicidn de los apoyos en linea de la parte inferior del Modelo 3 de RFEM.

o Parte superior: desplazamiento axial seglin X, desplazamiento axial segun Y, giro
segun el eje Z.

.8 Apoyos en linea

EEEEE EE 3O #EE R K FE =R NP

B [ ¢ [ o [ e T[T F [ & [ H 1] I [
Apoyo Sistema de Giro Muro Ppoyo o muelle [kM/m 2] Coaccidn al giro o muelle [kNm,-‘radfm]
ntm. En las lineas nam. referencia Bl enZ

_-E-__-E--E--E-_

Figura 75: Definicidon de los apoyos en linea de la parte superior del Modelo 3 de RFEM.

- Carga lineal de 294.000 [N/m] aplicada en el borde superior del perfil comprimiendo el

puntal.
c lineal — Carga [N] 100.000[N] 294.000[N /m]
arga lineal = = = . m
9 Longitud de la linea [m] 0,34[m]
3.3 Cargas lineales
| B 6% | [ EE | W | 5L E| P | ccl- compresion
B [ ¢ [ D [ E [ F T & [ W T
) Distribucién | Direccidn Parémetros de cargas lineales
Mim. Referido a En las lineas num. Tipo de carga de carga decarga | p [kN/m]
Lineas | 45.4850,52.54575961, |  Fuera Uniforme L -294.000

Figura 76: Definicion de la carga en linea del Modelo 3 de RFEM.

Modelo 4 RFEM
El cuarto modelo pretende mejorar los resultados obtenidos en el modelo anterior, ya que se
alejaban notablemente de los resultados de los ensayos de laboratorio. Para ello se modifican
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las condiciones de los apoyos en los extremos del puntal. Este modelo analizado tiene las
siguientes caracteristicas:

- Sin chapa en los extremos del puntal.
- Apoyo en nudos de los extremos del perfil tal que quedan restringidos los
desplazamientos siguientes:
o Parte lateral inferior: desplazamiento axial segun Y.

1.7 Apoyos en nudos

FAEFEET @360 EEE H x| FHE EwEE E A

| A [ B [ ¢ [ o [ € [ F T G T H I I
ﬂpo}'o Pilar Apoyo o muelle lkN/m] Coaccidn al giro o muelle [kNm,-‘rad]
ndm. En los nudos ndm. Sistema de ejes enZ

—_-E--E-_-E--E--E--E-

Figura 77: Definicion de los apoyos en nudos de la parte lateral inferior del Modelo 4 de RFEM.

o Parte lateral superior: desplazamiento axial segun Y.

.7 Apoyos en nudos

AEESE EE |30 EHEE R K=~ FE = DA

[ A [ B [ C [ D [ E [ F [ G H [ |
ﬁtpo','o Pilar Apoyo o muelle kN/m] Coaccidn al giro o muelle [kNmr‘rad]
nim. En los nudos nuam. Sistema de ejes enZ

E 2e  GobalXYZ -E--:-_-:--:--:--:I

Figura 78: Definicidon de los apoyos en nudos de la parte lateral superior del Modelo 4 de RFEM.

- Apoyo en lineas de los extremos del perfil tal que quedan restringidos los
desplazamientos siguientes:
o Parte central inferior: desplazamiento axial segun X.
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1.8 Apoyos en linea

AEEEE E3|3EO #EE K K+ FHE E&Ea F AR

B [ ¢ [ b [ E T F [ & [ H ] I [ 4
Aporyo Sistema de Giro Muro Apoyo o muelle [kM/m2] Coaccion al giro o muelle [kNm,-‘rad,-‘m]
nim. En las lineas ndm. referencia B[] enZ
| 4 24 |Gt _-:-_-:--:--:--:--:-

Figura 79: Definicion de los apoyos en linea de la parte central inferior del Modelo 4 de RFEM.

o Parte inferior: desplazamiento axial segun Z.

.8 Apoyos en linea

[ZHEEEE E 9O EEE | x| FHE AT = A A

B [ ¢ [ o [ & [ F [ & [ H [ T [ 3
pro Sistema de Giro Muro Apoyo o muelle kN/m2] Coaccién al giro 0 muelle [kNmr’radfm]
nim. En las lineas num. referencia Bl enZ

:m_-i--i--i-_-i--i--i-

Figura 80: Definicion de los apoyos en linea de la parte inferior del Modelo 4 de RFEM

o Parte central superior: desplazamiento axial segun X.

.3 Apoyos en linea

FEEESE @830 FEE E K&k FE @ EsED 2L

B[ ¢ [ b [ E T ¥ [ & [ H T 1 T I
Apoyo Sistema de Gira Muro Apoyo o muelle kN/mZ] Coaccidn al giro o muelle [kNmfrad!m]
ndm. En las lineas num. referencia Bl end
E s Gobal _-i-_-i--i--i--i--i-

Figura 81: Definicion de los apoyos en linea de la parte central superior del Modelo 4 de RFEM.

- Carga lineal de 294.000 [N/m] aplicada en el borde superior del perfil comprimiendo el
puntal.
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3.3 Cargas lineales
[ EEE | S 60 | [ [E | ] %= 4| 5@ % ] 1 - ompresion
B [ ¢ [ D [ E [ F T & [ H [
Distibucién | Direccion Parametros de cargas lineales
Mim. Referido a En las lineas ndm. Tipo de carga de carga decarga | p [kN/m]
Lineas | 45.4850.52.5457.5961, |  Fuerma Uniforme pa -234.000

Figura 82: Definicion de la carga lineal del Modelo 4 de RFEM.

