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1. OBJETO

El presente trabajo, desarrolla la comprobacién del comportamiento resistente de
una estructura mixta (acero-aluminio) para jaima, can una superficie en planta de 25 m? y

una altura Otil de 2,5 m a instalar en ferias y parques de atracciones.

El peticionario del presente estudio ha sido la empresa ESCENASTUR S.L., quien
también ha proporcionado los datos necesarios para poder desarrollar el informe.

El objetivo del presente estudio sera, la comprobacién del comportamiento

resistente del conjunto de los perfiles que configuran la estructura, frente a los
distintos modos de fallo originados por las cargas climaticas {fundamentalmente),

valorando tanto las acciones, como sus distintas hipétesis de combinacidn, todo

ello a partir de la documentacion y los datos proporcionados por ESCENASTUR S.L..

2. ANTECEDENTES

Se han establecido, de mutuo acuerdo con ESCENASTUR S.L., los siguientes
items de estudio:

* Construccion de un modelo de elementos finitos que permita reproducir los
distintos modos de fallo aplicables a la estructura, en las distintas situaciones de
calculo en las que se puedan encontrar y ejecucion de los célculos propiamente
dichos. '

= Elaboracién de un informe justificativo con las conclusiones obtenidas.

Asi, una vez desarrollados los modelos y realizadas las oportunas comprobaciones

se procede a la redaccion del presente informe.

262R12 Wﬂ 4.‘32 W!H!'H
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3. ORDENACION DEL TRABAJO

Para valorar la seguridad estructural de la jaima, se ha optado por realizar el
andlisis en profundidad con un modelo numérico 3D de la configuracion en estudio,
buscando reproducir los modos de fallo predominantes, como consecuencia de las
condiciones de contorno aplicables (cargas y apoyos).

Asi, la memoria propiamente dicha, comienza con la METODOLOGIA seguida del
estudio y la DESCRIPCION DEL CONJUNTO y su MODELIZACION, de manera que los
esquemas de calculo adoptados con sus inevitables simplificaciones, permitan reproducir

los distintos estados limites 0 modos de fallo posibles.

Se continta con la DISCRETIZACION EN ELEMENTOS FINITOS, describiendo los
elementos finitos empleados, sus opciones y la teoria que subyace a su formulacion, asi
como con la enumeracion de las PROPIEDADES DE LOS MATERIALES y las CARGAS Y
CONDICIONES DE CONTORNO empleadas en cada caso.

Posteriormente se comenta la TECNICA DE CALCULO, donde se analizan los
algoritmos de solucién empleados en cada caso, para dar paso a la fase de
POSTPROCESO DE RESULTADOS, donde se revisan tanto los RESULTADOS del
ANALISIS ESTATICO: TENSIONES EN RESISTENCIA y FLECHAS EN
DESPLAZAMIENTOS, asi como la ESTABILIDAD ELASTICA: MODOS DE PANDEQ

obtenidos (globales y locales).

Por daltimo, en la VALIDACION DE RESULTADOS y en las CONCLUSIONES, se
realizan las comentarios finales que matizan el presente informe.

262R12 0 [ONESY 5 /32 m 071111712
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4, METODOLOGIA
Metodoldgicamente en el trabajo se distinguen dos fases fundamentales:

= En una primera fase se valoran los distintos “estados limite” o0 modos de fallo,

segun los factores susceptibles de condicionar la seguridad del conjunto.

= En una segunda fase se simulan los efectos de la aplicacion de los mismos
sobre la estructura en estudio, con ayuda del método de los elementos finitos.

4.1. MODOS DE FALLO

Se definen éstos como aquellas situaciones para las que, de ser superadas, puede
considerarse que la estructura (o elemento estructural) no cumple alguna de las funciones
para las que ha sido proyectada.

Se relacionan con la seguridad del conjunto y sus elementos resistentes, siendo
aquellos que pueden producir una puesta fuera de servicio el sistema, por colapso o por

rotura del conjunto, o una parte del mismo.

Tras valorar las acciones que debe soportar la estructura de aluminio en estudio, se
consideran como significativos los siguientes modos de fallo:

= Resistencia, sin superar el valor de agotamiento de tensiones en ninguno de
sus puntos.

