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Resum

Aquest volum conté la memoria del projecte final de carrera ‘Comparacidé de métodes
d’'analisi estructural d'una prestatgeria “DRIVE-THROUGH'. L'estudi es centra en una
comparacié del diversos metodes que proposa el codi FEM 10.2.07 [1] per l'analisi
estructural global d’'una prestatgeria compacta del tipus “DRIVE-THROUGH?”, utilitzant un
mateix model numéric, amb el mateix patré de carrega.

El projecte s’inicia amb la descripcio i interpretacié dels cinc métodes proposats, juntament
amb una introduccié al marc normatiu actual, per tal d’escollir adequadament els que es
creuen meés adients a I'hora d’analitzar la prestatgeria compacta.

Es descriu i es detalla la creacié del model per elements finits que s'utilitza pels diferents
andlisis a realitzar, definint les dades necessaries i la seva obtencid, els elements que
intervenen i la interaccié entre ells, aixi com les condicions de contorn per tal de reproduir la
realitat de la forma més acurada. Acte seguit, s'utilitza aquest model per aplicar les diferents
metodologies de calcul. El programa que s'utilitza per la creacié i analisi del model és
ANSYS 13.0.

Finalment es presenta una comparativa que permet identificar les diferéncies entre els
metodes i el que comporta la seva aplicacié per tal de poder prendre la millor decisio en
futurs analisis i utilitzar el més adient en funcié de les necessitats, eines i/o recursos que un
té al seu l'abast.
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1. Glossari

“‘DRIVE-IN RACK” (DIR): Prestatgeria metal-lica compacta de dos o més palets de
profunditat on el carretd elevador accedeix al seu interior a través del passadis que formen
els bastidors amb el palet elevat per sobre de l'altura corresponen per dipositar-lo sobre el
carril. No és possible creuar la prestatgeria a causa de l'arriostrament vertical posterior.

“‘DRIVE-THROUGH RACK” o “DRIVE-THRU RACK” (DTR): Prestatgeria metal-lica
compacta similar a DIR pero amb la diferencia que el carreté elevador pot creuar la
prestatgeria, sempre i quan, no hi hagi palets al llarg del carril.

ERF-FEM: European Racking Federation — Fédération Européenne de la Manutention
ANSYS: Programa d’elements finits utilitzat per dur a terme I'analisi del model numeric.
LERMA: Laboratori d’Elasticitat i Resisténcia de Materials.

RMEE: Departament de Resistencia de Materials i Estructures a I'Enginyeria.

REMM: Grup de Recerca en Estructures i Mecanica de Materials.

LIFO (Last In-First Out): Sistema d’emmagatzematge on I'Gltim producte que entra a la
prestatgeria és el primer en sortir-ne. Carrega i descarrega en ordre invers.

FIFO (First In-First Out): Sistema d’emmagatzematge on el primer producte que entra a la
prestatgeria també és el primer que surt. Carrega i descarrega en el mateix ordre.

ELS: Estat Limit de Servei
ELU: Estat Limit Ultim

Tot seguit es presenta un llistat dels simbols i expressions matematiques que s'utilitzen tant
a la memoria com en els annexos del projecte.

C; Rigidesa de I'element i
I; Inércia segons l'eix i
L; Longitud de I'element i
A; Area de I'element i
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Tensié del limit elastic del material
Modul d’elasticitat o de Young
Modul d’elasticitat tangent
Coeficient de Poisson

Densitat de I'acer

Gravetat

Pes propi de la prestatgeria
Nombre d’elements del component i
Massa de I'element i

Accio variable i

Carrega accidental

Factor multiplicador de I'accié i
Moment respecte l'eix i

Angle girat de la unio i

Factor per introduir la imperfecci6 inicial

Capacitat resistent del puntal
Carrega critica d vinclament

Modul de rigidesa o de cisallament
Area efectiva del puntal

Moment resistent efectiu del puntal
Tensié normal

Tensio tangencial
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

Per a l'andlisi estructural global de les prestatgeries metal-liques compactes per a paletes
tipus “DRIVE-IN" i “DRIVE-THROUGH?", a Europa, s'aplica el codi FEM 10.2.07 [1], elaborat
per la European Racking Federation — Fédération Européenne de la Manutention (ERF-
FEM). Aquest codi preveu 5 méetodes diferents per dur a terme aquesta analisi.

Davant d’aquesta diversitat, sorgeix la idea de comparar-los mitjancant un bench-marking:
crear un model numeric d'una prestatgeria amb el programa ANSYS i, posteriorment,
analitzar-lo mitjancant els diferents metodes proposats per la normativa i comparar-ne els
resultats.

2.2. Motivacio

Un dels motius principals que m’han dut a realitzar aquest projecte és que, fins fa poc més
d’'un any, no hi havia publicat cap codi ni cap norma que fes referéncia als principis de
disseny de les prestatgeries compactes “DRIVE-IN" i “DRIVE-THROUGH” (DIR i DTR).
Aquest tipus de prestatgeria es diferencia de la resta tant pel que fa als seus elements com
en el seu comportament estructural i el metode d’operacio i distribucio dels palets. El nombre
d’'incidents en aquest tipus de prestatgeries era considerable i per tant era necessari millorar
els metodes d’analisi i disseny.

D’altra banda, formar part com a col-laborador en tasques d'investigacié en el Laboratori
d’Elasticitat i Resisténcia de Materials (LERMA) del Departament de Resistencia de
Materials i Estructures a I'Enginyeria (RMEE) m’ha permeés disposar dels recursos
necessaris per desenvolupar el projecte. Aquest departament té una llarga experiencia com
a laboratori experimental d'assaig de caracteritzaci6 de components de prestatgeria
metal-lica (Pallet Rack Structures) segons la Norma EN 15512 [2]. A més a més, el grup de
recerca REMM vinculat a aquest departament treballa en la simulaci6 numeérica per
elements finits dels components que formen una prestatgeria metal-lica, sobretot dels
puntals.

Per dltim, destacar, a part del meu interées pel mén de les estructures en general, la
interaccid entre la interpretaci6 de la normativa, la simulaci6 d’'un model numéric per
elements finits i 'obtencid de les dades experimentals adequades, permet adquirir una visié
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completa del procediment necessari per el calcul estructural global, en aquest cas, més
concretament, d'una prestatgeria metal-lica de tipus compacta.

2.3. Descripci6 de les prestatgeries compactes

La prestatgeria compacta €s un sistema d'alta densitat d’emmagatzematge que permet
utilitzar al maxim I'espai disponible, tant en superficie com en altura, ja que minimitza els
passadissos de treball i maniobra del carreté elevador.

La prestatgeria esta composta per un conjunt de bastidors que formen carrers interiors de
carrega entre ells, els quals disposen de carrils a banda i banda, col-locats en diferents
nivells per tal de recolzar-hi els palets. El carreté elevador circula pels carrers interiors amb
la carrega per sobre del nivell on vol dipositar-la, fins a ocupar tot el volum disponible. La
quantitat de palets depén de l'altura de la prestatgeria i de la profunditat dels carrers de
carrega i, a la vegada, la profunditat depén del nombre de palets per referencia, I'espai a
ocupar i el temps que han d'estar emmagatzemades.
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Fig. 2.1. Prestatgeria metal-lica compacta [10].

Aquest sistema de prestatgeria s’ha desenvolupat principalment per emmagatzemar
productes homogenis, amb una gran quantitat de palets per referéncia i no subjectes a una
intensa rotaci6. A més a més, admet tantes referencies com carrers hi hagi ja que és
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recomana que, a cada carrer, hi hagi la mateixa referencia, per tal d’evitar moviments
innecessaris.

L'elevada resistencia dels materials que formen aquest tipus de prestatgeries permet
'emmagatzematge de palets de gran carrega.

Hi ha dos tipus de prestatgeries compactes: “DRIVE-IN" i “DRIVE-TROUGH?". La diferéncia
principal és en el sistema de gestio dels palets utilitzat.

La prestatgeria DIR utilitza el sistema LIFO (Last In-First Out), és a dir, el primer palet que es
col-loca és l'tltim que s’extreu. La carrega i la descarrega es realitzen en sentit invers. En
aguest cas es disposa unicament d’'un passadis d'accés a la carrega i la prestatgeria
funciona com un magatzem de diposit (Fig. 2.2).

La prestatgeria DTR, en canvi, utilitza el sistema FIFO (First In-First Out), és a dir que els
palets s’extreuen en el mateix ordre que es col-loquen. Perqué aix0 sigui possible es
necessari disposar de dos accessos a la carrega, un a cada costat de la prestatgeria
(Fig. 2.2).

N
._J.+ _J— pr— - ._J‘_._}'._’..L.— ‘— —/‘
DRIVE-IN DRIVE-THROUGH

Fig. 2.2. Tipus de prestatgeries compactes  [10].

Cal destacar, que aquesta prestatgeria és ideal per emmagatzemar grans volums de
productes homogenis, els quals no requereixen una rotacié periodica ni un accés directe.
També permet destinar a magatzem fins a un 85% de la superficie disponible, obtenint aixi,
una major rendibilitat a menor cost d'emmagatzematge. Es un sistema molt utilitzat en
cameres frigorifiques, tant de refrigeracio com de congelacio.
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A continuacio, es mostra una relacié de tots els components que formen una prestatgeria
compacta DTR (Fig. 2.3). El terme bastidor s'utilitza per definir la unié de dos puntals
mitjangant les diagonals i, a partir d’aqui, juntament amb altres bastidors, s’encaixen la resta
de components per formar la prestatgeria. Els elements estructurals es definiran i
s’estudiaran alhora de definir el model d’elements finits.

:
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3-Travesser  6-Diagonal sup.  9-Carril guia

Fig. 2.3. Components d'una prestatgeria compacta  [10].

La prestatgeria també disposa d’elements de seguretat com ara les punteres i els carrils
guia, que redueixen la possibilitat de danys accidentals degut a les maniobres del carreto
elevador, els reforcos de puntals, per reduir I'efecte d’'impactes de poca intensitat sobre el
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puntal, els topall, que eviten que la paleta sobresurti del carril 0 els centradors que ajuden a
encarar el palet a I'entrada de cada carrer.

Per dltim, hi ha un carrer diferent de la resta, que no admet cap palet. Aquest espai
s’anomena carrer de rigiditzacio i és una possible solucié per garantir I'estabilitat transversal
de la prestatgeria DTR. L’altre opcio, que s'utilitzara en aquest projecte, é€s que la rigidesa
s’obtingui a partir de la unié dels puntals amb els travesser i del grau d’encastament que
s’aconsegueix entre els peus dels puntals i el terra. El sistema DIR permet una tercera opci6
que consisteix en travar, generalment, la part posterior de la prestatgeria, de dalt a baix.
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3. Introduccio

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu principal del projecte és interpretar els diversos metodes d’analisi global que
proposa el codi FEM 10.2.07 [1], aplicar-los a un cas de prestatgeria compacta real i
comparar resultats i establir recomanacions en funcié dels objectius i de les eines de que es
disposa.

Paral-lelament, es pretén avaluar la influéncia de cada component a I'estabilitat global de la
prestatgeria, com per exemple la unié entre el puntal, el peu i el terra, o la uni6é entre el
puntal i el travesser.

3.2. Abast del projecte

Del diferents metodes proposats a l'apartat 9.4 del codi FEM 10.2.07 [1], s’han posat en
practica el 2 i el 3, dos metodes que utilitzen un model en tres dimensions i que es
diferencien en el tipus d’analisi, de segon i primer ordre, respectivament.

El projecte es centra en una prestatgeria compacta del tipus DRIVE-THROUGH amb una
capacitat total de 200 palets de 1000 kg cada un, distribuits al llarg de 10 carrers i 3 nivell de
carrega més el nivell de terra.

Tant per l'estat limit de servei com per I'estat limit Ultim, s’ha realitzat I'analisi de tensions,
deformacions i estabilitat de la prestatgeria globalment i, a més a més, de cada component
en particular, incidint en els elements més importants, com ara els puntals, els travessers,
els carrils o les diferents unions que hi apareixen. També es consideren els esfor¢os deguts
a situacions accidentals, com ara un possible impacte sobre un dels puntals.

D’altra banda, s’ha fet una simulacié per obtenir el valor de carrega maxima que admet la
prestatgeria, mitjancant un metode iteratiu, per tal de determinar el marge de seguretat
respecte I'estat de carrega nominal.
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4. Descripcio dels métodes d’analisi

4.1. El marc normatiu actual

El calcul i l'analisi de les prestatgeries compactes DIR i DTR es realitza seguint els criteris
principals dels segients codis i/o normatives:

- FEM 10.2.07. The design of “Drive-In” and “Drive-Through” racking. Drive-In design
code [1].

- EN15512. Steel static storage systems. Adjustable pallet racking systems. Principles
for structural design [2].

- Eurocodi3: Design of steel structures — Part 1.1: General rules and rules for buildings.
EN1993-1-1 [3].

- Eurocodi3: Design of steel structures — Part 1.3: General rules — Supplementary rules
for cold-formed members and sheeting. EN1993-1-3 [4].

L’Eurocodi 3 es aplicable al projecte d’edificis i obres d’enginyeria civil d’acer. L'objectiu
principal d’elaborar 'Eurocodi es deu a la necessitat d’eliminar les barreres técniques al
comerg, harmonitzar les especificacions técniques i que, en un primer moment, servis com a
alternativa a les regles nacionals vigents a cada Estat Membre, per, finalment, poder-les
reemplacar. Presenta els principis i requisits relatius a la seguretat, I'aptitud de servei, la
resistencia de les estructures, les seves bases de calcul i la verificacio, entre d’altres.

No obstant aix0, les prestatgeries compactes DIR i DTR, com la majoria dels sistemes de
prestatgeria, estan insuficientment cobertes per 'Eurocodi, a causa de les diferencies en la
forma dels components estructurals o en el tipus de connexions. Per aguest motiu, la ERF-
FEM va prendre la iniciativa i va financar el desenvolupament d’'una série de codis per al
disseny de sistemes d’emmagatzematge de palets, que posteriorment han passat, passen o
passaran a ser normes europees EN.

Un dels primers codis a sortir a la llum, entre d’altres, va ser el codi FEM 10.2.02 — Design of
Static Steel Pallet Racking actualment substituir per la normativa europea EN15512:2009 [2].
Aquesta normativa europea especifica els requisits de disseny estructural aplicable a la gran
majoria de prestatgeries, fabricades a partir delements dacer, destinades a
'emmagatzematge d'unitats de carrega i subjecte a esforcos predominantment estatics.
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Dins d’aquest gran grup de prestatgeries no hi apareixen les prestatgeries compactes del
tipus DIR ni DTR, entre d'altres, com ara els sistemes d’'emmagatzematge mobil. Per aixo,
sorgeix la necessitat de elaborar el codi FEM 10.2.07 [1], que no només cobreix el disseny
estructural d’aquest tipus de prestatgeria sin0 que té en compte altres aspectes no
estructurals, com pot ser la qualitat del palet, les dimensions i les tolerancies (més
importants que en el cas de les prestatgeries convencionals degut al moviment de carregues
a l'interior de la prestatgeria), requeriments geometrics tant dels components com generals
(els espais lliures minims) o l'eleccié de I'equip de manipulacié adequat per circular pels
carrers interns, tant de maquinaria com de personal amb cert grau d’entrenament.