Modelo 5 RFEM

Por ultimo, se desarrolla un quinto modelo para corregir la apertura de las bocas que se obtiene
en el modelo anterior modificando nuevamente las condiciones de apoyo. Para ello, el modelo
analizado tiene las siguientes caracteristicas:

- Sin chapa en los extremos del puntal.
- Apoyo en lineas de los extremos del perfil tal que quedan restringidos los
desplazamientos siguientes:
o Parte inferior: desplazamiento axial segun Z.

.3 Apoyos en linea

EEEES =58 BEe EEE E X+ B8 @ Sv@a 2 A%

B [ Cc [ o [ & T F T G [ W _ T T T 3
ﬂpoyo Sistema de Giro Muro Apoyo o muelle kN/mZ] Coaccion al giro o muelle [kNm,-'radfm]
nam. En las lineas num. referencia Bl enZ

:mm—-:--:--:-—-:--:--:-

Figura 83: Definicion de los apoyos en linea de la parte inferior del Modelo 5 de RFEM.

o Parte lateral inferior: desplazamiento axial segun X.

1.8 Apoyos en linea

BEEEE EE|3EO  EEE H K- FHE E& s E AR

B [ ¢ [ o [ e T F [ &6 T H T 1 T J
pro Sistema de Giro Muro Apoyo o muelle kM/mZ] Coaccidn al giro o muelle [kNmfradfm]
nim. En las lineas nim. referencia BI1 ens
[ 3 [14-17.2930 Global _-i-_-i--i--i--i--i-

Figura 84: Definicion de los apoyos en linea de la parte lateral inferior del Modelo 5 de RFEM

o Parte trasera inferior: desplazamiento axial segun Y.
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1.8 Apoyos en linea

EERIES 8P EEE X X+ TR EsE8 2%

B [ ¢ [ b [ F T F 1 &6 [ H T T T I
ﬂpwo Sistema de Giro Mura Apoyo o muelle fkM/m2] Coaccidn al giro o muelle [kNmfradfm]
nidim. En las lineas ndm. referencia B[] enZ
[ 4 157 |Giobhal _-i--i-_-i--i--i--i-

Figura 85: Definicion de los apoyos en linea de la trasera inferior del Modelo 5 de RFEM.

o Parte lateral superior: desplazamiento axial segun X.

1.8 Apoyos en linea
BEEREEE EE3E 0 EEE H x> FEEH EsE 2 AR
B [ C [ o [ & T F 1 & [ H T 1T T

ﬂpcwo Sistema de Giro Muro Apoyo o muelle kN/mZ] Coaccion al giro o muelle [kNmfradfm]
nim. En las lineas num. referencia BI1 en Z

ﬁ_-i-_-i--i--i--i--il

Figura 86: Definicion de los apoyos en linea de la parte superior del Modelo 5 de RFEM.

o Parte trasera superior: desplazamiento axial segun Y.

1.8 Apoyos en linea

FEEEE E53C0 EEE X K&+ FEQd seEa S A%

B [ ¢ [ b [ e [ F T & T H I I [
Apoyo Sistema de Giro Mura Apoyo o muelle kN/mZ] Coaccidn al giro o muelle [kNmfradfm]
num. En las lineas ndm. referencia Bl enZ

_-E--E-_-E--E--E--E-

Figura 87: Definicion de los apoyos en linea de la parte trasera superior del Modelo 5 de RFEM.

- 82,84,86,89.91,93,95,97.98

- Carga lineal de 294.000 [N/m] aplicada en el borde superior del perfil comprimiendo el

puntal.
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3.3 Cargas lineales
E EIEIE e =3 || %IE (€D | [ ) 3 | & - B2 |2 ¥4 (8| cCl-compresion
B [ ¢ [ D [ E [ F T &6 T W T 1
) Distribucian | Direccidn Parémetros de cargas lineales
Mim. Referido a En las lineas nim. Tipo de carga de carga decarga | p [kMN/m]
Lineas | 45.48,50,52.54,575961, |  Fuera Uniforme Fa -284.000

Figura 88: Definicion de la carga lineal del Modelo 5 de RFEM.

Una vez presentados todos los modelos que se simulan en RFEM, en la siguiente tabla se

presentan los resultados de cada uno de ellos para las diferentes longitudes de puntal
analizados.

En la Tabla 89 se puede observar que los modelos sin chapa (Modelos 3, 4 y 5), hacen que los
valores de las cargas criticas se reduzcan notablemente. Ademads, podrian ser valores mas bajos
si se modelizaran simplemente apoyados en ambos extremos, cosa que no es interesante ya que
no se estaria modelizando con unas condiciones de apoyo similares a las reales de los ensayos.

Resultados RFEM perfil Tipo 3
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
L (mm) Ncr (N) Ncr (N) e (mm) Ncr (N) Ncr (N) Ncr (N)
350 825.500 523.000 2,5 338.400 242.500 739.000
1350 378.400 287.000 2 249.300 139.400 273.300
2300 261.500 111.500 1 198.800 137.600 196.900
3000 161.400 69.300 1 124.500 114.000 120.700
3700 108.500 48.200 1 85.320 82.220 85.200
4400 77.880 36.000 1 62.570 61.480 62.540
5100 58.760 28.480 1 48.300 47.920 48.350

Figura 89: Valores de carga critica para las distintas longitudes de puntal Tipo 3 analizadas con RFEM.