= Pérdida de la estabilidad elastica global (en todo el conjunto) o local (en alguna‘
barra o pieza).

No se considera el estado limite de equilibrio estatico como sélido rigido (vuelco
pravocado por la accidn del viento) al considerar que la estructura se fija adecuadamente
al suelo u obra civil existente.

262R12 0 mﬁ!.’ﬂ g8 07 /111712
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En cualquier caso, tanto las uniones, como la ejecucion en taller y el eventual
montaje en obra, las tolerancias dimensionales y la protecciéon de las superficies, deben
respetar todo lo indicado en la correspondiente normativa de aplicacién (CTE, EC9,UNE-
EN 13782) en cada caso.

4 2. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

Debe comprobarse que la estructura en estudio cumpla todos los modos de fallo
anteriormente definidos.

El procedimientc de comprobacion para un cierto modo de fallo, consiste en
deducir, por una parte, el efecto de las acciones aplicadas sobre el esquema resistente vy,
por otra, la respuesta del mismo para la situacion limite en estudio.

El modo de fallo quedara garantizado si se verifica, con una fiabilidad aceptable,
que la respuesta estructural no es inferior que el efecto de las acciones aplicadas.

Para la determinacion del efecto de las acciones, debe considerarse la definicién de
las mismas y los casos de carga contemplados en el apartado 8 del presente informe.

Para la determinacion de la respuesta estructural, debe idealizarse tanto la
geometria del sistema, como las acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo
matematico adecuado, es decir, que sea capaz de reproducir el modo de fallo en estudio.

5. DESCRIPCION DEL SISTEMA: MODELIZACION

En la figura 1, se resume de forma grafica la geometria utilizada en la
materializacién de la estructura resistente.
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Figura 1. Geomelria.

Todas las dimensiones geomeétricas utilizadas para construir los modelos de

simulacion suponen una configuracion genérica de planta cuadrada con 4 pilares y vanos
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de 5 m unidos con vigas de atado y 4 vigas que conforman el techo a cuatro aguas con un

angulo de inclinacion aproximado de 60°, ver figura 2.

N

7m

5m

Z{.-___X

5m T

- EQUIVALENTE A PERFIL CUADRADO 60x60x1.5 (ALUMINIO)
- EQUIVALENTE A PERFIL CUADRADO 40x40x1,5 (ALUMINIO)
- EQUIVALENTE A CHS 32x2 (ACERO)

- ELEMENTO PARA SIMULAR LA ACCION DEL TEXTIL

Figura 2: Modelo MEF: geometria y perfiles equivalentes.
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5.1.  MODELIZACION

Dado el sistema estructural descrito anteriormente, se plantea su idealizacién
haciendo uso de la teoria de la elasticidad en 3D, con las simplificaciones admitidas por
los supuestas de la resistencia de materiales.

De igual forma y en primera aproximacién, se presupone un comportamiento
elastico lineal para el material utilizado.

6. DISCRETIZACION EN ELEMENTOS FINITOS

Los distintos elementos empleados en la discretizacion se describen en los

siguientes subapartados.

Para una informacién complementaria sobre la teoria que sustenta el uso de tales
elementos, se remite al lector a la consulta del Elements Manual del programa ANSYS en

su version 12.0 o posterior.

6.1. ELEMENTO BEAM 189

Para simular los perfiles extruidos, se decide emplear el elemento Beam189 (ver

figura 3).

Se trata de un elemento que implementa la teoria de vigas de Thimoshenko con
tres nodos (extremos e intermedio), con o cual emplea funciones cuadraticas para la

interpolacion.

m 262R12 mo —mw!sz LY 07/11/12
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BEAMI189 3-D Quadratic Finite Strain Beam

Figura 3: Representacion esquematica del elemento BEAM 189.

Maximo tamafio de arista de cada elemento; 245 mm.

6.2. ELEMENTO LINK 8

Para simular las acciones producidas por el textil sobre la estructura, se decide

emplear el elemento Link8 (ver figura 4).

Se trata de un elemento uniaxial de tension-compresion, con 2 nodos y 3 grados de
libertad en cada nodo (traslaciones en x, y, z).