4.2. Metodes proposats per la FEM 10.2.07

Per a I'analisi global d’'una prestatgeria compacta DIR o DTR, 'apartat 9.4 de la FEM 10.2.07
proposa utilitzar un dels cinc métodes que es presenten a continuacié. Aquest métodes es
poden classificar de dues maneres diferents: segons el tipus d’'analisi (Taula 4.1), ja sigui
una de primer o segon ordre, 0 segons la dimensié del model d’elements finits (Taula 4.2),
dos o tres dimensions de I'espai.

Tipus d’'andlisi | Metode 1 Métode 2 Métode 3 Metode 4 Métode 5

Lineal n n

No lineal n n ]

Taula 4.1. Classificacio per tipus d'analisi.

Dimensi6 Métode 1 Métode 2 Meétode 3 Meétode 4 Meétode 5
2D n n
3D n n n

Taula 4.2. Classificacio per dimensié del model d'element s finits.

Cal destacar que, en perfils de seccié oberta, com ara els puntals, s’ha de tenir en compte
els efecte de vinclament a torsié i a flexo-torsid a I'hora de realitzar el calcul resistent.
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421. Metodel

El métode 1 és una analisi no lineal en un model en tres dimensions on es tenen en compte
tant les imperfeccions globals com les locals, les de cada component individualment.

El primer que cal, doncs, és introduir en el model els dos tipus d’imperfeccions. Com a
imperfeccié global inicial es considera el desplom de la prestatgeria, mentre que les
imperfeccions locals s'obtenen de la normativa EN1993 1.1 [3], d’acord amb les corbes de
vinclament especificades a la part 1.3 [4].

Després d'introduir les imperfeccions, cal aplicar directament una analisi de segon ordre, no
lineal. No es permet utilitzar cap metode amb factor d’amplificacio.

Un cop acabat aquest procediment, només s’ha de realitzar les comprovacions de
resisténcia de les seccions transversal, ja que el model 3D per elements finits ja incorpora
tots els efectes de les diferents imperfeccions. Aixo implica que el model ha de ser capa¢ de
representar totes les combinacions d'imperfeccions globals juntament amb les imperfeccions
locals, que han de ser modelades tant en la direccié transversal (perpendicular al pla que
forma el bastidor) com longitudinal (en el pla del bastidor) al mateix temps.

L'aplicacié d’aquest metode implica incorporar una correcci6 dels efectes de torsid, de torsio
lateral, de distorsi6 i flexo-torsié segons I'annex F del document FEM 10.2.07 [1], sempre i
quan no es pugui demostrar que el perfil tractar no és susceptible a tals efectes.

4.2.2. Metode 2

El metode 2, igual que el métode 1, és una analisi no lineal en un model en tres dimensions
pero en aquest cas nomeés es tenen en compte les imperfeccions globals.

La imperfeccié global s’introdueix seguint el codi FEM 10.2.07 [1], tenint en compte el
desplom de la prestatgeria i la folganga de la unié puntal-travesser. En aquest cas tampoc
es permet utilitzar cap métode amb factor amplificador, sind que cal aplicar directament una
analisi de segon ordre.

La determinaci6 de la longitud de vinclament en la direccié perpendicular als carrers es basa
en un puntal restringit lateralment en els dos extrems tenint en compte la rigidesa de rotacio
de la unié amb el terra i amb el travesser. Aquesta longitud de vinclament es pot calcular a
partir d’'una analisi en 2D tenint en compte un Gnic puntal o utilitzant tot el model en 3D.

Es necessaria una correccié d’acord amb I'apartat 9.7.5 de la norma EN15512 [2], per tal de
tenir en compte els efectes de vinclament de torsio i flexo-torsio.
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4.2.3. Metode 3

El métode 3, en canvi, es tracta d'una analisi de primer ordre a partir d'un model en tres
dimensions. La diferencia amb els anteriors és en el fet de no tenir en compte les no
linealitats geometriques.

En aquest cas Unicament es tenen en compte les imperfeccions globals, i el seu calcul és
idéntic que en el métode 2. La diferencia rau en que en funcié de la direccié que s’analitza
cal aplicar un factor multiplicador: és el cas de la direccié perpendicular als carrers que cal
introduir la imperfeccid6 multiplicada per 3 per tal de amplificar les carregues a causa dels
efectes de 2n ordre que no es tenen en compte. En el cas del pla dels bastidor, aquest factor
multiplicador pren el valor 1, igual que la imperfeccié local del puntal.

Aquest métode segueix un procediment que consta de tres etapes:

La primera etapa consisteix en comprovar la rigidesa de I'estructura i determinar les forces
internes. Cal comprovar que el desplagament horitzontal de I'extrem superior de la segona
fila de puntals respecte I'entrada de la prestatgeria és inferior a 3H/500. En cas contrari no
es pot aplicar el metode 3.

A la segona etapa es tracta de determinar la constant de la molla lateral equivalent (Cgopa) @
partir d’'una analisi de primer ordre en tres dimensions sota I'efecte d’'una carrega horitzontal
aplicada als extrems superior del puntal, repartida segons la posicié de cada un. Aquesta
constant resulta de la divisi6 de la forca aplicada en un puntal central dividit pel
desplacament que aquest provoca en la mateixa direccio.

c M (Eq.4.1)
global — 7

Per ultim, a la tercera etapa cal verificar el puntal critic, que generalment sera el que té una
major forca de compressié deguda a I'accié dels palets. La verificacié es fa sobre un puntal
en el que el moviment lateral i la rotacio de I'extrem superior estan restringits per la Cyopa |
per la Cyp, respectivament, i la rotacié de I'extrem inferior esta restringida per la rigidesa de
la unié puntal-peu-terra. La longitud de vinclament a flexo-torsié s'obté a partir d'unes
grafiques de l'annex D del codi FEM 10.2.07 [1], on proposa varis tipus de condicions
d’enllag.

La Cyp €s una rigidesa rotacional que engloba la rigidesa de la unié puntal-travesser i la del
propi travesser que uneix els dos puntals. Es calcula a partir de la segiient equacio:
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2 * C(p * Ctt (Eq42)

_ 6 * E * Itt (Eq43)

on:

C, és la rigidesa rotacional de la uni6 puntal-travesser,

C. és larigidesa rotacional a causa de la flexio del travesser,

lx és la inércia del travesser en el seu eix fort,

L., és la distancia entre els puntals que formen el carrer, de centre a centre.

La expressio de la rigidesa rotacional a flexio del travesser (Cy) és deguda a la presencia
dels palets gque fa que els puntals vinclin en la mateixa direccio.

-
Cmax
-
Cmax

o 4

Ct g
W Cglobal

Fig. 4.1. Verificacio del puntal critic  [1].

A partir d'aquest punt es verifica la resistencia dels puntals incloent-hi els diferents esforcos
a que esta sotmes de la mateixa manera que en el métode 2.
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42.4. Metode 4

El métode 4, també anomenat metode de prestatgeria desplegada, descompon I'estructura
en tres plans separats: el pla vertical, I'horitzontal i el dels bastidors. El procediment de calcul
es basa en la publicacié The Behaviour of Drive-In Storage Structures [5].

El bastidor es modela incorporant una molla en la direccio dels carrers que incorpora l'efecte
de les diagonals sobre els puntals (Fig. 4.2).

vvh crt

hy,. T Cov

Cw = hy e / Vibert

hyp (Eq.4.4)

A continuacié es crea un model del pla horitzontal incloent els travesser, I'arriostrament
superior i la constant de la molla (C,,), anteriorment calculada, a tots els llocs on hi
correspon un bastidor (Fig. 4.3).

Per les prestatgeries DIR, que disposen d’arriostrat posterior, es necessari modelar-lo i
connectar-lo a la fila de puntals corresponen.
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Les propietats geometriques, la rigidesa de la unié entre el puntal, el peu i el terra i la
rigidesa de la unio entre el puntal i el travesser, aixi com les carregues dels puntals, es
sumen i s’apliqguen en un unic puntal de seccié equivalent amb les corresponents molles

equivalents.
3 3 :
I 3 G i 3 i
* ' i y
o o
e

Fig. 4.3. Model en dues dimensions de la prestatgeria  [1].

En el cas de la segon fila de puntals respecte I'entrada de la prestatgeria s'agrupen tots els
puntals interns, mentre els dos de la vora es modelen per separat. Aquest puntals
generalment no son critics pero cal verificar-los.

Finalment cal connectar tot els puntals equivalents amb el model del pla horitzontal en dues
dimensions mitjan¢ant elements rigids articulats.

Per calcular les forces internes cal tenir en compte els efectes de segon ordre. Els efectes
estabilitzadors dels carrils es menystenen.

Les imperfeccions i la influéncia de les deformacions en la direccié transversal indueixen
unes forces internes addicionals en els bastidors en direccio longitudinal a causa de la torsig,
gue son les reaccions a les molles (C,p) i s’han d’'incorporar a I'hora de la validacio.

425. Metode5

El métode 5 0 metode geometricament lineal en el pla, és un procediment de primer ordre
en dues dimensions en la direcci6 transversal, perpendicular als carrers. EI model
tridimensional es descompon en tres plans separats que permeten l'analisi en dues

ain
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dimensions. Aquesta simplificacié implica la necessitat d'utilitzar factors correctors i una
rigidesa minima per tenir en compte els efectes de segon ordre i la transferéncia de carrega.

En general, el métode 5 és conservador i subestima la rigidesa lateral del sistema estructural
ja que no té en compte els efectes de rigiditzacié de la connexié entre el puntal i el travesser
en el pla vertical, ni I'efecte de la rigiditzacié degut a la continuitat dels travessers en el pla
horitzontal ni la restriccié dels puntals descarregats sobre els carregats.

De la mateixa forma que el metode 3, aquest no hauria d'aplicar-se si el desplagcament
horitzontal de l'extrem superior de la segona fila de puntals respecte I'entrada de la
prestatgeria és superior a 3H/500. La imperfecci6 introduida també cal multiplicar-la per un
factor de 3 per incorporar els efectes de segon ordre.

Aquest metode segueix un procés de cinc etapes:

A la primera etapa es tracta de determinar la constant de la molla C,,, que representa la
rigidesa del bastidor sota I'accié d'una unitat de carrega aplicada a I'extrem superior en la
direccié longitudinal al carrer, mitiancant una analisi del bastidor, com en el métode 4
(Fig. 4.2). El seu valor correspon a la forca aplicada dividit pel desplacament que provoca.

hyp (Eq.4.5)

La segona etapa només es té en compte en el cas d’analitzar una prestatgeria compacta del
tipus DIR, ja que es tracta de determinar la constant de la molla Cy, que representa la
rigidesa de larriostrament posterior (les DTR no en disposen) sota l'accié d’'una forca
aplicada a l'extrem superior en la direccié tranversal de la prestatgeria. De la mateixa
manera que en el cas anterior, el seu valor és la for¢a dividit pel desplacament.

H (Eq.4.6)

La etapa numero tres correspon la rigidesa global de la molla lateral Cyqpa, de la mateixa
forma que a la segona etapa del métode 3. En aquest cas, pero, no s'utilitza el model en tres
dimensions, sin6 que es determina a partir del model en dues dimensions del pla horitzontal
superior de la prestatgeria, incorporant les dues rigidesa calculades a les dues etapes
anteriors (Fig. 4.4).
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Horizontal
Unit Loads
at All Upright
Locations

Unit Load H, at Single Upright
of Second Row from Rack Entrance

Fig. 4.4. Model per determinar la C gopa [1]-

c _m (Eq.4.7)
global — 7

L'etapa quarta consisteix en comprovar la condicié descrita anteriorment en que el
desplagament horitzontal de I'extrem superior de la segona fila de puntals respecte I'entrada
de la prestatgeria és inferior a 3H/500. Si no es compleix es disposa de dues opcions: la
primera d’elles és tornar a calcular les etapes anteriors considerant un sistema rigid fins a
complir la condici6 o I'altre opcid és escollir un altre métode.

Per dltim, a la cinquena etapa es determina la longitud de vinclament tal com s’exposa a la
tercera etapa del métode 3, utilitzant les grafiques de I'annex D del codi FEM 10.2.07 [1].

Cal destacar que en aquest métode, les forces internes que es generen en els bastidors en
la direccié longitudinal degudes a la torsié global corresponen a les reaccions de les molles
C.w, i cal tenir-les en compte a I'hora de fer les validacions dels components.
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4.3. Eleccio dels métodes a comparar

Dels cinc métodes descrits anteriorment, els tres primers s6n de tres dimensions, mentre
gue el quart i el cinque son de dues dimensions. Evidentment, i sempre que es disposi de
les eines de calcul necessaries, és millor utilitzar un métode en tres dimensions.

Tractant els tres primers metodes proposats, es té que el primer exigeix conéixer les
imperfeccions de tots els membres estructurals, una informacié que és molt dificil i
improbable disposar. Per tant, un cop descartat aquest, queda realitzar la comparativa entre
el metode 2 i el 3, els quals presenten com a principal diferéncia el fet de tenir en compte els
efectes de segon ordre, a part de la propia resolucio.

Aixi doncs s’analitza la mateixa prestatgeria, amb idéntica carrega, mitjancant cadascun dels
dos metodes.
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5. Model numeric per elements finits

La simulacié numérica de processos €s una eina molt potent i molt utilitzada en I'enginyeria
actual per la resolucié de problemes. El principal avantatge que presenta €s que permet
transformar un problema real, modelitzat a partir d'un conjunt d’equacions diferencials
complexes, per un altre conjunt d’equacions algebraiques, la resolucié del qual és molt més
senzilla. EI metode del elements finits és una de les metodologies de simulacié que permet
realitzar aquesta transformacié d’equacions.

La principal diferéncia entre el model d’equacions diferencials del problema real i el metode
d’elements finits és la manera d'interpretar I'estructura. El primer, I'interpreta com un element
continu regit per les equacions diferencials, mentre que, el métode dels elements finits
considera com un conjunt de divisions de l'estructura, unides entre si, que es comporten
seguint unes equacions algebraiques.

Aixi doncs, I'andlisi d’estructures realitzat a partir d’aquest métode implica haver de dividir
I'estructura en una serie de parts finites anomenades elements, els quals, a la vegada, estan
connectats per una serie de punts representatius que s’anomenen nodes. Les incognites
que s’hauran d'obtenir son els desplacaments que patiran els nodes (desplacaments nodals)
a causa de I'accio de les forces exteriors aplicades.

El programa d’elements finits que s'utilitza és ANSYS 13.0.

5.1. Caracteristiques geometriques

A continuacié (Fig. 5.1) es presenten les caracteristiques geométriques del model que
s’introdueix en el programa d’elements finits i que s'utilitza per tal d’aplicar els diversos
meétodes que proposa la normativa. S’empra el mateix model per tots els casos estudiats. A
I'annex A es presenta un planol amb les diferents vistes de la prestatgeria compacta.