La salida del programa, una vez resuelto el modelo de calculo en cada caso, indica: tanto
graficamente el vector propio del modo de pandeo 6;, como numéricamente el valor propio A;
asociado a ese modo de pandeo.

Finalmente, se presentan los modos de pandeo para cada uno de los modelos y para cada
longitud ensayada:
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Figura 90: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 1 de puntal de L
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Figura 91: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 2 de puntal de L
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Modelo 3

Figura 92: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 3 de puntal de L = 350 mm.
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Figura 93: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 4 de puntal de L = 350 mm.
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Figura 94: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 5 de puntal de L
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Figura 95: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 1 de puntal de L = 1350 mm.
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Figura 96: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 2 de puntal de L = 1350 mm.
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Figura 97: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 3 de puntal de L = 1350 mm.
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Figura 98: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 4 de puntal de L = 1350 mm.
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Figura 99: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 5 de puntal de L = 1350 mm.
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Figura 100: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 1 de puntal de L = 2300 mm.
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Figura 101: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 2 de puntal de L = 2300 mm.
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Figura 102: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 3 de puntal de L = 2300 mm.
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Figura 103: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 4 de puntal de L = 2300 mm.
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Figura 104: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 5 de puntal de L = 2300 mm.
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Figura 105: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 1 de puntal de L =3000 mm.
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Figura 106: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 2 de puntal de L =3000 mm.
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Figura 107: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 3 de puntal de L =3000 mm.
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Figura 108: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 4 de puntal de L =3000 mm.
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Figura 109: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 5 de puntal de L =3000 mm.
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Figura 110: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 1 de puntal de L =3700 mm.
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Figura 111: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 2 de puntal de L =3700 mm.
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Figura 112: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 3 de puntal de L =3700 mm.
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Figura 113: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 4 de puntal de L =3700 mm.
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Figura 114: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 5 de puntal de L =3700 mm.
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Figura 115: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 1 de puntal de L =4400 mm.
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Figura 116: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 2 de puntal de L =4400 mm.
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Figura 117: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 3 de puntal de L =4400 mm.
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Figura 118: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 4 de puntal de L =4400 mm.
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Figura 119: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 5 de puntal de L =4400 mm.
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Figura 120: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 1 de puntal de L =5100 mm.
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Figura 121: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 2 de puntal de L =5100 mm.
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Figura 122: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 3 de puntal de L =5100 mm.

96



Analisis de pandeo lineal mediante FSM y FEM Elias Garcia Fanjul
TFM — EPI Gijén 2020-2021

Modelo 4

abilicla

W&z 1.0, kWin. W 0.0 -

Figura 123: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 4 de puntal de L =5100 mm.
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Figura 124: Resultados obtenidos en RF-STABILITY para el Modelo 5 de puntal de L =5100 mm.
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Figura 125: Escala de colores de los resultados en RF-STABILITY de los vectores propios.
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9. Discusion de los resultados y conclusion
Una vez presentados los resultados en el apartado anterior se procede a la discusién de estos.

En primer lugar, se procede a comparar las propiedades de la seccidn analizada tanto en CUFSM
como en RFEM, para poder comparar los resultados de ambos métodos en el caso de que dichas
propiedades sean equivalentes.

9.1. Comparativa de las propiedades de la seccion en ambos métodos
Por un lado, las propiedades de la seccidn analizada en CUFSM son las siguientes:

z

A= 853.0511 J=1732.0457
Y I T i 1}
xcg = -60.0821 zcg= 375
2
box = 1279838.3125 lzz = 1106579.8392
xz=10 6=10
111 = 1279838.3125 122 = 1106579.8392

Open Section Properties

Xs = -158.6863 Zs= 375

Cw = 4475698436.3027

pr1=0 Basic Plot v| wscale = 1

p2= 2025725 warping text out

Figura 126: Propiedades de la seccion del puntal Tipo 3 analizado en CUFSM.

Por otro lado, las propiedades de la seccidn analizada en RFEM son las siguientes:

Area de la seccidn A 8.70 |cm?

Area a cortante Ay 3.79 | cm?2

Area a cortante Ay 1.25 |cm?

Posicidn del centro de gravedad ¥E -60.8 | mm

Posicidn del centro de gravedad 5 37.5 | mm

Momento de inerdia Iy 129,84 [cm?

Momento de inercia Iz 113.90 [cm*

Momento de inerda Iyz 0.00 [em#

Angulo del eje principal o 0.00|=

Momento de inercia respecto al eje princip | Tu 129.84 | cm?

Momento de inerda respecto al eje princip | Iv 113.90 [cm*

Momento de inerda polar Inp 243.74 | cm*

Momento de inerda polar Ipm 1066.08 [cm* i
Radio de giro determinants iy 38.6 | mm I
Radio de giro determinante iz 36.2 | mm l 158.06 : l
Radio de giro determinante iyz 0.0 | mm ‘2
Radio de giro {gje princpal) Tu 38.6 | mm

Radio de giro {gje princpal) iw 36.2 | mm

Radio de giro polar ip 52.9 | mm

Radio de gira polar ip,M 110.7 | mm

Radio de giro de alabeo i5a.M 20,7 | mm

Peso p 6.8 | ka/m (]
Superfice A superf 0.710 Im2fm

Figura 127: Propiedades de la seccion del puntal Tipo 3 analizado en RFEM.