Figure 8.1: LINKS Geometry

Figura 4: Representacion esquematica del elemento LINKS.

Maximo tamafic de arista de cada elemento: 5,4 m.

m 262R12 0 HOJA: EEFEY] IHaIH 07/11112
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7. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
En los siguientes puntos se recogen los valores de las distintas propiedades

mecanicas del aluminio y acero a emplear, necesarias para simular el comportamiento
estructural del conjunto de la estructura:

ALUMINIO aleaciones EN AW-6063(T5):

& MNModalo de elasticidan.. . ommnsnaaiasmisvin ok 69.000 MPa
Yoo [0 (o e L= =TT o o P § 1 5.

B DENSIAAO. . ..o 2.700 Kg/m?*

EN AW-6063(T6)

n 130 MPa (limite elastico).

" 175 MPa (limite de rotura).

= Modulo de elasticidad. ... 210.000 MPa
Y, o T (U] (o Y [ 1E=T=To T 1SR 0,3
T R 7.850 Kg/m®
$-275 JR:

= 275 MPa (limite elastico).

m 410 MPa (limite de rotura).

IS8 2B2R12 0 HOJA: RFEEY e e 07 /11112
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De igual forma y como ya se ha indicado, se presupone un comportamiento

elastico-lineal del material.

8. CONDICIONES DE CONTORNO

Sobre el modelo de elementos finitos, se establecen las condicicnes de contorno
tanto en desplazamientos impedidos (apoyos), como en cargas, que permiten simular los
modos de fallo en estudio.

8.1. APOYOS

Saobre el modelo de elementos finitos, se han impedide los desplazamientos segin
se indica en la figura 6.

8.2. ACCIONES

Las distintas acciones individuales sobre los esquemas de perfiles propuestos, se

resumen en el presente apartado con sus valores caracteristicos.

Para la valoracion de las acciones del viento se ha seguido todo lo indicado en la
norma UNE-EN 13782 para carpas mdviles y temporales, adoptando los siguientes
parametros:

=  Presion del viento (q): 300 N/m? (carpas de anchura igual o inferior a 10 m y
altura igual o inferior a 5 m).

= (Coeficientes de fuerza (figura 5: “coeficientes aerodindmicos para estructuras
de forma convencional” segun norma UNE-EN 13782):

I:IEI 262R12 0 —m 131732 Haa!ﬁ o7 /11712
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Direccion del visato

Figura 5: Coeficientes dinémicos para estructuras de forma convencional (UNE-EN 13782)

Las anteriores consideraciones dan lugar a distintos valores de presién y succién
que caracterizan la accion del viento en las distintas situaciones; éstas junto con el resto de
acciones se pasan a resumir en los siguientes puntos.

=  Accion variable del viento:
= Viento presion paramento vertical: +240 N/m2 [=0,8x300 N/m2].
= Viento presion cubierta: +192 N/m2 [=(1.2xsen(60)-0,4) x 300 N/m2].
© Viento succion paramento vertical: -120 N/m2 [=0,4x300 N/m2].
o Viento succion cubierta: -120 N/m2 [=0,4x300 N/m2].

=  Carga variable nieve: segun el punto 6.4.3.2 de la norma UNE-EN 13782, no es

necesario tener en cuenta las cargas debidas a la nieve para:

= (Carpas montadas en zonas en las que el riesgo de nieve es
improbable.

= Utilizadas en una estacion del afio en la que la probabilidad de nieve
pueda descartarse.
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= En los casos en los que el disefio o las condiciones de utilizacién de la
carpa impidan la acumulacién de nieve sobre la misma.

= En las que la utilizacion prevista impida la acumulacién de nieve sobre

la carpa.
= Acciones permanentes:
= Peso propio estructura = 42 Kg.

= Peso propio del textil = 600g/m2 (57 Kg).

8.3. CAso0s DE CARGA

Se consideran los siguientes casos de carga (segun EN 1991-1-1 y UNE-EN
13782). Tanto el peso propio de la estructura, como el peso del textil y las acciones
climaticas, se consideran actuando como cargas repartidas a lo largo de las correas.