- Altura bastidor (H): 6650 mm
- Cota primer nivell: 1650 mm
- Separacio entre nivells: 1650 mm
- Cota ultim nivell: 4950 mm
- Nivells de carga: Terra+ 3
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- Nombre de bastidors: 3

- Amplada bastidor: 800 mm

- Distancia entre bastidors: 900 mm

- Profunditat prestatgeria: 4200 mm
- Nombre de carrers: 10

- Amplada neta del carrer: 1350 mm
- Amplada entre eixos puntals: 1472 mm
- Amplada total entre eixos: 14720 mm
- Capacitat: 200 palets
- Dimensi6 palets: 1200x800x1500 mm
- Pes palets carregats: 1000 kg

Fig. 5.1. Disseny en CAD de la prestatgeria compactaam  odelar.
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5.2. Elements finits utilitzats en el model

5.2.1. Element barra BEAM4

L'element barra BEAM4 és un element peca prismatica recte capac de suportar tensio,
compressio, esforg tallant, torsio i flexié. Esta format per dos nodes (1,J), cada un dels qual
amb sis graus de llibertat (translacions i rotacions en les tres direccions). També disposa
d’un tercer node (K opcional) que permet orientar la seccio. En el cas de no definir el tercer
node, els eixos locals es disposen de la segiient manera: I'eix x s'orienta del node | cap al
node J i l'eix y paral-lel al pla X-Y, quedant I'eix z determinat a 90° de cada un d'ells
(Fig. 5.2).

Aguest element permet tant I'analisi lineal com no lineal amb possibilitat d’incorporar les no
linealitats geomeétriques. Es ideal per modelar seccions asimétriques i esveltes.

Els parametres que cal coneixer i introduir per tal de definir la secci6 son: I'area, la inercia de
cada un del dos eixos i la inércia a torsio.

Aquest element s'utilitza per modelar tots els components de la prestatgeria excepte el carril
on es recolzaran els palets, que s'utilitza I'element barra BEAM188.

N

the element y axis is parallel to
the global X-Y plane.)

(If node K is omitted and = = 0°, ° K (optional)
'
]

—Z 5/ y
N v ] Y
{2
D T1 @ ' ’
T\S @
/ 122
A/ y IS\ T4.78
;. T3
5L, @
w7 ¥
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7 Iy vy
5 | @
12,76 fe— kY —>| T3T7

Fig. 5.2. Esquema de I'element barra BEAM4  [9].
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5.2.2. Element barra BEAM188

L’'element barra BEAM188 és similar al BEAM4 en termes geomeétriques ja que també
disposa de dos nodes (1,J) i un tercer (K) per tal d'orientar la seccié segons convingui
(Fig. 5.3). Cal remarcar que s’ha d'utilitzar I'opcié de que I'element sigui cubic perqué tingui
el mateix comportament que el BEAM4. Una de les principals diferencies és que, per cada
node, hi ha I'opcié d’'incorporar un grau de llibertat addicional per simular el guerxament.

En aquest cas, perd, no cal introduir les propietats de forma numerica, sind que s'introdueix
la seccio perfil a modelar i el programa informatic s’encarrega d’obtenir-les.

Aquest element s'utilitza Gnicament per modelar el carril on es recolzen els palets ja que
permet decidir el punt de la secci6 per el que es fa passar 'eix de la peca. Per defecte,
coincideix en el centre de gravetat de la seccid, perd en aquest cas es vol que passi pel
centre d’esforc¢os tallants per tal de que no es generi torsié addicional.

Fig. 5.3. Esquema de I'element barra BEAM188  [9].

5.2.3. Element molla COMBIN39

L’element molla COMBIN39 és un element unidireccional no lineal que pot ser utilitat en
gualsevol analisi. Aquest element no es genera de manera directa com les barres. La seva
funcié és mantenir una relacié entre dos nodes de barres diferents. Aquesta relacié tant pot
ser longitudinal, en qualsevol de les tres direccions, com rotacional, en qualsevol dels tres
eixos. La flexio i la torsié de I'element no estan considerades.

En aquest projecte s'utilitza aquest element per simular les diferents unions semirigides que
apareixen en el model, que seran de rotacié al voltant de I'eix X (Fig. 5.4a).
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Per definir I'element molla de manera rotacional, cal entrar una taula de valors on aparegui
el moment amb el seu corresponent angle girat, per tal de generar una grafica que simuli el
seu comportament. La molla definida segueix una bilineal simétrica (Fig. 5.4b).

Mol — —

Node puntal

Bg air

Node travesser

a) b)

Fig. 5.4. a) Esquema element molla COMBIN39 rotacional.  b) Molla bilineal simétrica.

5.3. Propietats de seccio

Com s’ha comentat anteriorment, I'element barra requereix la introduccioé de les propietats
de cada seccio. A continuacié s’enumeren (Taula 5.1).

Component A (mm?) ly eixtort (MM?) | 12 eix repie (MM?) l; (mm®)
Puntal 647 1438159 346866 1495
Diagonal 174 47509 27886 119
Travesser 594 616300 230400 512512
Cartel-la 402 301366 47258 1206
Diagonal sup. 93 18687 1026 59
Taula 5.1. Propietats mecaniques de les diferents seccion s del model.
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L’element barra té I'inconvenient de no tenir en compte els forats, ja que considera que la
seccio introduida es la mateixa al llarg de tot I'element. Aquest fet comporta un problema a
'hora de modelitzar els puntals. La normativa permet fer I'analisi global de I'estructura
utilitzant les propietats de seccid brutes, sense tenir en compte els forats. No obstant aixo,
per al calcul resistent dels diferents membres si que obliga a utilitzar les propietats eficaces, i
per aixo alguns autors proposen férmules per determinar-les a partir de la relacié entre I'area
neta i la bruta o bé a partir de la tensié de vinclament elastic.

En aquest projecte, tot i poder utilitzar les propietats brutes, s’ha optat per la segiient formula
per tal de tenir en compte els forats (Fig. 5.5): s’ha calculat la inércia bruta i la neta
considerant un forat rectangle amb la mateixa area i altura que el forat real i, considerant tot
el tram de puntal que es va repetint, s’ha calculat una inércia mitja a partir de la part
proporcional que aporta cada una.

L'area s’ha determinar a partir de I'assaig de compressié de puntal segons l'apartat A2.1 i
A2.2 de la norma EN15512:2009 [2].

9.75

30,5
1]
50
30,5

Fig. 5.5. Procediment per al calcul de les inércies del  puntal.

Un altre component de la prestatgeria amb particularitats és la cartel-la, ja que no presenta
cap seccid simétrica i, per tant, no es poden obtenir les seves propietats. Com que es tracta
d'un element forga rigid, degut a la seva poca longitud, i no es considera critic per a
I'estabilitat de l'estructura s’ha aproximat a un perfil en forma d“U” de 70X35X3 mm
(Fig. 5.6), de la qual si que es poden extreure les propietats de la seccio.
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g

Fig. 5.6. Cartel-la equivalent.

L’dltim component que encara no s’ha esmentat és el carril. Com s’ha dit anteriorment, per
simular aquest perfil s'utilitzara I'element BEAM188 que permet introduir directament la
secci6 i col-locar-la de manera que I'eix passi pel centre d’esforcos tallants per evitar generar
una torsié addicional. A continuacié es mostra la seccio introduida amb el calcul de les
seves propietats (Fig. 5.7). Cal remarcar que aquesta seccié també té forats, perd en aquest
cas s’ha utilitzat les propietats brutes sense considerar-los, ja que la disminucié d’area que
aix0 suposa és molt més petita que en el cas dels puntals.

SECTION ID 2
X = Centroid 0 = shearCenter DATA SUMMARY

Section Name

Area
= 617.981
Iyy
= 631929
Iyz
= 629202
Izz
= .119E+07
Warping Constant
= .719E+09
Torsion Constant
= 894.875
x Centroid Y
= —-34.2855
Centroid 2
= 5.18454
a Shear Center Y
= -64.1834
Shear Center 2
= -18.6721
Shear Corr. YY
= .503101
Shear Corr. Y2
= .003365
Shear Corr. 2Z2
= .164244

Fig. 5.7. Propietats del carril.
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5.4. Material

Pel que fa a la grafica de material que cal introduir al model, per a calculs precisos, es
recomana utilitzar la opcié Multilinear Isotropic Hardening de ANSYS [9], ja que permet
adaptar-se progressivament i d’'una forma correcta a la rigidesa real de I'estructura a mesura
gue es va aplicant carrega, facilitant la convergéncia del resultat.

En aquest cas, pero, el rang de treball en la zona plastica es pot considerar que té un
comportament forca lineal. Per tant s’ha optat per un model bilineal Bilinear Isotropic
Hardening [9] (Fig. 5.8) ja que els resultants s’obtindran un resultats similars amb un temps
de calcul inferior. Aquesta corba estableix una relacié lineal entre la tensié i la deformacio a
la tensié del limit elastic. A partir d’aquest valor el comportament lineal continua perd amb un
canvi de pendent. El fet de tenir diferents limits elastics per cada component implica haver
d’introduir diferents corbes de material.

v

Fig. 5.8. Corba tensio-deformacié representada pel model bilineal.

Davant la dificultat d’obtenir provetes de cada perfil extretes de la bobina a partir de la qual
es fabriquen o de la propia seccié conformada, es creu convenient utilitzar les propietats
nominals (Taula 5.2).

Aixi doncs, tant pel modul d'elasticitat com pel coeficient de Poisson s'utilitza els valors
predeterminats de I'acer dins del rang elastic. Pel valor de la tensié del limit elastic s'utilitza
la dada que proporciona el fabricant, ja que varia en funcié del tipus d’acer utilitzat. Per altim,
el modul d’elasticitat tangent ha de ser una valor comprés dins del rang E/100 per acers
tractats durant la fabricacio i E/10000 per acers normals.
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Component Tensio limit ezlastic Modul d’elas';icitat Modul d’elasticitazt Cogficient

fy (N/mm®) E (N/mm°) tangent E; (N/mm>) Poisson p
Puntal 355 210000 2100 0.3
Diagonal 280 210000 2100 0.3
Travesser 275 210000 2100 0.3
Cartel-la 420 210000 2100 0.3
Diagonal sup. 280 210000 2100 0.3
Carril 350 210000 2100 0.3

Taula 5.2. Propietats del material de cada component.

5.5. Condicions de contorn

5.5.1. Accions permanents

Les accions permanents son, principalment, el pesos propis de cada element que forma el
conjunt de la prestatgeria i de qualsevol altre component que s’hi recolzi, com ara un equip
de ventilacioé o un sistema de climatitzacio.

Per I'estimacio d’aquestes carregues, s'utilitza els pes real dels materials de cada element, i
si s’escau, el pes dels equips addicionals incorporats. En aquest cas, Unicament es té en
compte el pes de tots els components de la prestatgeria.

Per determinar el pes propi total (Gy), cal coneixer l'area de la seccio, la longitud, la quantitat
d'unitats i la densitat del material de cada element que compon la prestatgeria. Les
perforacions que disposen alguns components, com ara els puntals, no s’han considerat per
el calcul. D'aquest manera, el pes propi total calculat és superior al pes propi real,
augmentant el marge de seguretat.

A continuacié es mostra una taula (Taula 5.3) on es resumeix la operativa de calcul per cada
component. Cal destacar que en el cas dels arriostraments, tant lateral com superior,
apareixen elements de longitud diferent, que es mostren per separat, degut a la geometria
de la prestatgeria [11].
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Pacer (Densitat acer) = 7850 kg/m?®

g = 9,81 m/s?
Component N° elements | Area Ai_ 6gmz) Longitud Massa total
N; x10 L (m) component m; (kg)
Puntal 66 712 6,650 2453,100
Arriost. Lat. (Diagonal) 330 174 0,941 424,153
Arriost. Lat. (Horitzontal) 66 174 0,712 64,186
Travesser 60 594 1,350 377,695
Cartel-la 360 402 0,180 204,489
Arriost. Sup. (Bastidor) 18 93 1,575 20,697
Arriost. Sup. (No bastidor) 12 93 1,625 14,236
Carril 60 618 4,200 1222,528

Taula 5.3. Calcul del pes propi de la prestatgeria.

La massa total de cada component es calcula a partir de la seglient formula:

m; = Pgcer * (N; - A; - L) (Eq-5-1)

Per ultim, sumant la massa total de cada component i multiplicant-la per la gravetat, s'obté el
pes total de la prestatgeria, que es mostra a continuacio:

G=g-Ym =46902N (Eq.5.2)

Com es pot comprovar, en el calcul anterior no s’ha considerat el pes dels elements extres
de seguretat que es poden incorporar a la prestatgeria, com ara els topalls, els refor¢os dels
puntals o els centradors. S’han negligit a causa de que el seu pes es molt inferior al de la
resta de components i que, per tant, tenen una baixa aportacié en el pes total de la
prestatgeria.
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5.5.2. Accions variables
e Sobrecarrega d'Us

Com a sobrecarrega d’ds, Unicament, apareixen les forces causades pel pes dels palets i la
seva carrega. S’ha considerat que el pes de cada palet carregat €s de 10000N, que recolzat
a dos carrils li repercuteix 5000 N a cada un. Aquest valor es concentra en tres punts al llarg
del carril, dos d’extrems i un de central, amb valors de 1250N i 2500N, respectivament
(Fig. 5.9). En funci6 de l'estat limit a comprovar, aquest valor ha d’anar multiplicat pel
coeficient de majoracio.

2500 N 1250 N

Fig. 5.9. Distribucié de pes del palet en un carril.

» Excentricitats de la carrega del palet

En el cas que es tracta, el centre de gravetat del la carrega coincideix amb el centre del
palet. Si no fos aixi, aguesta excentricitat s’hauria de tenir en compte a l'analisi, segons
contempla la norma EN 15629.

» Carregues verticals de col-locacio

Les carregues verticals de col-locacid, que poden aparéixer durant la col-locacié o extraccio
dels palet, definides a la norma EN 15635 [6], ho es tenen en compte ja que queden
cobertes per el factor de majoracio de les unitats de carrega.

» Carregues horitzontals de col-locacio

Les carregues horitzontals de col-locacio, igual que les verticals, poden aparéixer degut al
moviment dels palets. En aquest cas s’ha de tenir en compte, perdo només en la direccio
transversal, ja que en la longitudinal queda distribuida en el conjunt de bastidors.
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Aquesta carrega té un valor minim de 500N i s'aplica al nivell de carrega més proxim a la
meitat de I'altura del puntal. La comprovacié es realitza sobre un Unic puntal, negligint la
possible distribuci6 al llarg del carril.

Cal destacar que aquest carrega variable no vol representar una carrega d'impacte fruit
d’una utilitzacié i/o manipulacié erronia del equips d’'emmagatzematge.

5.5.3. Forces accidentals

Les carregues accidentals normalment apareixen en les dues primeres files de puntals
respecte I'entrada, en el tram que va des de la base dels puntals fins una altura de 0,4
metres, degut a les maniobres dels carretons elevadors. Per a la direccio longitudinal cal
imposar una for¢ca de 2500N, mentre que per a la transversal, una de 1250N.