A la vista de estos datos, se puede decir que las secciones analizadas en cada método son
semejantes ya que:
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- Eldreadelaseccidon en CUFSM es aproximadamente 853 mm?, mientras que la de RFEM
es de 870 mm?2.

- La distancia en direccion vertical desde el origen de referencia hasta el centro de
gravedad de la seccidn es en ambos casos 37,5 mm. Mientras que en la direccidn
horizontal es, en el caso de CUFSM, de 60,08 mm y en RFEM, de 60,8 mm.

- El valor del momento de inercia segun la direccidn horizontal es, en el caso de CUFSM,
de 127,98 cm* mientras que en RFEM es de 129,84 cm*.

- El valor del momento de inercia segun la direccidn vertical es, en el caso de CUFSM, de
110,65 cm* mientras que en RFEM es de 113,90 cm*.

- La distancia en direccion vertical desde el origen de referencia hasta el centro de
cortantes de la seccién es en ambos casos 37,5 mm. Mientras que en la direccidn
horizontal es, en el caso de CUFSM, de 158,68 mm y en RFEM, de 158,06 mm

9.2. Discusion de los resultados
En el caso del andlisis con FSM, los valores de la carga critica para las dos longitudes mas cortas
se consideran no validos (en rojo en la Tabla 6) por ser superiores al valor limite de la hipérbola
de Euler para este puntal fabricado en acero S355.

Resultados CUFSM perfil Tipo 3
L (mm) An (mm2) Pn (N) LP Ncr (N)
350 853,05 302.833 1,800
1350 853,05 302.833 0,967
2300 853,05 302.833 0,393 119.128
3000 853,05 302.833 0,243 73.713
3700 853,05 302.833 0,168 50.973
4400 853,05 302.833 0,126 38.036
5100 853,05 302.833 0,099 29.963

Tabla 6: Valores de carga critica para las distintas longitudes de puntal Tipo 3 analizadas con CUFSM. En verde los
valores vdalidos y en rojo los valores no validos segtn el criterio de la carga mdxima de la hipérbola de Euler.

Lo mismo pasa para los resultados del analisis con RFEM que superan los 277.698 kN (Tabla 7):

Resultados RFEM perfil Tipo 3
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
Ncr (N) e (mm) Ncr (N) Ncr (N) Ncr (N)

2

249.300 139.400 273.300

2300 261.500 111.500 1 198.800 137.600 196.900
3000 161.400 69.300 1 124.500 114.000 120.700
3700 108.500 48.200 1 85.320 82.220 85.200
4400 77.880 36.000 1 62.570 61.480 62.540
5100 58.760 28.480 1 48.300 47.920 48.350

Tabla 7: Valores de carga critica para las distintas longitudes de puntal Tipo 3 analizadas con RFEM. En verde los
valores vdlidos y en rojo los valores no validos segtn el criterio de la carga mdxima de la hipérbola de Euler.

A partir de este limite de validacién de los resultados, se procede a comparar los resultados
entre ambos métodos.

En primer lugar, comparando los resultados de CUFSM con el primer método de RFEM, se ve
que, para los valores de carga critica validos, existe una correlacién tal que los valores obtenidos
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en RFEM son alrededor de 2,1 veces mayores que aquellos obtenidos en CUFSM con una
dispersidn media de 0,1.

RFEM Modelol CUFSM Comparacion
L (mm) Ncr (N) Ncr (N) RFEM/CUFSM
350
1350
2300 261.500 119.128 2,20
3000 161.400 73.713 2,19
3700 108.500 50.973 2,13
4400 77.880 38.036 2,05 Media 2,10
5100 58.760 29.963 1,96 Desviacion 0,10

Tabla 8: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 1y en CUFSM.

En segundo lugar, comparando los resultados de CUFSM con el primer método de RFEM, para
los valores de carga critica validos existe una correlacion tal que los valores obtenidos en RFEM
son alrededor de 0,94 veces mayores que aquellos obtenidos en CUFSM con una dispersién
media de 0,01.

RFEM Modelo 2 CUFSM Comparacion
L(mm) RFEM/CUFSM

2300 111.500 1 119.128 0,94
3000 69.300 1 73.713 0,94
3700 48.200 1 50.973 0,95
4400 36.000 1 38.036 0,95 Media 0,94
5100 28.480 1 29.963 0,95 Desviacion 0,01

Tabla 9: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 2 y en CUFSM.

En tercer lugar, comparando los resultados de CUFSM con el primer método de RFEM, se ve que,
para los valores de carga critica validos, existe una correlacion tal que los valores obtenidos en
RFEM son alrededor de 1,67 veces mayores que aquellos obtenidos en CUFSM con una
dispersion media de 0,04.

RFEM Modelo 3 CUFSM Comparacion
L (mm) Ncr (N) Ncr (N) RFEM/CUFSM
350
1350 249.300
2300 198.800 119.128 1,67
3000 124.500 73.713 1,69
3700 85.320 50.973 1,67
4400 62.570 38.036 1,65 Media 1,66
5100 48.300 29.963 1,61 Desviacién 0,03

Tabla 10: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 3 y en CUFSM.

En cuarto lugar, comparando los resultados de CUFSM con el primer método de RFEM, se ve
que, para los valores de carga critica validos, existe una correlacién tal que los valores obtenidos
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en RFEM son alrededor de 1,51 veces mayores que aquellos obtenidos en CUFSM con una
dispersion media de 0,2.