= CASO DE CARGA |: (VIENTO EN PRESION+ VIENTO EN SUCCION):

= 1,35 x pesos propios + 1,50 x accion del viento (presion + succién).
= CASO DE CARGA II: (VIENTO EN SUCCION):

= 1,00 x pesos propios + 1,50 x accion del viento (sola succidn).
= CASO DE CARGA lll: (VIENTO EN PRESION):

= 1,35 x pesos propios + 1,50 x accidn del viento (solo presion).

En el postproceso (apartado 10) de resultados se utilizara la combinacion de

acciones para revisar la resistencia y los desplazamientos.

m 262R12 0 [ [sAIHN 15/ 32 FECHA:INTARENE
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CAS0DE CARGA Il

-----------

~RESTRIMGIDOS BN X, Y, T

CASO DE CARGAN

\

*.. |MOMENTO DERIDD A

\

CUBIERTA

“{CARGA DE VIENTS EN

CAS0 DE CARGA I

Figura 6: Condiciones de contorno: cargas y apoyos.
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9. TECNICADE CALCULO
Las condiciones que en principio debe satisfacer todo analisis estructural son las de

equilibrio y las de compatibilidad, teniendo en cuenta el comportamiento tenso-
deformacional de los materiales.

9.1. ANALISIS ESTATICO
Se realizara un analisis lineal, basado en la hipotesis de comportamiento elastico-

lineal de los materiales y en la consideracion del equilibrio en la estructura sin deformar, a

partir del siguiente esquema:

(&Y} = {7}
= Siendo:
o [K ] = Matriz de Rigidez de la pieza o conjunto en estudio.
. {”} = Vector de desplazamientos nodales.
" {F } = Vector de fuerzas.
Al tratarse de una discretizaciéon que presupone un comportamiento elastico lineal,
se origina un sistema de ecuaciones lineales (una para cada grado de libertad) que se

resolveran empleando el algoritmo que por defecto presenta ANSYS para solucionar este
tipo de problemas: SPARSE DIRECT SOLVER. ‘

9.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD ELASTICA

Se corresponde con el modo de fallo por pandeo, buscando obtener la carga de
bifurcacion de equilibrio o carga critica.

mﬂﬂ 0 HOJA: BFgir] ig=el e 07 /11112
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Del analisis se obtienen los multiplicadores de la carga (autovalores) que llevarian a
la estructura o conjunto en estudio a una situacién de equilibrio elastico inestable, asi como
los modos o formas de pandeo asociados a las mismas (autovectores).

La obtencion de la carga de bifurcacion de equilibrio se plantea a partir de la

siguiente formulacién:

(&]+ 2[5, } = fo}
=  Siendo:
= [K ] = Matriz de rigidez de la pieza o conjunto en estudio.
s Autovalor.
= [9] = Matriz de rigidizacion tensional del sistema.
= {‘f"} = Autovector.
Posteriormente se aplica el mencionado algoritmo de extraccién de “Block

Lanczos” previsto para estos casos.

10. POSTPROCESO DE RESULTADOS

Se revisaran tanto los distintos campos tenso-deformacionales generados, como la

estabilidad elastica.

10.1. RESULTADOS ANALISIS ESTATICO

En los siguientes puntos se comentan las tensiones y los desplazamientos maximos
obtenidos en el modelo.

m 262R12 0 HOJA: RLFEY3 ZXetT 8 07 /11712
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10.1.1. RESISTENCIA: TENSIONES

En la figuras 7, 8, 9, 10, 11 Y 12, se recagen las visualizaciones de los campos de
tensiones en Pascales, correspondientes a cada uno de los Casos de Carga con el 60% y

el 100 % de la carga normativa de viento, definido en el apartado 8.3.

;]J___X

0 .289E+08 .ST0EHDE LBE7EHDE . 11EE+D2
. 124E+08 LAZIEHDR LT2ZE+08 . 101E+09 . 130E+09

Figura 7: Tensiones equivalentes de Von Mises [Pa]. Caso |
(60% DE LA CARGA DE VIENTO)

EgE 262R12 W 19/32 R 07 /11712
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0 L 280E+08 . 5TRE+08 TTRETEACE
1445400 (4331408 (7230408 101408

?;_ﬁ;

P =]
1168400

.130e+09

Figura 8: Tensiones equivalentes de Von Mises [Pa]. Caso Il.