Les carregues accidentals s’han de tractar per separat i no s’han de tenir mai en
consideracié simultaniament amb les carregues horitzontals de col-locacié. Per tal de
disminuir I'efecte sobre el puntal degut a un impacte a la zona baixa, es pot incorporar un
protector o refor¢ de puntal que sigui capac d’'absorbir 'impacte amb la seva deformacio
sense fer malbé el puntal.

Altres accions accidentals causades pels carretons elevadors estan recollides a la norma EN
1991-1-7. Aquestes accions, perdo, no cal aplicar-les, sempre i quan el disseny, les
tolerancies i/o espais lliures i la operativa de funcionament s’ajusten al que descriu el codi
FEM 10.2.07 [1], la normativa EN 15620 i la EN 15635 [6].

Cal tenir en compte que les grans forces horitzontals induides per un mal Us de la
prestatgeria no es consideren com a carregues accidentals del projecte ja que es veu com
un abus del sistema. Dins d’aquests accions es pot destacar I'impacte entre un palet i un
altre ja emmagatzemat o I'arrossegament del palet al llarg del carril.

En el cas de les prestatgeries DIR cal considerar, també, el possible impacte contra
l'arriostrament vertical posterior. Per evitar-lo, es pot incorporar un element tant en el carril
com al nivell de terra, anomenat topall. Es considera una for¢a accidental horitzontal de no
menys del 25% de la carrega del palet, tot i que el valor definitiu es determina a partir d’'una
analisi de seguretat del magatzem, ja que pot dependre de la velocitat de treball o de
I'habilitat del conductor.
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5.5.4. Combinacio de carregues

La carrega variable deguda al pes de la carrega dels palets i les imperfeccions globals de la
prestatgeria és constitueixen en una sola accié, mentre que les carregues de col-locacio es
consideraran per separat i mai simultaniament en les dues direccions.

* Combinacio de carrega per 'ELU

El valor del calcul de les accions per I'Estat Limit Ultim es determina utilitzant les segiient
combinacions, prenent el valor més alt.

Considerant només l'acci6 variable més desfavorable:

XV6 Gk + v Qia (Eq.5.3)

Considerant totes les accions variables que poden actuar simultaniament:

26 G+ 09 -Yiz1vo Qki (Eq.5.4)

Considerant la carrega accidental:

XV6a Gkt Xiz1Yoa Qkit7a - Ax (Eq.5.5)

On,

Gy: valor del pes propi de la prestatgeria,

Qi valor d'una de les accions variables, essent la principal la carrega del palet,
Ay: valor de la carrega accidental,

Ve factor multiplicador del pes propi,

Yo: factor amplificador de les carregues variables,

va: factor per les carregues accidentals.

Els factors descrits anteriorment es troben definits a la norma EN 15512 [2], a la taula 2 de
lapartat 7.4. En aquest cas el valor que prenen cada un son: yg = 1,3, ja que el pes propi té
un efecte desfavorable, yo = 1,4, tant per la carrega dels palets com per les de col-locacio, i
Ya = 1, igual que yea i Yoa, €N el cas d’'incorporar I'accio accidental.
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» Combinaci6 de carregues per 'ELS

El valor del calcul de les accions per I'Estat Limit de Servei es determina utilitzant les
seguent combinacions, prenent el valor més alt.

Considerant només I'acci6 variable més desfavorable:

XY Gk + Vo Qra (Eq.5.6)

Considerant totes les accions variables que poden actuar simultaniament:

X6 G+ 0,9 Xis1v0 - Qki (Eq.5.7)

La notacid del parametres esta definida a la pagina anterior.

En aquest cas, a diferéncia de 'ELU, segons la taula 2 de I'apartat 7.4 de la normativa EN
15512 [2], tots els factors multiplicadors de les diferents carregues prenen per valor 1.

Cal remarcar que ni les carregues de col-locacié horitzontals (les verticals, com ja s’ha
comentat anteriorment, estan cobertes per el coeficient de majoracié) ni les forces
accidentals es tenen en compte per a la comprovacio de I'ELS.

En aquest projecte, per a la comparativa entre els diferents métodes, s'utilitza I'equacié 5.3 i
5.6, segons correspongui, considerant el pes propi i, Gnicament, la sobrecarrega d’'is com a
accio variable dominant. Aixd és degut a que, llevat que prevalguin certes condicions
inusuals, l'acci6 amb l'efecte més gran sobre l'estructura és la suma del pes de la
prestatgeria, dels productes emmagatzemats i les imperfeccions globals.

5.5.5. Unions

S’entén per unid I'enllag entre dos perfils que coincideixen en un punt de I'espai. En el model
per elements finits, la unié és la relacio entre els graus de llibertat dels nodes de les barres
gue coincideixen en un mateix punt.

Cal destacar la rellevancia d’aquests elements en el calcul ja que acostumen a ser punts
critics de l'estructura, sobretot en la tipologia de prestatgeria que s’estudia en aquest
projecte, ja que l'estabilitat en el pla longitudinal (perpendicular als carrers) és garanteix
principalment per la unié puntal-travesser i puntal-peu-terra, al no disposar d’'un sistema
d’arriostrament posterior com si que tenen les prestatgeries DIR.
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En aquest estudi apareixen tres tipologies d'unions que s’expliquen breument a continuacio:
les unions rigides, les semirigides i les articulades.

Fig. 5.10. Tipus d'unions: a) Rigida. b) Semirigida. ¢)  Articulada.

Les unions rigides (Fig. 5.10a), també anomenades unions encastades o encastaments, es
caracteritzen per tenir un moviment relatiu entre els dos nodes igual a zero, és a dir, els dos
nodes pateixen el mateix moviment, tant les translacions com les rotacions en qualsevols
dels seus tres eixos. A I'hora de modelitzar, al tenir un comportament idéentic, la millor opcié
és fusionar els dos nodes per tal de disminuir el nombre de restriccions i, conseqiientment,
el temps de calcul.

Les unions semirigides (Fig. 5.10b) també tenen el moviment relatiu de translacié entre els
dos nodes igual a zero, perd en aquest cas es produeix un gir relatiu amb existéncia de
transmissio de moments entre els dos elements. Aquest gir és simulat mitjangant I'element
COMBIN39, explicat anteriorment, que actua com una molla rotacional que restringeix la
rotacio segons la rigidesa de la unio.

Per ultim, les unions articulades o articulacions (Fig. 5.10c), a diferencia de les anteriors,
tenen les rotacions independent entre els dos nodes, permeten el gir lliure sense
restriccions. Les translacions continuen estan impedides. Per modelitzar aquest tipus, no cal
introduir cap element, Gnicament restringir o no els respectius graus de llibertat.

A continuacio es tracten les diferents unions que apareixen en el model, tenint com a guia
I'article Finite element modelling of steel drive-in rack structures [7]. Abans de tot, cal definir
el eixos globals del model per tal d'identificar clarament com es col-loquen les diferents
restriccions: I'eix X és paral-lel als carrers interns de la prestatgeria, seguint la directriu dels
carrils, I'eix Y segueix la directriu del puntal i €s perpendicular respecte el pla de terra i I'eix Z
és perpendicular al pla del bastidor.
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* Unio entre el puntal i l'arriostrament lateral o di ~ agonals

La uni6 entre el puntal i les diagonals (Fig. 5.11a) és una articulacio en I'eix perpendicular al
pla que formen aquest components, en aquest cas I'eix Z, ja que s'uneixen amb un passador
o cargol aprofitant els forats de que disposen. Aixi doncs, es restringeixen tots els
moviments excepte la rotacié al voltant de Z que es deixa lliure.

* Unié6 entre el puntal i I'arriostrament superior o d iagonals superiors

La uni6 entre el puntal i les diagonals superiors es comporta exactament igual que la unio
anterior pero en aquest cas es la rotacié en Y és la que es deixa lliure i la rotacié Z es
restringeix. Constructivament cal afegir-hi un element entremig que no modifica les
condicions d’articulacio.

Fig. 5.11 a) Uni6 puntal-diagonal. b) Unié puntal-traves  ser. ¢) Uni6 puntal-peu-terra.

e Unié6 entre el puntal i el travesser

La uni6 entre el puntal i el travesser o llarguer (Fig. 5.11b) es considera una unié semirigida
al voltant de l'eix X. En aquest cas cal incorporar I'element COMBIN39. Les translacions és
restringeixen completament en les tres direccions. La rotacié al voltant de I'eix Y es deixa
lliure per tenir en compte la flexibilitat de la connexio, mentre que la rotacié en Z es limita
completament per reflectir la major rigidesa al voltant d’aquest eix i per evitar la torsio del
travesser sobre la seva propia directriu.

ain
=2y
)

ETSEIB



Comparacié de metodes d’analisi estructural d’'una prestatgeria “DRIVE-THROUGH” Pag. 43

Les dades que cal introduir a I'element molla s’obtenen a partir de I'assaig a flexié de la unié
puntal-travesser (Fig. 5.12) segons l'apartat A2.4 de la norma EN15512:2009 [2]. D’aquest
assaig s'obté el moment i I'angle girat de la unié (Fig. 5.13) i posteriorment es pot obtenir la
seva rigidesa. La rigidesa es calcula tragant una linia recta fins al moment resistent de
disseny al llarg de la part lineal de la grafica aconseguint a banda i banda de la recta el
mateix valor d’area encerclada (Taula 5.4).

Fig. 5.12. Disposici6 de I'assaig de flexié de launio p  untal-travesser.

Moment (Nmm) Rigidesa (Nmm/rad) Angle girat (rad)

1279830 84012000 0,0152339

Taula 5.4. Moment, rigidesa i angle girat de la unié punt  al-travesser.

Aguestes dades son particulars de cada unid i, per tant, les empreses de disseny i muntatge
d'aquest tipus de prestatgeries han d’obtenir-les experimentalment.
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Unid puntal-travesser
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Fig. 5.13. Grafica de la uni6é puntal-travesser.

* Unio entre el puntal i la cartel-la

La unio entre el puntal i la cartel-la (Fig. 5.14) també es considera una unié semi-rigida. De
la mateixa manera que en el cas de la uni6 entre el puntal i el travesser, es restringeixen les
tres translacions. Les rotacions en Y i Z també es limiten. La rotacié en X es modela amb
una molla bilineal.

En aquest cas, les dades que cal introduir per tal de que la molla simuli correctament la unio
semi-rigida també provenen d'assaigs experimentals. L'objectiu d’aquests és obtenir el
moment i I'angle girat, com en el cas de l'assaig de la unié puntal-travesser, per acabar
trobant la rigidesa (Taula 5.5).

Moment (Nmm) Rigidesa (Nmm/rad) Angle girat (rad)

1638000 63060000 0,0259753

Taula 5.5. Moment, rigidesa i angle girat de la unié punt  al-cartel-la.
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Fig. 5.14. Unio puntal-cartel-la.

A continuacié es mostra una fotografia del muntatge de I'assaig (Fig. 5.15) i una grafica on
apareixen les dades experimentals d’'un dells i, sobreposada, la molla bilineal que
s'introdueix en el model per elements finits de la prestatgeria (Fig. 5.16).

Fig. 5.15. Disposici6 de I'assaig puntal-cartel-la.
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Unio puntal-cartel-la
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Fig. 5.16. Grafica de la uni6é puntal-cartel-la.

* Unio entre el puntal, el peu i el terra

La uni6 entre el puntal, el peu i el terra (Fig. 5.11c) es tracta, també, com una unié semi-
rigida al voltant de l'eix X. Els desplacaments es restringeixen en les tres direccions. La
rotacié sobre I'eix Y també es restringeix per evitar el gir sobre la directriu del puntal, mentre
que la rotaci6 en Z es deixa lliure. La base restringeix la torsi6 perdo no impedeix el
guerxament de la seccio.

Altra vegada, les dades per definir I'element molla s’han d'obtenir a partir d'assaigs
experimentals, en aquest cas a partir de I'assaig de peus de puntal (Fig. 5.17) segons
lapartat A2.7 de la norma EN15512:2009 [2]. A diferéncia de la unié puntal-travesser,
aquesta presenta l'inconvenient que la seva rigidesa depén de la carrega axial a la que esta
sotmesa el puntal. Per tant cal coneixer el comportament de la unié dins d'un rang de
carregues axials per poder modelitzar cada una de la forma més real possible.

La normativa especifica per aquest tipus de prestatgeries permet utilitzar el valor de rigidesa
mig quan la variacié del valor de la forca axial d’'un conjunt de puntals no superar el £10%.
En cas contrari, a cada puntal li correspon la rigidesa segons la carrega axial que suporta.



Comparacié de metodes d’analisi estructural d’'una prestatgeria “DRIVE-THROUGH” Pag. 47

Fig. 5.17. Disposici6 de I'assaig de peus de puntal.

Aixi doncs, el primer que cal saber és la for¢ca axial que suporta cada puntal per poder
caracteritzar la uni6 i introduir les dades al model per elements finits. A continuacié es
mostren aquests valors agrupats en sis conjunts (Taula 5.6). S’entén per fila al conjunt de
puntals alineats perpendiculars als carrers interns de la prestatgeria.

Forga axial Fo.r(;a axal N® Descripcio de la posicioé del puntal
(N) majorada (N) | puntals

10455 14614 4 Cantonades (1).
12987 18135 4 Extrems de la segona i cinquena fila de puntals (2).
15427 21551 4 Extrems de la tercera i quarta fila de puntals (3).
20677 28901 18 Primera i sisena fila menys les cantonades (4).
25951 36235 18 Segona i cinquena fila menys els extrems (5).
30679 42857 18 Tercera i quarta fila menys els extrems (6).

Taula 5.6. Forga axial i situacié de cada puntal.
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Tot seqguit s’exposa les dades disponibles dins del rang de forca axial que esta compres

entre el 20 kN i el 165 kN (Fig. 5.18 i Fig. 5.19).
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Fig. 5.18. Grafic Moment-Axil de la unié puntal-peu-terr
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Fig. 5.19. Grafic Rigidesa-Axil de la uni6 puntal-peu-te  rra.
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De les grafiques anteriors, s'extreu la equacié de la corba de cada una delles, per tal
d’obtenir el moment i la rigidesa de la forga axial de cada puntal del model de la prestatgeria
compacta. L'angle girat s’obté a partir de la segiient equacio (Eq.5.1):

M=k-0 (Eq.5.8)

En funcid de l'estat limit que es desitgi comprovar cal utilitzar un determinat valor de rigidesa
de la molla (Taula 5.7), segons el codi FEM 10.2.07 [1]. En aquest cas s’escull la opcié 2, és
a dir, per verificar I'estat limit de servei (ELS) s'utilitza la rigidesa del patr6 de carregues
nominal i per I'estat limit dltim (ELU) i 'analisi global s'utilitza la mitjana dels dos estats.

Opcid Analisi global Comprovacio ELU Comprovacio ELS

1 Funcié de carrega axial | Mitjana de ELS i de ELU Funcié de carrega axial

2 Mitjana de ELS i de ELU | Mitjana de ELS i de ELU ELS

Taula 5.7. Rigidesa en funci6 de l'estat limit a comprova .