RFEM Modelo 4 CUFSM Comparacion
L(mm) Ncr (N) Ncr (N) RFEM/CUFSM
350 242.500
1350 139.400
2300 137.600 119.128 1,16
3000 114.000 73.713 1,55
3700 82.220 50.973 1,61
4400 61.480 38.036 1,62 Media 1,51
5100 47.920 29.963 1,60 Desviacion 0,20

Tabla 11: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 4 y en CUFSM.

En quinto lugar, comparando los resultados de CUFSM con el primer método de RFEM, se ve
que, para los valores de carga critica validos, existe una correlacién tal que los valores obtenidos
en RFEM son alrededor de 1,64 veces mayores que aquellos obtenidos en CUFSM con una
dispersion media de 0,02.

RFEM Modelo 5 CUFSM Comparacion
L (mm) Ncr (N) Ner (N) RFEM/CUFSM
350
1350 273.300
2300 196.900 119.128 1,65
3000 120.700 73.713 1,64
3700 85.200 50.973 1,67
4400 62.540 38.036 1,64 Media 1,64
5100 48.350 29.963 1,61 Desviacion 0,02

Tabla 12: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 5 y en CUFSM.

A continuacién, se presenta la comparacidn entre los resultados del modelo en CUFSM vy los
ensayos reales del laboratorio:

CUFSM TEST Comparacién
L (mm) Ncr (N) Ncr (N) CUFSM/TEST
350 228.701
1350 166.417
2300 119.128 157.813 0,75
3000 73.713 132.043 0,56
3700 50.973 109.342 0,47
4400 38.036 102.828 0,37 Media 0,51
5100 29.963 77.813 0,39 Desviacion 0,16

Tabla 13: Comparativa entre los resultados obtenidos en CUFSM y en los ensayos de laboratorio.

Obteniéndose una correlacion entre los resultados validos en CUFSM frente a los ensayos reales
de 0,51 con una dispersion media de 0,16.

Por ultimo, se presenta la comparacidn entre los resultados del modelo en RFEM y los ensayos
reales del laboratorio.
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Para el primer modelo la comparacién es la siguiente:

RFEM Modelo 1 TEST Comparacion
L(mm) Ncr (N) Ncr (N) RFEM/TEST
350 228.701
1350 166.417
2300 261.500 157.813 1,66
3000 161.400 132.043 1,22
3700 108.500 109.342 0,99
4400 77.880 102.828 0,76 Media 1,08
5100 58.760 77.813 0,76 Desviacion 0,38

Tabla 14: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 1y en los ensayos de laboratorio.

Obteniéndose una correlacidn entre los resultados validos en CUFSM frente a los ensayos reales
de 1,08 con una dispersion media de 0,38.

Para el segundo modelo la comparacion es la siguiente:

RFEM Modelo 2 TEST Comparacion
L (mm) Ncr (N) e (mm) Ncr (N) RFEM/TEST
350 2,5 228.701
1350 2 166.417
2300 111.500 1 157.813 0,71
3000 69.300 1 132.043 0,52
3700 48.200 1 109.342 0,44
4400 36.000 1 102.828 0,35 Media 0,48
5100 28.480 1 77.813 0,37 Desviacion 0,15

Tabla 15: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 2 y en los ensayos de laboratorio.

Obteniéndose una correlacion entre los resultados en RFEM frente a los ensayos reales de 0,48
con una dispersion media de 0,15.

Para el tercer modelo la comparacién es la siguiente:

RFEM Modelo 3 TEST Comparacion
L(mm) Ncr (N) Ncr (N) RFEM/TEST
1350 249.300 166.417 1,50
2300 198.800 157.813 1,26
3000 124.500 132.043 0,94
3700 85.320 109.342 0,78
4400 62.570 102.828 0,61 Media 0,95
5100 48.300 77.813 0,62 Desviacidn 0,36

Tabla 16: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 3 y en los ensayos de laboratorio.

Obteniéndose una correlacion entre los resultados en RFEM frente a los ensayos reales de 0,96
con una dispersiéon media de 0,36.

Para el cuarto modelo la comparacidn es la siguiente:
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RFEM Modelo 4 TEST Comparacion
L (mm) Ncr (N) Ncr (N) RFEM/TEST
350 242.500 228.701 1,06
1350 139.400 166.417 0,84
2300 137.600 157.813 0,87
3000 114.000 132.043 0,86
3700 82.220 109.342 0,75
4400 61.480 102.828 0,60 Media 0,80
5100 47.920 77.813 0,62 Desviacion 0,16

Tabla 17: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 4 y en los ensayos de laboratorio.

Obteniéndose una correlacidén entre los resultados en RFEM frente a los ensayos reales de 0,8
con una dispersiéon media de 0,16.

Para el quinto modelo la comparacién es la siguiente:

RFEM Modelo 5 TEST Comparacion
L (mm) Ncr (N) Ncr (N) RFEM/TEST

350 [DVSO00 228701

1350 273.300 166.417 1,64

2300 196.900 157.813 1,25

3000 120.700 132.043 0,91

3700 85.200 109.342 0,78

4400 62.540 102.828 0,61 Media 0,97
5100 48.350 77.813 0,62 Desviacién 0,41

Tabla 18: Comparativa entre los resultados obtenidos en RFEM Modelo 5 y en los ensayos de laboratorio.

Obteniéndose una correlacion entre los resultados en RFEM frente a los ensayos reales de 0,97
con una dispersion media de 0,41.