(60% DE LA CARGA DE VIENTO)

A X
O s s S R I Pa]
n .2E20EH08 STEE+DR LBETE+DE L11eE-00

. 14dE+H0A LARARHNA JTARE4D8 101 EH19 - 1ANE+NS

Figura 9: Tensiones equivalentes de Von Mises [Paj. Caso llI

(60% DE LA CARGA DE VIENTO)
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; T —— [Pa]
1] .2B9E+08 .578E+08 .9B87TE+CE .118E+09

.144z+08 . 433E+08 JT122E+DB 101E+03 .13Z0E+D9

Figura 10: Tensiones equivalentes de Von Mises [Pa]. Caso |
(100% DE LA CARGA DE VIENTQ)
1A X

] .2BY9E+DE .5 T73E+0R BETE+08 - L1AE+H0T

.144E+04 L433EB+03 L 722E+08 J101E+09 L130E+09

Figura 11: Tensiones equivalentes de Von Mises [Faj. Caso Il.
(100% DE LA CARGA DE VIENTO)
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[Pa]

I Lt ki e
0 .289E+08 .570E+08 .BE7E+00 .116E+03
.1448+08 .4335+08 .722E+08 .101E+09 .130E+09

Figura 12: Tensiones equivalentes de Von Mises [Paj. Caso Il
(100% DE LA CARGA DE VIENTQ)

En las figuras se incluyen los valores de los campos de tensiones obtenidos con los
Casos de Carga |, Il Y |ll, para el 60% y el 100% de la carga normativa.

En las figuras 7, 8 y 9, para el 60% del viento normativo, se puede observar que no
se superan los valores de comparacién resefiados para las distintas calidades de
materiales, salvo en pequefias zonas de plastificacién del material, que en ninglin caso
comprometen la seguridad estructural del conjunto. Sin embargo, y a la vista de las figuras
10, 11 v 12, se recomienda desmontar la estructura cuando la carga de viento supere el
60% del valor normativo (79 km/h).

10.1.2. DESPLAZAMIENTOS: FLECHAS

En las figuras 13, 14, 15, 16, 17 y 18, se recogen visualmente los valares del
modulo de los desplazamientos totales en metros, correspondientes a cada uno de los
Casos de Carga en estudio. Se recomienda su observacion a efectos de compatibilidad
con el resto de elementos del sistema.

m 262R12 REV: Q] HOJA: ¥y g=o 07 /11712




=

Sl

INGENIERIA

. 001247 B e P i 247435 5
.04

2279 T . 1ze3a3 206407 L2RA4T] . 3705835

Figura 13: Médulo de jos desplazamientos totales [m]. Caso I; [ELS].
(60% DE LA CARGA DE VIENTQ)

X

: e P Frtr e G Bﬂ]
.DD1081 - 040757 LNAangss .120109 .152784
. 020919 .CE05535 .looz71 . 139937 179622

Figura 14: Médulo de los desplazamientos totales [m]. Caso ll; [ELS].
(60% DE LA CARGA DE VIENTO)
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Simulacién comportamiento resistente estructura JAIMA.

L 43
LS

'... g
.962E-03 .103168 .205375 .Jo7sez .209788
.052Z065 .154373 256470 .35B685 .450092

Figura 18: Mddulo de los desplazamientos totales [mj. Caso lli; [ELS].
(60% DE LA CARGA DE VIENTO)

E \‘h“

| " :"‘f:

;. . SRR T — —

L 002077 .138845 L275512 412379 .549147
070461 207228 L 343396 LAG0763 .61753

Figura 16: Mdédulo de los desplazamientos totales [m]. Caso Il; [ELS].
(100% DE LA CARGA DE VIENTO)
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| s ()
.001802 067924 . 134048 200168 . 26629
.034863 .100985 1687107 .233229 . 299351

Figura 17: Médulo de los desplazamientos fotales [m]. Caso Il; [ELS].
(100% DE LA CARGA DE VIENTO)

i
I
|

i
| R S A (m)
L. 001603 .171943 .342283 512624 .0682964
088773 257113 427454 L, 587794 L168134

Figura 18: Médulo de los desplazamientos totales [m]. Caso lll; [ELS].
(100% DE LA CARGA DE VIENTO)
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10.2. RESULTADOS ANALISIS ESTABILIDAD ELASTICA

En las figuras 19, 20, 21, 22, 23 y 24, se recogen las visualizaciones de los
primeros autovalores y autovectores (o modos de pandeo) obtenidos con el analisis de
estabilidad elastica (correspondientes a cada Caso de Carga y a cada modelo).