Com es pot comprovar, alguns valors de forca necessaris per aguest projecte i el rang de
dades disponibles no coincideixen. No obstant aix0, la extrapolacié es considera valida
donada la proximitat amb el limit inferior del rang experimental. Tot i aixi, en els proxims
assajos que es realitzin es tindra en compte aquest fet per tal de validar la correcta utilitzacié
de les dades. Tot seguit es presenten aquest valors (Taula 5.8, Taula 5.9 i Taula 5.10).

Forca axial (N) [ Moment (Nmm) Rigidesa (Nmm/rad) Angle girat (rad)
10455 1181655 198077556 0,00596562
12987 1261279 250663422 0,00503176
15427 1347736 304448505 0,00442681
20677 1539909 413170325 0,00372706
25951 1722511 504638506 0,00341336
30679 1907859 587578412 0,00324699

Taula 5.8. Moment, rigidesa i angle girat per cada forca

axial del model (ELS).
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Forca axial (N) | Moment (Nmm) Rigidesa (Nmm/rad) Angle girat (rad)
14637 1324556 290348328 0,00456195
18182 1440677 358778343 0,00401551
21598 1567364 427607356 0,00366543
28948 1850492 562879699 0,00328754
36331 2120525 672313287 0,00315407
42951 2394683 767725462 0,00311919
Taula 5.9. Moment, rigidesa i angle girat per cada forca  axial del model (ELU).
Forga axial (N) [ Moment (Nmm) Rigidesa (Nmm/rad) Angle girat (rad)
12546 1252423 244965074 0,00511266
15585 1350007 305818006 0,00441441
18513 1456242 367547318 0,00396205
24813 1693122 490613009 0,00345103
31141 1918766 592181061 0,00324017
36815 2147983 682529050 0,00314709

Taula 5.10. Moment, rigidesa i angle girat per cada forca  axial del model (mitjana).

Un cop obtinguts els valors anteriors cal procedir de la mateixa forma que en la introduccié
de les molles entre el puntal i el travesser. En aquest cas, pero, es crea un node a la posicio
de cada puntal per tal de simular el terra com a referencia, per tal de poder crear I'element
molla. Aquest node és fixa i té les tres translacions restringides.

Hi ha un article molt interessant, de titol Analysis and behavior of steel storage drive-in
racks [8], on es pot comprovar la importancia d’'una bona caracteritzacié de les unions ja que
compara l'assaig experimental d’una prestatgeria compacta amb un seguit de simulacions
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numeriques amb diferents combinacions de les unions entre el puntal i el travesser i entre el
puntal, el peu i el terra, considerant-les rigides, semi-rigides o articulades.
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Fig. 5.20. Vista general del model per elements finits.
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Fig. 5.21. Detall del carril on es recolzen els palets.
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5.6. Imperfeccié global

A les simulacions de models numerics cal introduir un valor d’'imperfeccié, ja sigui local o
global, o les dues, en funcié del procediment d’analisi que es consideri, per tal de tenir en
compte les no linealitats geometriques i induir al col-lapse del model. En aquest projecte,
Unicament es tenen en compte les imperfeccions globals, és a dir, les que tenen en compte
les excentricitats de I'estructura a I'hora del muntatge, per exemple, el desplom.

El codi FEM 10.2.07 [1] indica el valor numeéric que s’ha de tenir, tant si disposa d’'un sistema
d’arriostrament posterior o no. El cas a tractar dins d’aquest projecte, no disposa d’aquest
tipus de sistema vertical d’estabilitat. Aixi doncs, el valor de la imperfeccio és la suma del
valor de desplom de l'estructura més el valor de folganca de l'assaig de la unié puntal-
travesser segons l'apartat A2.5 de la norma EN15512:2009 [2].

d=d, +D, > ﬁ (Eq.5.9)

@, és el desplom de la instal-lacio,
@, és la folganca de la unio puntal-travesser.

El valor del desplom de l'estructura, que es troba a I'annex C del codi FEM 10.2.07 [1] i el
valor de la folganca de la unié sén els seguents:

=0, +P, = % + 0,003267 = 0,005267 rad

Per introduir la imperfeccié al model es realitza un calcul lineal imposant un desplacament
unitari a I'extrem superior dels puntals d’'un dels dos laterals per tal d’obtenir la deformada i
poder-la multiplicar per un factor. Aquest factor (f) és igual al desplagcament horitzontal que
provoca l'angle d’'imperfeccié calculat (Fig. 5.22a). Una altre opcidé és introduir aquesta
imperfeccié com un sistema equivalent de forces horitzontal (Fig. 5.22b). Aixi doncs,

tan® = % - f=H- -tan® = 6650 - tan 0,005267 = 35,026 mm
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Fig. 5.22. a) Imperfeccié global de desplom. b) Sistema  equivalent de forces [1].

% oL
DISPLACEMENT | - B‘Eﬁ%
STEP=1 Nencommerdiel use only
SUB =1
TIME=1
DMX =1.00008
Fig. 5.23. Deformada degut al desplacament unitari.
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6. Analisi del model

En aquest apartat del projecte es procedeix a analitzar el model que s’ha creat mitjancant el
programa ANSYS 13.0 segons els métodes d’analisi escollits a 'apartat4.3.

Per cada un d’aquest procediments es comprova l'estat limit, és a dir, les situacions per les
que, al ser superades, poden considerar-se que l'estructura no compleix algun dels requisits
estructurals per la qual ha estat concebuda. Cal tenir en compte dos tipus d’'estat limit: I'Estat
Limit Ultim (ELU) i 'Estat Limit de Servei (ELS).

L’Estat Limit Ultim, al ser superat, correspon a un col-lapse total o parcial de I'estructura,
constituint un risc per les persones. S’ha de considerar estats com la pérdua de 'equilibri de
I'estructura, el vinclament, la deformacié excessiva, la transformacié parcial o total en un
mecanisme o la ruptura dels elements estructurals i les seves unions.

L'Estat Limit de Servei és el que, un cop superat, afecta al correcte funcionament i/o
'aparenca de I'estructura, aixi com el confort i benestar dels usuaris. En aquest cas cal
considerar les deformacions que comprometin la seva funcionalitat i durabilitat.

6.1. Méetode 2

En aquest apartat es procedeix a realitzar I'analisi del model, descrit a I'apartat 5, mitjancant
el métode 2, en el qual cal aplicar directament una analisi de segon ordre, sense utilitzar cap
factor amplificador. S'analitza el model per els dos estats limits definits previament.

6.1.1. Metode de resolucié de la solucidé no lineal

Per a I'aplicacié del métode 2 es necessaria la utilitzacié d’'un procediment de segon ordre
per tal de trobar la solucié no lineal de la prestatgeria, tenint en compte els desplacaments
dels diversos elements que la componen.

El programa utilitzat ANSYS 13.0 ofereix diversos metodes de resolucié. Un d’ells és el que
s’anomena Newton-Raphson (Fig. 6.1a), que consisteix en aplicar alternativament el métode
incremental i el métode iteratiu de Newton. Aquest méetode permet obtenir resultats per cada
un dels estats de carrega i, a la vegada, aconseguir uns bons resultats finals.

Abans de cada solucio, aquest metode avalua el vector de forces que esta fora de I'equilibri,
corresponent a la diferéncia entre les forces externes i les internes. El programa realitza un
calcul lineal, utilitzant les carregues que provoquen el desequilibri, i valida la seva
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convergéncia. En cas de que no es compleixi, es torna a calcular el vector de forces,
S’actualitza la matriu de rigidesa i s’obté una nova solucié. Aquest procediment iteratiu
continua fins que convergeixi el problema.

En alguns casos, utilitzant aquest metode, pot haver-hi dificultats de convergencia ja que la
matriu de rigidesa tangent pot ser singular, no Unica. Aixd pot ocorre en simulacions on
I'estructura col-lapsi completament o on aparegui el fenomen de I'*snap-through”, que és un
canvi de configuraci6 brusc de I'estructura cap a una nova situacio estable. Davant d’aquest
casos, es pot activar un esquema d'iteracio alternativa, anomenat metode de longitud d’arc o
arc-length (Fig. 6.1b).

.,4/-,4,@«_«_/,,,

Solucié final

/ Solucié inicial

/

/ ) Soluci6 inicial

/

v

a) b)

Fig. 6.1. a) Metode de Newton-Raphson. b) Métode de long itud d'arc.

El métode de longitud d’'arc és més costos a nivell computacional, perd permet resoldre
problemes amb grans desplagaments i péerdues de rigidesa inesperades. La operativa
d’aguest métode consisteix en tracar un arc de circumferéncia i iterar mitjancant el metode
de Newton-Raphson per obtenir la solucio, impedint la divergencia, fins i tot quan el pendent
de la corba forca-desplacament és zero o negatiu.

Aixi doncs, en aquest projecte s’ha utilitzat el métode de longitud d’arc. Cal destacar, també,
gue aguest metode implica una disminucié del temps de calcul ja que el nombre d'iteracions
disminueix al aproximar-se, a la vegada, el valor de forces externes i el de les internes,
aconseguint que el criteri del residu, que determina la convergencia del problema, es
compleixi abans.

En resum, una analisi no lineal s’organitza en tres nivells d’operacio: el primer consisteix en
definir les fases de carrega, dins de les quals la carrega varia linealment; el segon permet
definir subetapes dins de cada fase (el programa pot realitzar aquesta funcio
automaticament) per aplicar la carrega gradualment; i I'dltim nivell on es realitzen les
iteracions necessaries per convergir i obtenir una solucio.
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6.1.2. Estat Limit Ultim (ELU)
6.1.2.1. Verificacio dels puntals

L’element més important i critic de les prestatgeria és el puntal, per tant, el primer que cal
coneixer és la seva capacitat resistent. Tal com indica el procediment del metode 2, és
necessari aplicar les correccions segons l'apartat 9.7.5 de la norma EN 15512 [2], per tal de
tenir en compte els efectes de torsié i flexo-torsié.

Generalment, per seccions mono-simétriques i asimeétriques, el vinclament critic és el de
flexo-torsié, mentre que el de torsi6 normalment només és critic a les seccions obertes
doblament simétriques. Per tant, en aquest cas, al tenir una seccioé oberta amb un Unic eix
de simetria, la carrega critica més baixa és deguda a la flexo-torsié.

A continuacié s’aplica la formulacié descrita per la norma per obtenir la capacitat resistent
del puntal. En aquest cas es tracta el puntal amb més carrega axial. Es necessari fer la
comprovacio per la resta de puntals (veure Annex D). La formula principal és la seguent:

Nbra = X " Aesr Iy (Eq.6.1)

On els diversos parametres que la composen es calculen a partir de les seguents
expressions:

N Eqg.6.2
X= i essent y <1 (Eq.6.2)
¢=05[1+a-(A1-0,2)+1?%] (Eq.6.3)

- [Perhy (Eq.6.4)
NCT

L’area efectiva del puntal (A¢), tal com s’ha comentat anteriorment, s’obté a partir de I'assaig
de compressio de puntal segons I'apartat A2.1 i A2.2 de la norma EN15512:2009 [2].

El parametre f, és el limit elastic del material i a é€s un coeficient que depen de la forma de la
seccio i del pla de vinclament, que en aquest cas, pren per valor 0,34.

Ner = ml’n(Ncr,y: Nerz-Nerrs Ncr,FT) (Eq.6.5)

La normativa també proposa la formula per calcular la carrega critica de vinclament a torsio
(Ngr7) 1 la de flexo-torsié (N rr), mentre que la de flexi6 en cada un dels eixos s’obté
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mitjancant el programa ANSYS 13.0, ja que, al tenir un puntal amb carrega axial variable, no
es pot aplicar la formula de la carrega critica d’Euler.

1 2.E-Iy, 6.
Ncr,T:iO_z'(G'IT‘*‘n ) (Eq.6.6)

2
Ler

(Eq.6.7)

2-B Ncr,y cry ig Ncr,y

2 2
Ncr,FT — Ncr,y 1+ Nerr _ \/(1 _ Ncr,T) +4. (&) . Nerr

On,

E: modul d’elasticitat,

G: modul de rigidesa o cisallament,

I+: Inércia de torsio de St Venant,

ly: Inércia de guerxament,

Yo: distancia entre el centre de gravetat i el centre d’esfor¢os tallants segons I'eix v,

L.r: distancia entre dos punts consecutius d'unio de les diagonals amb el puntal,

p=1- (&)2 (Eq.6.8)

io
io? =iy +i,° + yo? (Eq.6.9)
Iy, I, : radi de gir en l'eix y i I'eix z, respectivament,
k: factor multiplicador de la distancia Ler.

Aquest factor depén de la disposicio de les diagonals i el seu valor esta comprés entre 0,5 i
1. Si les connexions restringeixen totalment la torsid k=1, i si restringeixen totalment la torsio
i el guerxament k=0,5. Cal remarca que a la practica és dificil restringir la torsio i el
guerxament completament i per tant no s'utilitza el facto de k=0,5.

A la normativa es mostren unes imatges d’exemple (Fig. 6.2 i Fig. 6.3) que poden servir de
guia per determinar el factor que correspon. En el cas que es tracta en aquest projecte es
pren un valor de k=0,7.
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4 4

Fig. 6.2. Disposici6 de les diagonals per k=0,7  [2].

“ ]

<

A

Fig. 6.3. Disposici6 de les diagonals per k=1  [2].

Per tal d'obtenir la carrega critica de vinclament a flexié per a cada un del eixos del puntal es
realitza una analisi dels modes de vinclament del model d’un Unic puntal. Aquest puntal cal
afegir-hi les diferents condicions de contorn i d’enlla¢ que li corresponen:

- Uni6 semi-rigida a I'extrem inferior amb els valors de la unié puntal-peu-terra

- Unié semi-rigida a I'extrem superior amb els valors de la unié puntal-travesser
combinats amb I'efecte rigiditzador del travesser (Ciyp).

- Restriccio a causa de I'arriostrament lateral en la direccié de l'eix X, a la posicié on
es produeix la unio entre la diagonal i el puntal.

- Col-locacié d'una forca arbitraria que determina el patré de carregues.

- A Tl'extrem superior, a més a més, cal simular la rigidesa que proporciona
l'arriostrament superior, mitjancant la col-locacié d'una molla lineal translacional,
anomenada Cgy,a, €N la direccio global Z. Més endavant s’explica com s’obté.
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De la mateixa manera que per el model de la prestatgeria, I'element utilitzat és el BEAM4
per el puntal i el COMBIN39 per les molles i les propietats de secci6 i material son les
mateixes que les descrites a I'apartat 5 d’aquest projecte.

Per tal de introduir I'efecte de I'arriostrament superior en el cas d’analitzar un anic puntal, cal
obtenir una rigidesa que el representi. Aquest rigidesa, també anomenada constant de molla
equivalent (Cgopa) S'0Obté a partir d’'un calcul lineal col-locant una distribucio de forces en el
pla superior de la prestatgeria, de manera que la relaci6é entre els puntals centrals amb els
puntals laterals i els de les cantonades sigui de % i ¥4, respectivament (Fig. 6.4).