Por ultimo, en lo relativo a comparar los modos de pandeo del puntal en cada caso, se puede
ver analizando las deformadas que tendria el puntal para cada longitud que:

Para las longitudes de 350 mm y 1350 mm los modos de pandeo no son semejantes en
el analisis FSM y en el FEM. Esto puede deberse a que las cargas en la mayoria de los
casos superan el valor limite de la hipérbola de Euler, por lo que al puntal puede fallar
por otros medios que no sean el pandeo eldstico que se pretende estudiar.

Para el resto de las longitudes se puede observar cémo los modos de pandeo son
equivalentes en el andlisis FSM y en el FEM. En estos casos se puede apreciar como el
pandeo del perfil tiende a ser global.

9.3. Conclusién
Como conclusidn, a la vista de todos estos resultados y comparaciones, se puede decir que:

Se han reproducido numéricamente las condiciones de ensayo de compresidn segiin EN-
15512 de un puntal de rack Tipo 3 para diferentes longitudes: 350 mm, 1350 mm, 2300
mm, 3000 mm, 3700 mm, 4400 mm y 5100 mm.

Se han modelizado estos puntales con el programa CUFSM haciendo uso del método de
las bandas finitas FSM.
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Se han modelizado los mismos puntales con el programa RFEM haciendo uso del
método de elementos finitos FEM.

Para conseguir una buena correlacion entre CUFSM y RFEM, es necesario modelar los
puntales segln el Modelo 2 de RFEM y donde ademads se requiere ajustar el espesor de
la chapa para cada caso.

Se consigue también una buena correlacion entre CUFSM y RFEM modelando los
puntales segln el Modelo 5 de RFEM.

Se consigue una buena correlacidon entre el modelo de CUFSM y los ensayos reales de
laboratorio.

Tanto el Modelo 2 como el Modelo 4 de RFEM consiguen una buena correlacion con los
ensayos reales de laboratorio.

Para aquellas longitudes donde el pandeo global es predominante frente al resto de
tipos de pandeo se obtienen unas mejores correlaciones independientemente del
modelo utilizado.
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10. Futuras investigaciones

Una vez obtenidos los resultados anteriormente presentados y sus correspondientes
conclusiones, se detallan a continuacién una serie de recomendaciones para investigaciones
futuras a este proyecto.

En primer lugar y dada la complejidad de elegir las condiciones de apoyo en el modelo de RFEM,
se recomienda hacer un estudio mds exacto de cual es la rigidez de las uniones entre los puntales
y con la placa base, es decir, en los extremos del puntal, obteniendo asi un modelo mas cercano
a la realidad.

Por otra parte, también podria ser de interés afiadir al modelo de RFEM elementos rigidizadores
intermedios a distintas alturas del puntal para asi aumentar la resistencia a pandeo de este, si
es que fueran necesarios.

Por ultimo, una vez realizadas todas las mejoras al modelo de este proyecto, se podria realizar
una amplia bateria de analisis de elementos finitos, que, como principal objetivo de este
proyecto, tienen el ahorro en ensayos reales.
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Anexo A. Tipos de perfiles analizados

Propiedades de la seccidn de los perfiles
Las propiedades de todos los perfiles de los puntales analizados durante este proyecto con la

reduccion de espesor en las perforaciones seguin lo explicado en el apartado 6 se recogen en
este Anexo.

El perfil Tipo 1:

Este perfil disefiado por NOEGASystems S. L. U. en acero S355 conformado en frio tiene como
principales dimensiones:

- Fondo (A) =105,3 mm.

- Frente (B) =100 mm.

- Espesor=1,8y3 mm.

- Radio de las esquinas = 3 mm.

Ademas, el drea de la seccion transversal es:

- A1,8= 622,8 mmZ:

A= 622.8309 J = 655.8504
I k] T
xcg = -60.2864 zcg= 375
2
Ixx = 942670.0106 lzz = 823034.7164
kz=10 6=0
111 = 942670.0106 122 = 823034.7164

Open Section Properties

Xs = -160.0454 75 =375

Cw = 3453114800 4593

p1=0 Basic Plot v ascae =y

pz=204.3173 warping text out

Figura A.1: Propiedades de la seccion del perfil Tipo 1 con espesor de 1,8 mm.

- A;=1013,4 mmZ
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z
A= 1013.407 J= 29622121
1 I { I,
xcg = -59.939 zcg= 375
2
Iox = 1510875.0304 lzz = 1296911.2251
kz=0 6=0
111 = 1510875.0304 122 = 1296911.2251
X 1 € 1 X

Open Section Properties

Xs = -1567.7081 Zs=315

Cw = 5107702170.2222

pL=10 Basic Plot ~ oscae = 1

p2 = 201.3121 warping text out

Figura A.2: Propiedades de la seccion del perfil Tipo 1 con espesor de 3 mm.
El perfil Tipo 2:

Este puntal fabricado en acero S355 conformado en frio es similar a los disefiados por una de las
principales empresas de Europa y tiene como principales dimensiones:

- Fondo (A) =69 mm.

- Frente (B) =80,6 mm.

- Espesor=1,8 mm.

- Radio de las esquinas =3 mm.

Ademas, el area de la seccion transversal es:

- A=412,8mm?:
A= 4128162 J = 4225864 22
xcg = -40.6298 zcg= 375
bxx = 375605.4658 lzz = 238536.1986
kz=0 8=0
111 = 375605.4658 [22 = 238536.1086

Open Section Properties
Xs = -101.6653 Is= 375

Cw = 361010042.259

pt1=20 Basic Plot v e Sca\e_ 9

p2= 1317382 warping text out

Figura A.3: Propiedades de la seccion del perfil Tipo 2.
El perfil Tipo 3.