Los autovalores se deben interpretar como el coeficiente de mayoracion, por el que
se deben multiplicar las cargas aplicadas, para que se origine el modo de pandeo
correspondiente.

Figura 19: Segundo modo de pandeo. Mulitiplicador = 1,87; Caso I.
(60% DE LA CARGA DE VIENTO)
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_'_’L_X

Figura 20: Primer mado de pandeo. Multiplicador = 1,89; Caso Il.
(60% DE LA CARGA DE VIENTO)

- ‘\‘.

Figura 21: Primer modo de pandeo. Multiplicador = 1,87, Caso /ll,
(60% DE LA CARGA DE VIENTQ)
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Figura 22: Segundo modo de pandeo. Multiplicador = 1,81: Caso |.
(100% DE LA CARGA DE VIENTO)

FREQ=1.853

Figura 23: Primer modo de pandeo. Multiplicador = 1,85; Caso Il.
(100% DE LA CARGA DE VIENTO)

=38 262R12 0 m& /32 @=H. Y 07 /11712




=1 aLl_F

INGENIERIA

Simulacién comportamiento resistente estructura JAIMA.

FREO=1.81 A
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Figura 24: Primer modo de pandeo. Multiplicador = 1,81, Caso /ll.
(100% DE LA CARGA DE VIENTO)

Se considera que un autovalor o multiplicador de la carga entorno a 2, ofrece las
suficientes garantias frente a los distintos factores que hacen que la estructura pierda la

necesaria estabilidad elastica.

11. VALIDACION RESULTADOS Y COMPROBACIONES ADICIONALES

Se han revisado tanto las deformadas, como las reacciones que se producen en
cada caso de carga, comprobando que tanto las condiciones de equilibrio como las de
compatibilidad se satisfacen siempre.
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11.1. REACCIONES

Para finalizar, en el siguiente apartado se incluyen las reacciones obtenidas para
cada caso de carga mas desfavorable.

La verificacion de los elementos de fijacion al suelo u obra civil se podra realizar de
forma directa, mediante el contraste de los citados valores con los obtenidos de manuales
o catalogos de fabricantes de tales elementos, o bien mediante pruebas de carga en su

defecto.

En la figura 25, se incluye el cuadro con las reaccionas obtenidas en los puntos de
apoyo para el Caso de Carga lll, por ser éste el caso de carga limitante para los elementos

de fijacion.
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\ o Caso 3
\. Reacciones en Newtons [N]
Y NOE  Fx RV Fz
N 1 1.0 36177 ML
\ %140 L7 7R3
b ¥ 51 -32.3m g 33039
. \ %6 32301 53088 330.39

RS

I -
T
pad

Figura 25: Reacciones (valores en Newtons). Caso /1.

12. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que los perfiles gue
configuran la estructura de aluminio y acero en estudig, presentaran un comportamiento

satisfactorio desde el punto de vista de la seguridad resistente (segun los modos de falio
resefiados en el apartado 4), siempre que se respeten las dimensiones geométricas vy las
secciones referenciadas en el apartado 5, las calidades de los materiales indicadas en el

apartado 7 y que en funcionamiento, no se superen el 60% de la carga de viento normativo

(UNE-EN 13782).
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Los problemas estructurales pueden aparecer en cualquiera de los casos, si en
algun momento, el conjunto de la estructura soporta acciones no previstas que supongan
valores superiores a los adoptados en los casos de carga considerados en el presente
informe (apartado 8.3) (60% de la carga de viento normative, 79km/h), por lo que para

velocidades de viento superiores se recomienda el desmontaje de la jaima.

Indicar finalmente, que en cualquier caso, se supone una correcta fabricacion y

montaje de la estructura, por personal especializado en este tipo de tareas.
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