El valor d’aquest rigidesa resulta de dividir la forca aplicada en un puntal central entre el
desplagcament que aquest provoca en la mateixa direccié (Eg.6.10). En aquest cas i
correspon un valor de 7,4572 N/mm.

c _H (Eq.6.10)
global u
N\
DISPLACEMENT 5
STEP=1 Nencommercie! use only
SUB =1
TIME=1 -.25

DMX =.134099

F _ . - -

|

|
L
s

A

Fig. 6.4. Disposicio de forces i deformaci6 de la presta  tgeria.
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La Ci,p €s una rigidesa rotacional que combina la rigidesa de la uni6 puntal-travesser (Cy) i la
rigidesa del propi travesser (Cy) que es calcula a partir de la inercia de l'eix fort (Iy) i la
distancia entre puntals (L,). El valor de la nova rigidesa (Ci,) €s de 144941668 Nmm/rad,
calculat a partir de les seglients equacions:

2 * C(p * Ctt (Eq611)

Cov = ——
PP Cpt Cre

_ 6 * E * Itt (Eq612)
tt —~— 1
Ly

Cal destacar que s’ha menyspreat I'efecte del carril sobre el puntal que, indirectament.
col-labora juntament amb l'arriostrament lateral a I'estabilitat longitudinal i que incrementaria
més el valor de carrega critica. A més a meés, per simplificar el model, s’ha eliminat les
cartel-les i les forces s’han col-locat sobre la propia directriu del puntal, ja que el moment
degut a I'excentricitat s’anul-la a I'eix del puntal.

A continuacio, es mostra el puntal modelitzat (Fig. 6.5).

R & AN
DISPLACEMENT -~ M\‘ LD

(=4
STEP=1 Nencommerdie! use only
SUB =1
FREQ=122.413
DMX =.675629

Fig. 6.5. Modelitzacio del puntal per elements finits.



Pag. 62 Memoria

Un cop analitzat el model, s'obté que el primer mode de vinclament (Fig. 6.6a) correspon a
la flexio sobre I'eix de simetria de la seccié. Aquesta flexid, combinada amb la torsio, genera
la flexo-torsié del puntal. EI segon mode de vinclament (Fig. 6.6b) correspon a la flexio
respecte I'eix feble de la seccio.

Per obtenir la carrega critica flexié de cada eix cal multiplicar el patré de carregues que s’ha
introduit en el model per el valor de freqiéncia que s'obté de I'andlisi segons el mode de
vinclament representat.

0 £ x

a) b)

Fig. 6.6. a) Primer mode de vinclament. b) Segon mode de  vinclament.

Un cop aqui, s’obtenen els diferents valors de carrega critica (Taula 6.1), a partir de I'analisi
per elements finits, en el cas de les de flexi6 en els dos eixos, i de la formulaci6é de la
normativa, per les de torsio i flexo-torsio.
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Tipus de carrega critica Carrega critica de vinclament (N)
Flexio eix de simetria (Ncry) 1224130
Flexi6 eix de no simetria (N¢2) 1944020
Torsié (Ne:1) 765584
Flexo-torsio (Nerrr) 556349

Taula 6.1. Valor de les diferents carregues critiques de  vinclament.

Com es pot comprovar, la carrega critica minima de vinclament es la de flexo-torsi6. Amb
aguests valors i aplicant les equacions 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 i 6.5 es pot obtenir la capacitat
resistent del puntal de la prestatgeria segons la normativa (Taula 6.2).

Capacitat resistent del puntal (N)

Np.rd 187226

Taula 6.2. Capacitat resistent del puntal 6.

Per prosseguir, es necessari obtenir els esfor¢cos que actuen sobre el puntal. Aixi doncs,
s’aplica un calcul no lineal utilitzant el métode de la longitud d’arc sobre el model en tres
dimensions descrit a I'apartat 5. S'utilitza la combinacié d’esfor¢os descrita a I'apartat 5.5.4
incorporant la imperfeccié en sentit transversal, perpendicular al pla dels bastidors. A
continuacié es mostren les principals sol-licitacions obtingudes a partir d’aquest calcul:
l'esfor¢ normal (Fig. 6.7), moment respecte l'eix X (Fig. 6.8) i moment respecte l'eix Z
(Fig. 6.9). També una taula on es resumeixen els valors maxims i minims (Taula 6.3).
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cows smesss T&ANSTS
STEP=1 Nencommerdel mse only
SUB =9
TIME=1
NI NJ
:-‘)(
— | —
-44017 -34235.4 -24453.9 -14672.3 -4890.78
-39126.2 -29344.7 -19563.1 -9781.56
Fig. 6.7. Diagrama de I'esfor¢c normal (Puntal 6).
cows smesss T&ANSTS
STEP=1 Noncommerciel use only
SUB =9
TIME=1
MYI MYJ
ZwatX
— E— —
-285041 -75933.8 133174 342281 551388
-180487 28615.9 237727 446834 655942
Fig. 6.8. Diagrama del moment respecte l'eix global X (P untal 6).
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> YR
LINE STRESS |- ﬂNCD )
STEP=1 Noncommercie! use only
SUB =9
TIME=1
MZI MzJ
X
|- I
-71777.7 -39361.8 -6945.97 25469.9 57885.8
-55569.8 -23153.9 9261.96 41677.8 74093.7

Fig. 6.9. Diagrama del moment respecte l'eix global Z (P untal 6).

Esforg Minim Maxim
Normal (Compressid) ON 44017 N
Moment eix X -285041 Nmm 655942 Nmm
Moment eix Z -71778 Nmm 74094 Nmm

Taula 6.3. Esforcos que rep el puntal 6.

En aquest cas, el puntal esta sotmés a compressié i a flexio. Per tant, 'element ha de
satisfer la seguent equacio, tal com descriu la normativa EN 15512 [2] en l'apartat 9.7.6 i,
especialment, en I'apartat 9.7.6.3, on es considera aquesta interaccié sense tenir en compte
la bolcada lateral, que en aquest cas no es contempla ja que les condicions d’enllag no s6n
les adequades pergué es produeixi aquest tipus de vinclament.
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Nsa ky-Mysa keMzsa 4 (Eq.6.13)
X-AefrfylYm Werry fy/Ym Werrz fylYm —

On,
Nsq | Msq corresponen als esforcos obtinguts a partir de I'analisi de segon ordre.

Wei €s el modul resistent efectiu de la seccié quan esta sotmesa Unicament al moment
segons l'eix que es calcula. Aquest valor s'obté segons l'apartat A2.9 de la norma
EN15512 [2]. Per obtenir el valor referent a I'eix de simetria (Wer,) es realitza un assaig de
flexio del bastidor i per obtenir el valor de I'eix perpendicular (W), Solament s’assaja sobre
un puntal. EI modul resistent efectiu correspon al moment maxim, que s'obté de I'assaig,
dividit per el limit elastic del material (f,).

El factor de seguretat ym fa referéncia al material. Segons la normativa EN15512 [2] en
lapartat 7.5, aquest pren el valor de 1 quan es fan comprovacions sobre la resistencia de la
seccio, com és el cas.

ky=1- HyNsa 45 (Eq.6.14)
Xy Aefffy

ty =4y - (2Byy —4) <09 (Eq.6.15)

k,=1-——tz8sd <95 (Eq.6.16)
Xz Aefr fy

Hz = A_z “(2By—4) <09 (Eq.6.17)

Aquest coeficients representen la interaccio entre els diferents esforcos.

Tant els parametre x com els A es calculen amb les mateixes equacions descrites per
calcular la capacitat resistent del puntal (Eq.6.2, Eq.6.3 i Eq.6.4) perd en aquest cas no es
considera la carrega critica minima sind la que li correspon la carrega critica de I'eix que
s'estigui calculant.

El terme By correspon a un factor equivalent segons el diagrama de moments per al
vinclament a flexio, que es diferent per cada eix. La figura 25 de la normativa EN15512 [2]
descriu el valor que ha de prendre en funcié de la seva forma.

Bu = Buy + 24—13,' (5M,Q - BM,I[J) (Eq.6.18)

On,
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Buyp=18-07 1 (Eq.6.19)

l/) _ Moment extrem puntal mini.m S 1< '7[) <1 (Eq.6.20)
Moment extrem puntal maxim

Mq: El valor absolut de la diferencia maxima entre el diagrama de moments i la recta que
uneix els moments dels dos extrems del puntal.

AM: Per a diagrames de moments sense canvi de signe correspon al valor absolut del
moment maxim, mentre que quan hi ha canvi de signe correspon a la suma dels valors
absoluts del moment maxim i del minim.

Bw,o: Si el diagrama de moments és parabolic el seu valor és 1,3; si és lineal 1,4.

Per el calcul d’aquest parametre 3 en I'eix Z s’ha considerat Unicament la part inferior del
puntal, que inclou el moment maxim i el minim (fins al segon canvi de signe), tenint en
compte que aquesta és la zona critica. En tot cas, I'efecte del moment en I'eix Z respecte la
resta d’esforcos és relativament petit.

Cal destacar que en la situacio que els resultats provinguin d’'una analisi de segon ordre amb
imperfeccions globals, els valors de k no seran superiors a 1. Si, a més a més, I'analisi de
segon ordre incorpora les imperfeccions locals, els valors de x seran igual a 1.

A continuacio es mostren els resultats dels calculs dels parametres anteriors (Taula 6.4):

Parametre Valor eix y (i=y) Valor eix z (i=2)
A 0,433164 0,343729
B 1,867080 1,393460
Mi -0,115153 -0,416971
d; 0,633454 0,583509
Xi 0,912694 0,947840
ki 1,024179 —» 1 1,084306 — 1

Taula 6.4. Resultats dels parametres necessaris perala  validacio.
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Finalment, s'aplica la equacié 6.13 per comprovar la resistencia de la seccié sotmesa a la
combinacié d’esforcos descrita anteriorment (Taula 6.5), amb una imperfeccié global
imposada en la direccio transversal.

Verificacio

0,36<1 V)

Taula 6.5. Comprovacio de la resisténcia del puntal 6.

La comprovacié amb la mateixa combinacié de carregues pero amb la imperfeccié global
col-locada en la direccio longitudinal als carrils interns de la prestatgeria, paral-lela al pla dels
bastidors, no s'analitza ja que es considera el bastidor com un element suficientment rigid, al
actuar com una biga en gelosia, que permet absorbir els esfor¢os en aquesta direccioé sense
cap problema.

6.1.2.2. Verificacio de les diagonals

Les diagonals sén els elements que treballen a traccié o compressio. Aixi doncs, pel que fa
a la resisténcia de la seccio, es comprova, Unicament, la que esta sotmesa a la compressio
maxima, que és l'estat de tensidé més critic, englobant el possible vinclament.

La verificacié d’aquest seccié és la seguent (Eq.6.21), on el valor del numerador correspon a
I'esfor¢ de compressio obtingut de la simulacio i el del denominador és la capacitat resistent
maxima del perfil, en aquest cas la diagonal.

Nsa_ <1 (Eq.6.21)

La capacitat resistent de la diagonal es calcula de la mateixa manera que la del puntal
(Eq.6.1 a Eg.6.9). A més a més, per el calcul de la carrega critica de vinclament a flexié per
cada eix s'utilitza la férmula d’Euler (Eq.6.22).

n?-E-L, (Eq.6.22)

N =
ey Lcn’tz

En aquest cas, la diagonal es considera articulada en els seus extrems i, per tant, la longitud
critica de vinclament és la seva propia longitud, 941 mm. Cal tenir en compte, les propietats
de la secci6 de la diagonal i el limit elastic del material, que varia respecte el dels puntals.



Comparacié de metodes d’analisi estructural d’'una prestatgeria “DRIVE-THROUGH” Pag. 69

Un cop descrites les diferencies respecte el cas del puntal, es procedeix a calcular la
capacitat resistent del perfil diagonal (Taula 6.6).

Capacitat resistent de la diagonal (N)

Nb,Rrd 33382

Taula 6.6. Capacitat resistent de la diagonal.

Tot seguit (Fig. 6.10), es mostra el diagrama d'esforcos normals de les diagonals
corresponen a tres bastidors centrals alineats. Com es pot comprovar, el valor maxim a
compressio és de 2145 N, mentre que el valor maxim a traccio és de 2275 N.

LAY
T&ANSTS
STEP=1 Nencommendia nse only
SUB =9
TIME=1
NI NJ

0 I

-2144.83 -1162.64 -180.448 801.743 1783.93

-1653.74 -671.544 310.647 1292.84 2275.03

Fig. 6.10. Diagrama d’esforcos normals de les diagonals.

Finalment s’'aplica I'equaci6 6.21 per verificar la resisténcia de la diagonal (Taula 6.7).



Pag. 70 Memoria

Verificacio

0,06<1 &

Taula 6.7. Comprovacio de la resisténcia de les diagonals

A part de la resisténcia, també és necessari verificar la unio de les diagonals amb el puntal,

tenint en compte que s'utilitzen cargols M8 de qualitat 8.8, que corresponen a un limit elastic
de 640 N/mm? i una tensio de ruptura de 800 N/mm?.

Per els segients calculs s’ha de coneixer la posici6 i el diametre del forat, aixi com I'altura
del perfil diagonal (Fig. 6.11).

Fig. 6.11. Detall de la unio6 entre el puntal i una diago  nal.

Dels quatre tipus de fallida que poden aparéixer en aquesta unio, I'aixafament de I'anima de
la diagonal és el més critic. Tot i aixi, també es realitza una comprovacio per la resta. La
forca que es té en compte per els seglents calcul és la maxima, de 2275 N.

153
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» Aixafament de I'anima de la diagonal

Si es produeix aixafament, aquest sera a I'anima de la diagonal ja que el seu gruix és de 1,5
mm mentre que el de I'ala del puntal és de 2,5 mm. La verificacié es regeix per les seguents

equacions:

! p !
o = A_zl <o adm,d — 2- Oadm,d (Eq'6'23)
A =ds-g (Eq.6.24)

Es considera una coeficient de seguretat de 1,5. L'area que apareix a lI'equacié 6.24, és
I'area projectada del contacte entre el cargol i 'anima de la diagonal. A continuacié
(Taula 6.8), es mostra la verificacio.

Verificacio

o’ = 158,88 N/mm?” < 373,33 N/mm? &

Taula 6.8. Verificaci6 de l'aixafament de I'animade lad  iagonal.

Cal esmentar que no es considera l'aixafament del cargol ja que la seva tensio del limit
elastic és significativament superior a la del perfil diagonal.

» Cisalladura del cargol

Aquest fenomen es caracteritza per les seglients equacions:

T= Ai < Taame = 0,65 Oggmc (Eq.6.25)
1
d.2 (Eq.6.26)
A= n-%; d. = @cargol
Verificacio
T = 45,26 N/mm? < 277,33 N/mm? (V)

Taula 6.9. Verificacié de la cisalladura del cargol.
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» Estripament de I'anima de la diagonal

Per evitar aquest tipus de fallida, es recomana situar el centre del forat del cargol a una
distancia de I'extrem del perfil diagonal igual o superior a dues vegades el diametre. En
aquest cas, es compleix aquest premissa i, per tant, no es realitza la verificacio.