Este puntal disefiado por NOEGASystems S. L. U. en acero S355 conformado en frio tiene como
principales dimensiones:
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- Fondo (A) =105,3 mm.
- Frente (B) =100 mm.
- Espesor=2,5mm.

- Radio de las esquinas =3 mm.

Ademas, el drea de la seccidon transversal es:

- A=853mm?Z
A= 853.0511 J = 1732.0457
xcg = -60.0821 zcg= 375
bac = 1279838.3125 lzz = 1106579.8392
Ikz=10 8=10
111 = 1279838.3125 122 = 1106579.8392

Open Section Properties
Xs = -158.6883 Zs= 375

Cw = 4475698436.302
T

p1=10 Basic Plot v o scale

B2 = 2025725 warping text out

Figura A.4: Propiedades de la seccion del perfil Tipo 3.
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Anexo B. Formulacion FEM

Carga critica de estabilidad global de una estructura
La ecuaciéon de equilibrio de un elemento estructural cualquiera, haciendo uso de su rigidez
geométrica [8], viene dada por la siguiente ecuacién:

F: (KL+KLO')-6
Siendo:

- K. la matriz de rigidez convencional del elemento viga plana, cuya expresién es:

EA EA ]
Py T 0 0 _T o 0 |[fp
Fy o BE & o BE &,
L I L Fil |
GET 4FT 6ET 2ET
-H ‘} I e I —— E
fl_ I L r I !
; T I . [|€
P, 0 _IEEI _ﬁ}_:.I 0 12ET _6%1 15,
’ Ik I JE I .
3 /
M, o SEL2EH\ ,  _SEL AR 4,
’ L I- L I- L -

Siendo los grados de libertad en cada nudo: desplazamiento axial segun X,, desplazamiento
transversal segln YL, y giro segun el eje Z. Ademas, los esfuerzos correspondientes son: fuerza
axial segun X, fuerza cortante segun Y, y esfuerzo flector segin Z, tal y como se indica en la
figura.

O Py
3y P
| E:] &, | P.r] M,
E = = P = =
]_5.:| 8 ]P P
Sy Py
6. M,
By a8, f/’?xl Py h:-. M,
¥, __d_.-r"___.'--‘-" | O ___},-_-f-" |

- ] s
-~ P -

T

8 ) _

=]

Figura B.1: Grados de libertad de cada nudo.

- Ko la matriz de rigidez geométrica, que depende del esfuerzo axial N que actuia sobre la
viga, cuya expresion es:
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o o 0 o0 0 0
6§ L 6§ L|
5w 5 1
L 2 I I
. 0 = 0 —— -—
K N 10 15 10 30
T L
o o 0o o 0 0
6§ L 6§ L|
R T T
L I L I’
0 = = 0 -=
10 30 10 15

- El vector de fuerzas F puede contener términos de todos los tipos conocidos: fuerzas
sobre los nudos, sobre los elementos, térmicas...

El analisis de la estabilidad global de una estructura trata de hallar los valores de las cargas
criticas que hacen que una estructura pase a ser inestable y se llegue entonces al colapso debido
a una deformacion excesiva. Se considera que una estructura sometida a un sistema de cargas
exteriores tal que su vector de fuerzas nodales equivalentes es F. Estas producen unas
deformaciones nodales cuyo valor, en el andlisis de primer orden es:

A=K1-F

A su vez, esas deformaciones producen esfuerzos axiales N; en los elementos, que se traducen
en una matriz de rigidez geométrica de la estructura K.

Se supone que el sistema de cargas segmento de forma proporcional , es decir que se mantienen
las proporciones relativas entre las distintas cargas y te multiplican todas ellas por un mismo
factor A, con lo que el nuevo vector de fuerzas nodales equivalentes es AF. A este nuevo vector
de fuerzas le corresponden unos nuevos esfuerzos axiales en las barras que son AN, y éstos
generan una nueva matriz de rigidez geométrica de la estructura, que es sencillamente AKo.

El objetivo es determinar para qué valor o valores de A la estructura es inestable. Cuando esto
ocurre la estructura es capaz de deformarse sin ninguna fuerza exterior, es decir que en dicho
estado su ecuacion de equilibrio es:

(K +AK,) - A= 0

Esta ecuacion representa un problema de autovalores, cuya solucién son n valores propios Ai y
los correspondientes vectores propios 6;, siendo n el nimero de grados de libertad de la
estructura.

- Losvalores propios A representan los factores por los que se debe multiplicar el estado
inicial de cargas F para obtener una carga critica que hace inestable la estructura. Se
calculan como las raices del polinomio caracteristico:

Det(K+2AK;) =0

- El vector propio 6; correspondiente a cada valor propio A representa la forma en la que
se deforma la estructura cuando se colapsa al alcanzar una carga critica; por esta razén
se llama habitualmente a estos vectores propios, modos de colapso o modos de pandeo.
Se calculan resolviendo el sistema de ecuaciones homogéneo:

(K + )\Kg)gi =0
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Figura B.2: Esquema del vector propio de pandeo de la barra para dos valores propios A1 y A,.

Normalmente solo interesa obtener el modo de colapso mas bajo 61y su carga critica asociada
A1, por lo que pueden emplearse técnicas numéricas especificas que permiten calcular
directamente el primer autovalor y autovector de un sistema, sin necesidad de hallar los demas.