» Tracci6 a I'anima de la diagonal

Per realitzar aquest calcul es suposa una distribucié de tensions de traccié uniforme a la
seccid del perfil que conté el cargol. En realitat no és aixi, sind que les tensions a prop del
forat augmenten de manera considerable, essent el valor maxim el resultat de multiplicar el
valor de tensio, considerant I'area neta, per un factor de concentracio de tensions que es pot
obtenir de taules o per simulacié numerica.

0, = Ain < Oaama (Eq.6.27)
Apy=(b—dp)-g (Eq.6.28)
Verificacio
ox = 48,92 N/mm? < 280 N/mm? (V'

Taula 6.10. Verificacio de tracci6 a I'anima de la diagon  al.

6.1.2.3. Verificacio dels travessers

Els travessers estan sotmesos a compressio i a flexié segons el seu eix fort, que correspon
a l'eix global X. Per tant cal procedir de la mateixa forma que en els puntals.

El primer que cal es coneixer la capacitat resistent del travesser degut a I'esfor¢ normal, que
es calcula a partir de I'equacio 6.1 fins a la 6.9 de I'apartat 6.1.2.1. Igual que en el cas de les
diagonals, per al calcul de la carrega critica de vinclament a flexié s'utilitza I'equacio 6.22, ja
que es tracta d'un perfil amb carrega axial constant.

En aquest cas, la longitud critica de vinclament no es considera la propia longitud ja que no
és un perfil biarticulat, sind que en els seus extrem hi ha nusos semi-rigids, per la qual cosa
s’ha considerat un factor de valor de 0,7 que multiplica la propia longitud. Aquest longitud té
un valor de 1350 mm.

El valor de la capacitat resistent del travesser es troba a la seguent taula (Taula 6.11):
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Capacitat resistent del travesser (N)

Nb,rd 155186

Taula 6.11. Capacitat resistent del travesser.

A continuaci6 es mostren els esforcos que actuen sobre el travesser; el diagrama de
moments del conjunt de travessers (Fig. 6.12), el diagrama de moments maxim (Fig. 6.13) i
el diagrama d’esfor¢ normal dels perfils que tenen el moment flector més elevat (Fig. 6.14).

LINE STRESS

STEP=1
SUB =9
TIME=1
MZI

MZJ

ZematX -311411

ﬂv ﬁNd/ \\/ P\//

Nencommercial wse only

112733

-99338.9
-152357 -46321

-205375 6697.04

-258393 59715 165751

Fig. 6.12. Diagrama de moments del conjunt de travessers

Com es pot comprovar, els valors dels moments per cada travesser son similars a excepcio
els dels extrems de la prestatgeria. Aquesta diferéncia és deguda a la no simetria dels
puntals dels extrems, que només tenen carrega per un dels dos costats, la qual cosa genera
uns moments addicionals que, en funcié de I'extrem a considerar, es sumen 0 es resten als
moments generats a causa de la imperfeccid6 imposada. Aixi doncs, es verifica un dels
travesser de la dreta de la imatge, on es concentren els valors maxims de moment flector.
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LINE STRESS

TANSYS

STEP=1
SUB =9
TIME=1
MZT MzJ
‘\'\'\""\'\w,
——— I I
-311411 -205375 -99338.9 66957.04 112733

-258393 -152357 -46321 59715 165751

Fig. 6.13. Diagrama de moments dels travesser de I'extre  m més sol-licitat.

LINE STRESS MSYS

Nencommercia! use only

A
Ll

-446.843 -394.94 -343.037 -291.133 -239.23

Fig. 6.14. Diagrama d'esforcos normals dels travessers d e I'extrem més solslicitat.
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Esforg Minim Maxim
Normal -473 N -473 N
Moment eix X -311411 Nmm 165751 Nmm

Taula 6.12. Esfor¢os que rep el travesser.

A partir d'aqui, s'aplica la mateixa equacioé de verificacié del puntal (Eq.6.13), considerant
com a nul el moment respecte I'eix feble. En aquest cas, tampoc es té en compte la bolcada
lateral, ja que en perfils rectangular aquest fenomen no acostuma a ser critic.

Nsa  KyMysa 4 (Eq.6.29)
XAfylvym  Wyfy/Ym

A diferéncia dels els puntals, cal dir que el factor B,,, no es calcula de la mateixa manera
degut a la nova forma del diagrama de moments. En aquest cas, Unicament, es té en
compte les equacions 6.19 i 6.20, ja que la seva forma és lineal, al llarg de la seva longitud,
amb un canvi de signe. Per tant, Bmy = Bm.y-

La resta de parametres es calculen de la mateixa manera i son els que es mostren a
continuacio6 (Taula 6.13):

Parametre Valor eix y
N 0,337937
Buy = Buy 3,115152
My 0,753702
>, 0,580550
Xy 0,950023
Ky 0,997703

Taula 6.13. Resultat dels diferents parametres per la ver ificacio.
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Per dltim, s'aplica I'equaci6 6.29 per verificar la resisténcia dels travessers (Taula 6.14).

Verificacio

0,08<1 vV

Taula 6.14. Comprovacio de la resistencia del travesser.

6.1.2.4. Verificacio dels carrils

Els carrils son els elements sobre els quals actuen directament les forces que simulen els
palets i que li provoquen principalment un esfor¢ de flexié. Al ser un perfil asimetric, també
s’hi pot generar torsid, perd en aquest cas, al aplicar les forces sobre el centre d’esforgcos
tallants, s’evita aquest fenomen. Tot i aixi, es té en compte més endavant.

La normativa EN 15512 [2], a I'apartat 9.6, detalla com calcular elements sotmesos a aquest
tipus d’esforcos tot i que reconeix que generalment no s’obté la solucié optima i recomana
gue es realitzi un assaig experimental tal i com es descriu a I'annex A del codi Fem
10.2.07 [1].

En aquest cas, pero, la verificacid es fa a partir de I'estat de tensions en que es troba. Per
una banda, s'obté les tensions normals degudes al moment flector, mentre que per l'altra, es
calculen les tensions tangencials induides per el moment de torsi6. Finalment aplicant el
criteri de Von Mises s’'aconsegueix el terme de tensié equivalent que es compara amb el
limit elastic del material, per determinar-ne el bon funcionament.

En l'andlisi per elements finits, tal com s’ha dit anteriorment, s’ha imposat que les forces
estiguin col-locades sobre el centre d'esforcos tallants. A la practica, I'operari és incapac de
col-locar-les aixi, ja que li requeriria molta precisi6. No obstant aix0, la geometria del perfil
esta pensada perqué sigui capa¢ d'aproximar-se al maxim i aixi evitar la generacié d’'un
moment de torsié important.

El calcul de la tensié normal es mostra a continuacio6 (Eq.6.30).

= Mysd _ 499y N (Eq.6.30)

2
wy, mm

Omax

On el modul resistent (W,) s'obté de dividir la inercia segon I'eix y per la distancia del centre
de gravetat al punt superior (més allunyat) segons I'eix z. El valor del moment maxim s’obté
del diagrama de moments del carril (Fig. 6.15).
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T
LINE STRESS mm& .LEtQ
STEP=1 Nencommerdie! use only
SUB =9
TIME=1
MZI MzJ
Z X
(I 2 s I
21177.5 110925 200672 290420 380167
66051.2 155799 245546 335294 425041

Fig. 6.15. Diagrama de moments del carril.

En aquesta prestatgeria en concret, la distancia maxima on es recolza el palet és de 1230
mm. El palet necessita 1200 mm, solament queda un espai de 30 mm, la qual cosa implica
una excentricitat maxima de 15 mm respecte el centre d’esfor¢os tallants.

El calcul de la tensié tangencial es mostra a continuacié (Eq.6.31). El valor de s és el
desenvolupament mitja de la seccio i la e correspon al gruix.

M, N
Tmax = Teeo? =91,11 " (Eq.6.31)
3

Per dltim, s’aplica el criteri de Von Mises (Eq.6.32) i es compara amb el limit elastic del
material dividit per un factor de correccio de 1,05.

N_ _ 350 & (Eq.6.32)

mm?2 — 1,05

Ocq =\ Omax? + 3 Tmax® = 165,51

6.1.2.5. Verificaci6 dels les unions

En aquest apartat es porta a terme la comprovacié de la resisténcia de les diferents unions
que apareixen en el model de la prestatgeria. Aquesta validacié es realitza comparant el
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valor del moment que absorbeix la uni6 amb el valor de moment maxim que pot absorbir
obtingut de 'assaig experimental (6.33).

M < My (Eq.6.33)

On M és el moment de la unid i Mnsx €S el moment maxim que pot absorbir, anomenat
moment maxim de disseny, obtingut a partir d’assajos experimentals.

A continuacié es mostra una taula (Taula 6.15), que inclou la unié de que es tracta, el seu
moment en 'ELU i el moment maxim que pot absorbir, per procedir a la validacio. Cal
remarcar gue hi ha sis unions puntal-peu-terra, ja que els puntals reben sis carregues axials
diferents, tal i com s’ha descrit a 'apartat 5.

Unio M (Nmm) Mmax (Nmm)
Puntal-travesser 311411 1279830 (V)
Puntal-cartel-la 1320000 1638000 Vv
Puntal-peu-terra 1 422510 1252423 &
Puntal-peu-terra 2 670680 1350007 (V]
Puntal-peu-terra 3 747580 1456242 V)
Puntal-peu-terra 4 589710 1693122 Vv
Puntal-peu-terra 5 638330 1918766 V)
Puntal-peu-terra 6 655982 2147983 V]

Taula 6.15. Verificacié de les unions.

Per dltim es mostren els diagrames de moments d’'on s’extreuen els valors anterior, segons
l'ordre de la taula anterior. Per evitar excés d'informaci6é visual, no es reprodueixen els
moments de totes les unions, sind els necessaris per representar cada una de les unions
anteriorment verificades. En les unions del mateix tipus, es pren sempre el moment maxim.
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LINE STRESS

STEP=1
SUB =9
TIME=1
MZI MzJ

TANSYS

Nencommerde! use only

e 000 sesses —
-311411 -205375 6697.04 112733
-258393 -152357 -46321 59715 165
Fig. 6.16. Diagrama d'esforcos de la uni6 puntal-travess  er.
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Fig. 6.17. Diagrama d'esforcos de la unié puntal-cartel-
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N
LINE STREBS | 5 S
STEP=1 Nencommerdel mse only
SUB =9
TIME=1
MYI YJ
MIN =-682379 y
ELEM=8 .
=

MAX =7 68
ELEM=

4 ja &

— =

4 !II 'I

f £ ) ——

= I :
0 | I
-662379 -337635 -12891.2 311853 636596
-500007 -175263 149481 474224 798968

Fig. 6.18. Diagrama d'esfor¢os de la unié puntal-peu-ter  ra.

6.1.2.6. Carrega accidental en la direccio transver  sal

Com s’ha descrit a I'apartat 5.5.3, es considera com a carrega accidental I'impacte d’'un
carretd elevador contra un puntal, generalment a la zona que va des del terra fins a una
altura de 0,4 m. També s’estima que només poden ocorre a les dues primeres fileres de
puntals respecte I'entrada de la prestatgeria, ja que un cop a dins, la mobilitat de la
maquinaria es ajudada per un sistema de guies que eviten els possibles xocs.

La normativa descriu com cal simular aquests impactes i el valor que han de prendre. Per a
la direcci6 longitudinal cal imposar una forca de 2500N, mentre que per a la transversal, una
de 1250N. En aquest verificacio, Unicament es tracta I'impacte en la direccié transversal de
la prestatgeria, ja que en la direccio longitudinal, els puntals s’uneixen entre si per mitja de
les diagonals formant el bastidor, el qual es considera suficientment rigid per absorbir aquest
tipus d'impacte. El bastidor es pot comparar amb una biga en gelosia.
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Aixi doncs s'imposa una for¢ca puntual sobre un dels puntals de la segona fila i s'obtenen els
nous esforgos que actuen sobre aquest. Pel que fa a la capacitat resistent, cal crear un nou
model amb un puntal sol amb les respectives condicions de contorn, tal i com s’ha fet per el
puntal 6. A 'annex D, s’especifica les diferents carregues critiques i la consequent capacitat
resistent del puntal (Taula 6.16).

Capacitat resistent del puntal (N)

Nb,Rrd 186677

Taula 6.16: Capacitat resistent del puntal 5.

A continuacié es mostren les principals sol-licitacions obtingudes a partir d’aquest calcul:
I'esfor¢ normal i els moments respecte l'eix ZFig. 6.7 no es modifiquen respecte les
verificacions sense carrega accidental (Annex D), mentre que el moment respecte l'eix X
(Fig. 6.19) es mostra a continuacio, juntament amb una taula on es resumeixen els valors
maxims i minims (Taula 6.17)

’ 528 CIE Y
LINE STRESS m@y@{
B s D Lo
STEES2 Nencommencie! use only
SuUB =7
TIME=2
MYI MYJ
!
I @ I
-277472 -24271.5 228929 482129 735329
-150872 102329 355529 608729 861929

Fig. 6.19. Diagrama de moments respecte l'eix global Xa mb carrega accidental.
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Esforg Minim Maxim
Normal (Compressio) ON 35180 N
Moment eix X -277472 Nmm 861929 Nmm
Moment eix Z -56074 Nmm 91708 Nmm

Taula 6.17. Esforcos que rep el puntal 5.

Aplicant les férmules de verificacid, amb el calcul respectiu dels seus parametres, s’obté el

seguent (Taula 6.18):

Verificacio

0,36=1

Taula 6.18. Comprovacié de la resisténcia del puntal 5 am

b carrega accidental.

A l'annex E, es repeteix el mateix procediment que en aquest apartat per tal de verificar el
puntal 4, corresponent a la primera fila de puntal, ja que també és un dels puntals

susceptibles a rebre algun impacte.

Cal recordar que, per evitar danys locals en els puntals, existeixen uns elements anomenats

reforcos de puntal que el protegeixen de petits impactes.

A més a més, cal comprovar de nou la resisténcia de la unié del puntal ja que ha canviat el

moment que ha d'absorbir. A continuacié (Taula 6.19) es mostra el nou moment de la unio
enfront el moment maxim que es permet. Com es pot observar, la unié continua estant dins

del limit permés, i per tant queda comprovat el seu bon funcionament.

Verificacio

M = 861929 < 1918766 = Mmax

Taula 6.19. Verificacio de la unié amb carrega accidental
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6.1.3. Estat Limit de Servei (ELS)

La verificaci6 de I'Estat Limit de Servei garanteix el correcte funcionament dels elements
sota les condicions de carrega nominal. En general, és suficient considerar les deformacions
0 desviacions que afecte la utilitzacio de I'estructura.

Els sistemes d’'emmagatzematge es dimensionen a partir d’uns limits acordats entre el client
i el dissenyador, segons el seu Us previst o I'equipament de manipulacié que s'utilitza, sense
perdre de vista les indicacions i recomanacions que proposa la normativa, en aquest cas el
codi FEM 10.2.07 [1].

6.1.3.1. Carril on es recolzen els palets.

Els valors limit de les deformacions del carril sota I'estat de carrega, definit anteriorment i
tenint en compte un coeficient de majoracio de valor 1, son els seguents (Fig. 6.20):

- Dg=5mm
- Dr <10 mm (a qualsevol posicio del carril)
- Torsio del carril (6) < 6°

Dp =4,05mm < 5mm &
Dr=1,48mm <10 mm (V)
6, =1,13° < 6° v
IQ\
\!“x‘.’b
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Puntal

Fig. 6.20. Definicié dels desplagaments a considerar  [1].