Hay que hacer notar que este método de obtencién de las cargas criticas de colapso no es
exacto, pues en la deducciéon de las matrices de rigidez geométrica se han introducido
simplificaciones. En todo caso su aplicacién practica demuestra que los resultados son
aceptables, y por otra parte presenta la ventaja de permitir estudiar estructuras de gran
complejidad, con una sola condicién de evaluar su matriz de rigidez geométrica.
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Anexo C. Generacion de perfiles en Excel

Con el fin de optimizar el proceso de modelado de los perfiles tanto en el programa CUFSM
como en el RFEM, en los que la seccién de estos se dibuja definiendo una serie de puntos y unos
segmentos que unen esos puntos, se ha disefiado una hoja de calculo en Excel.

En esta hoja Excel, a partir de unos datos de entrada relativos a las dimensiones principales de
cada una de las secciones de la coleccidn de perfiles a analizar, se calculan los puntos necesarios
para dibujar esas secciones.

Como descripcidn de las principales partes de la hoja se tiene:

- Alaizquierda de la hoja, en las columnas B y C estan las dimensiones principales que
definen al perfil. En las cinco celdas inferiores de esas columnas se calcula el espesor
reducido a partir de los pardmetros geométricos que indica la norma EN-15512.

- La geometria del puntal con las denominaciones de las dimensiones principales.

- Enlazona central de la hoja, en las columnas P a S se encuentran las coordenadas Xy Z
de los nodos calculadas a partir de las dimensiones.

- También en la zona central, en las columnas T a X se afiaden 5 columnas que requiere el
programa CUFSM a la hora de definir cada uno de los nodos, entre las que se encuentra
la tensidn aplicada en el nodo.

- Aladerecha de la hoja, en las columnas Z a AD se definen los elementos que unen cada
par de nodos, indicando ademas el espesor y el material utilizado, ya que estas son
también condiciones que requiere CUFSM.

- Ademads, debajo del esquema de la geometria del puntal se presentan las propiedades
del material utilizado en las simulaciones realizadas durante el proyecto.

La composicidn de la hoja Excel se muestra en la Figura C.1
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= | [ =
YT

15

2020-2021
B C E G H | J K L M O P Q R S T u v L X z e AB AC AD
GEOMETRIA DEL PUNTAL

A 1000 o 25 — X+ NUDO X- z XKDOF | ZDOF | YDOF | QDOF | STRESS ELEMENTO | NUDO || NUDO 1 | ESPESOR | MATERIAL
B | 200 " p 0,00 1 0,00 0,00 1 1 1 1 355 1 1 2 2,00 100
c | 700 0,00 2 0,00 3,50 1 1 1 1 355 2 2 3 2,00 100
1] 12,0 H :: 0,00 3 0,00 7,00 1 1 1 1 355 3 3 4 2,00 100
E | 500 o 1 1,17 4 -1,17 9,83 1 1 1 1 355 4 4 5 2,00 100
F | 170 3 35 s = 4,00 5 400 | 11,00 1 1 1 1 355 5 5 3 2,00 100
G | 110 7,95 3 -7,95 11,00 1 1 1 1 355 & & 7 2,00 100
H1 13,0 11,90 7 -11,90 11,00 1 1 1 1 355 7 7 B 2,00 100
H2 11,0 15,86 8 -15,B6 11,00 1 1 1 1 355 B B 9 2,00 100
1 55 = 19,81 9 -19,81 11,00 1 1 1 1 355 9 9 10 2,00 100
] 3,0 21,17 10 -21,17 10,60 1 1 1 1 355 10 10 11 2,00 100
t 2,0 22,09 11 -22,09 9,52 1 1 1 1 355 11 11 12 2,00 100
ri 3.0 23,76 12 -23,76 576 1 1 1 1 355 12 12 13 2,00 100
alfa | 66,0 7 25,44 13 -25,44 2,00 1 1 1 1 355 13 13 14 2,00 100
L 50,0 ) B 27,11 14 -27,11 -1,76 1 1 1 1 355 14 14 15 2,00 100
a 20,0 I J—i 28,78 15 -28,78 -5,52 1 1 1 1 355 15 15 16 2,00 100
Lnp | 30,0 14 hl_ 29,71 16 -28,71 -6,60 1 1 1 1 355 16 16 17 2,00 100
o 0,90 13 31,07 17 -31,07 -7,00 1 1 1 1 355 17 17 12 2,00 100
tred | 1,52 1z 46,80 18 -46,80 -7,00 1 1 1 1 355 18 12 19 2,00 100
62,53 19 -62,53 -7,00 1 1 1 1 355 19 19 20 2,00 100
- 78,27 20 | -7827 | -7.00 1 1 1 1 355 20 20 21 2,00 100
A 94,00 21 -4, 00 -7,00 1 1 1 1 355 21 21 22 2,00 100
96,83 22 -96,83 -5,83 1 1 1 1 355 22 22 23 2,00 100
mat#| Ex Ey 4 vy Gxy 98,00 23 -98,00 -3,00 1 1 1 1 355 23 23 24 2,00 100
100 | 210000210000 0,30 | 03 | 807692 98,00 24 -98,00 3,50 1 1 1 1 355 24 24 25 1,52 100

Figura C.1: Hoja Excel para la generacion de los nodos y elementos de las secciones de los distintos perfiles.
Los valores establecidos en la columna C no hacen referencia a ninguno de los tipos de perfiles utilizados en este proyecto con el fin de mantener la

confidencialidad.
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