, | =
NODAL SOLUTION @AM&N h\.g

STEP=1 Nencommerdiel use only
SUB =8

TIME=1

[1)'4 (RVG)

RSYS=0

DMX =13.2271
SMN =-5.52597
SMX =-.131379

0 | I
-5.52597 -4.32717 -3.12837 -1.92958 -.730778
-4.92657 -3.72777 -2.52898 -1.33018 -.131379

Fig. 6.21. Desplacaments verticals del carril i les cart  el-les (eix Y)
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6.1.3.2. Desplom de I'estructura.

El desplom maxim de I'extrem superior del puntal (Fig. 6.22),
segon ordre, no pot excedir el segtient valor:

- H/350

dmax = 13,93 mm < 19 mm

calculat a partir una analisi de

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =8

TIME=1

Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =13.958
SMN =-13.933

T2 ANSYS

Nencommerdial use only

-12.3849 -9.28865 -6.19243

-13.933 -10.8368 -7.74054 -4.64433 -1.54811

-3.09622

Fig. 6.22. Desplacaments de la prestatgeria en direcci6  transversal (eix Z).

En alguns casos aquest limit pot ser més estricte en funcié
s'utilitza un métode de primer ordre, aquesta verificacié no cal
en el propi métode.

6.1.3.3. Recolzament minim del palet.

El recolzament minim del palet es verifica a partir de la

de I'Gs de la prestatgeria. Si
fer-la ja que esta incorporada

fébrmula que es presenta a

continuacié (Eq.6.1). Aquest recolzament minim depen de la tolerancia del palet a través del
parametre a,, que per una tolerancia de £10mm pren per valor minim 25mm i per una de
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+5mm, el seu valor minim és 20mm. Com que es desconeix la tolerancia del palet, s'agafa el
valor més restrictiu. La resta de parametres estan definits per la geometria del carril
(Fig. 6.23).

Aa11 < Wes — A — Qg (Eq634)

%8s by
|

f—

/s
Wss’J e a1

Fig. 6.23. Parametres per validar el recolzament minim  [1].

L'increment de lample lliure entre cartel-les (Aa;;) es determina en funcié de la seglent
equacio (Eqg.6.35), d’origen empiric.

F, - h,? (Eq.6.35)
da;; =[55-(n+1)-e,+ 04-hy,] 1073 [b_u]

E-I,
on,

n = 3 (hombre total de pisos que poden ser carregats)

e, = 180 mm (distancia entre el centre del puntal i el punt d’aplicacio de la carrega)
h, = 6650 mm (altura del puntal)

F, = 5000 N (forca de reacci6 de la cartel-la a causa de les carregues dels palets)
l, = 1438195 mm?* (inércia de I'eix fort del puntal)

E = 210000 N/mm? (modul de Young)

Aay, = 4,85 mm < 100 — 40,37 — 25 = 34,63 mm &
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6.2. Metode 3

6.2.1. Estat Limit Ultim (ELU)
6.2.1.1. Verificacio dels puntals

Com s’ha dit anteriorment en el mateix apartat corresponent del metode 2, s’analitza el
puntal, al ser 'element més critic de la prestatgeria. En aquest apartat només es valida un
Unic puntal, el que té una carrega major, i la resta es poden trobar a 'Annex D.

S’analitza la prestatgeria amb la imperfeccié col-locada en la direccio transversal, ja que com
s’ha dit, en la direcci6 longitudinal, la disposicié dels bastidors comporta una major rigidesa
al sistema que permet suportar els esforgos perfectament.

Aixi doncs, el primer que cal és conéixer la capacitat resistent del puntal, que s'obté seguint
el mateix procediment que en el metode 2 i que, per tant, té el seglient valor (Taula 6.20):

Capacitat resistent del puntal (N)

Nb,Rrd 187226

Taula 6.20. Capacitat resistent del puntal 6.

A partir d’aquest punt és on difereixen els dos métodes. El metode 3 prescindeix de realitzar
un calcul no lineal o de segon ordre, substituint-lo per un calcul lineal, més senzill i rapid
d’aplicar ja que no cal disposar de programari avancat de calcul.

En aquest cas, pero, s’ha de modificar el valor de la imperfecci6é calculada a l'apartat 5.6
d’aquest projecte. Aquest valor, tal com indica el codi FEM 10.2.07 [1], en funcié de la
direccié cap on es col-loca la imperfeccid, cal que sigui multiplicar per un factor: en la
direccié transversal s’ha d'incrementar tres vegades, mentre que en la longitudinal s’hi
imposa el mateix valor. Aixi doncs,

f = 35,026 mm (apartat 5.6) = fiets =3 f = 105,078 mm

Un cop introduit aquest valor, es procedeix a realitzar el calcul de primer odre per obtenir els
principals esforcos que pateixen els diferents components de la prestatgeria. De la mateixa
manera que en el metode 2 es mostra el diagrama d’'esforcos normals (Fig. 6.24), el de
moment respecte I'eix X (Fig. 6.25) i moment respecte I'eix Z (Fig. 6.26), a més a meés, d'una
taula on es s'’enumeren els valors maxims i minims (Taula 6.21).

ain
Yt
ETSEIB
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2
STEP=1 Noncommerdie! use only
SUB =1
TIME=1
NI NJ
ZinaantX
—— | —
-43927 -34165.4 -24403.9 -14642.3 -4880.78
-39046.2 -29284.7 -19523.1 -9761.56
Fig. 6.24. Diagrama de I'esfor¢ normal (Puntal 6).
3
STEP=1 Nencommerdie! use only
SUB =1
TIME=1
MYI MYJ
.4
— E— E—
-514883 -145972 222940 591851 960763
-330428 38484 407396 776307 .115E+07
Fig. 6.25. Diagrama del moment respecte I'eix global X ( Puntal 6).
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Y t®

ETSEIB



Comparacié de metodes d’analisi estructural d’'una prestatgeria “DRIVE-THROUGH” Pag. 89

LINE STRESS i b LoD
STEP=1 Noncommerdie! wse only
SUB =1
TIME=1
MZI MZJ
X
I @ I
-71733.4 -39233.8 -6734.11 25765.5 58265.2
-55483.6 -22983.9 9515.71 42015.4 74515

Fig. 6.26. Diagrama del moment respecte l'eix global Z ( Puntal 6).

Esforg Minim Maxim
Normal (Compressio) ON 43927 N
Moment eix X -514883 Nmm 1159000 Nmm
Moment eix Z -71733 Nmm 74515 Nmm

Taula 6.21. Esfor¢os que rep el puntal 6.

A partir d'aqui, com que els esforcos que actuen sobre el puntal sén els mateixos que en el
cas del metode 2, cal aplicar la mateixa equacié de combinacio (Eq.6.36) per validar la
resisténcia del puntal, el que comporta utilitzar les equacions per obtenir-ne les diferents
parametres (EQ.6.14-Eq.6.20). A continuacid es torna a presentar l'equaci6 com a
recordatori, amb els seus parametres descrits a I'apartat 6.1.2.1.

Nsa ky-My,sa kgMzsa 4 (Eq.6.36)
XAefrfylYm Werfy fy/Ym Werrzfy/Ym —
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idem que per el métode 2, a I'hora de calcular el parametre B en l'eix Z s’ha considerat
Unicament la part inferior del puntal, on es troba el moment maxim i el minim (fins al segon
canvi de signe), ja que és la zona amb més carrega axial.

No obstant aix0, en aquest cas no es limita el valor de k a no ser superior a 1 ja que els
resultats dels esfor¢os no provenen d’una analisi de segon ordre, siné no d’'una analisi lineal.

A continuacié es mostren els resultats dels calculs dels parametres anteriors (Taula 6.22):

Parametre Valor eix Y (i=y) Valor eix Z (i=2)
A 0,433164 0,343729
B, 1,870444 1,393467
Mi -0,112238 -0,416965
P 0,633454 0,583509
Xi 0,912694 0,947840
ki 1,023510 1,084102

Taula 6.22. Resultats dels parametres necessaris perala  validacio.

Com es pot comprovar, els resultats obtinguts dels parametres anteriors (Taula 6.22) i els
obtinguts en el métode 2 (Taula 6.4) son practicament els mateixos ja que s’obtenen a partir
dels valors de les diferents carregues critiques de vinclament, que al tractar-se del mateix
puntal, s6n idéntiques. L’Unic valor que s’obté a partir de dades diferents és el parametre 3,
gue actua com a factor per definir la forma del diagrama de moments. En aquest cas, varia
el valor dels moments, perod no la forma de diagrama. Aixo justifica el fet de que prengui
valors similars.

Per ultim, s’aplica la equacioé 6.36 per comprovar la resistencia de la seccié6 sotmesa a la
combinacié d’esfor¢os descrita anteriorment (Taula 6.23)

Validacio

044<1 &

Taula 6.23. Comprovacié de la resisténcia del puntal.
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6.2.1.2. Verificacio de les diagonals

Donat que els esforgos que actuen sobre les diagonals son aproximadament els mateixos
independentment del métode aplicat i, a més a més, tenint en compte que no sén elements
critics de la prestatgeria, tal i com s’ha corroborat en I'apartat 6.1.2.2 del métode 2, les
verificacions dels perfils de les diagonals a partir dels esfor¢os obtinguts amb el métode 3 no
es duen a terme. Tot i aixi, es mostra el diagrama d’esfor¢cos normals de les diagonals
(Fig. 6.27) on es pot comprovar aquestes similituds.

2 ANSTT
LINE STRESS i1 ANS l(ngb
STEP=1 Nencommerde! use only
SUB =1
TIME=1
NI NJ

—— @ I

-2159.01 -1175.42 -191.833 791.755 1775.34

-1667.21 -683.627 299.961 1283.55 2267.14

Fig. 6.27. Diagrama d’esfor¢os normals de les diagonals.

De la mateixa manera, la verificacié de la unié entre el puntal i la diagonal no es realitza ja
que queda coberta per la que s’ha fet a I'apartat 6.1.2.2. En aquest cas, com la carrega
maxima axial que rep la diagonal pateix un augment infim, s’ha calculat I'error comes en
utilitzar la carrega resultant del metode 2, per justificar la no realitzaci6 d’'una nova
verificaci6. Aquest error és d’'un 0,8%, menyspreable per el nivell de tensié de la unio.
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Si el mode de fallida més critic, que correspon el de I'aixafament de I'anima de la diagonal,
presentés un valor de tensio similar a la tensi6 maxima permesa, seria necessari comprovar
si es supera aquest limit amb el petit increment de carrega esmentant anteriorment.

6.2.1.3. Verificaci6 dels travessers

La verificacio dels travessers es realitza identicament com s’ha fet a I'apartat 6.1.2.3, amb la
diferéncia que el valor d’esfor¢os que actuen sobre el travesser son diferents.

Aixi doncs, el primer pas que és calcular la capacitat resistent del travesser és igual tant en
procediment com en resultat, ja que aquest no depén del metode d’'analisi sind de les
caracteristigues geometriques del propi travesser. Per tant, s'obté el seglent valor
(Taula 6.24):

Capacitat resistent del travesser (N)

Nb rd 155186

Taula 6.24. Capacitat resistent del travesser.

La diferencia rau en I'obtenci6 dels esforcos de I'element que es mostren a continuacio, en
funcié del procediment utilitzat, en aquest cas el metode 3 (Fig. 6.28, Fig. 6.29 i Fig. 6.30).
També es mostra una taula on es recullen les diferents sol-licitacions (Taula 6.25).

En el diagrama de moments del conjunt de travesser (Fig. 6.28) també es pot comprovar la
diferéncia entre els valors dels travesser extrems i els centrals, tal i com s’ha explicat
anteriorment.
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LINE STRESS
STEP=1
SUB =1
TIME=1
MZI MZJ

I =

|ZeemiX  _452924 -291493 -130063 31367.5 192798
-372208 -210778 -49347.7 112083

T&ANSYS

Noncemmerdia! use only

273513

Fig. 6.28. Diagrama de moments del conjunt de travessers

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
MZI MzZJ

-452924 -291493 -130063 31367.5 192798

T&ANSYS

Nencommercia! use only

-372208 -210778 -49347.7 112083 273513

Fig. 6.29. Diagrama de moments dels travesser de I'extre  m més sollicitat.
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SYS
LINE STRESS
STEP=1 Nudxrmrhﬁﬁ”11 Lrb
SUB =1
TIME=1
NI NJ
. stk ‘\\\\
\ wzy“"“ua'x‘:\'l \\\\“ﬂ “\l\lm
I @ |
-529.435 -498.559 -467.683 -436.807 -405.931
-513.997 -483.121 -452.245 -421.369 -390.493

Fig. 6.30. Diagrama d'esforcos normals dels travessers d e I'extrem més solslicitat.

Esforg Minim Maxim
Normal -530 N -530 N
Moment eix X -452924 Nmm 273513 Nmm

Taula 6.25. Esforcos que rep el travesser.

Per dltim s’aplica I'equacio 6.29, calculant primer els diferents parametres necessaris per
poder realitzar el calcul de verificacio (Taula 6.26).
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Parametre Valor eix y
Ay 0,337937
Bumy = Buy 2,959165
My 0,648275
o, 0,580550
Xy 0,950023
Ky 0,997786

Taula 6.26. Resultat dels parametres previs a la verifica  cié.

Verificacio

01l1=1 &

Taula 6.27. Comprovaci6 de la resistencia del travesser.

6.2.1.4. Verificaci6 dels carrils

Seguint el mateix procediment que a l'apartat 6.1.2.4, la verificacid del carril es realitza
analitzant I'estat tensional del carril tenint en compte I'esfor¢ a flexié i a torsi6. Com s’ha
comentat, I'esfor¢ a torsid es calcula considerant I'excentricitat maxima de col-locacié del
palet.

En aquest cas, les tensions tangencials a causa de la torsié prenen el mateix valor que en
I'apartat 6.1.2.4. A continuacio, es calcula les tensions normals derivades del moment flector
(Eq.6.37), a partir del moment maxim del diagrama (Fig. 6.31).

P Mxysd — 5134 m?]nz (Eq.6.37)
Finalment s’aplica el criteri de Von Mises (Eq6.38).
N 350 v Eq.6.38
Ocq = VOmax® + 3 - Tax? = 165,95 m? = Tos 7 (Eq )
IQ\
\hx‘,'b

ETSEIB
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T
LINE STRESS I . )
STEP=1 Nencommerciel use only
SUB =1
TIME=1
MZI MZJ
2 X
—— I I
-32158.5 72120.4 176399 280678 384957
19980.9 124260 228539 332818 437097

Fig. 6.31. Diagrama de moments del carril.

6.2.1.5. Verificaci6 dels les unions

Repetint la operativa de I'apartat 6.1.2.5 equivalent del metode 2 es procedeix a avaluar les
diferents unions de la prestatgeria. Aixi doncs, es mostra una taula (Taula 6.28) amb el recull
de les dades procedents tant de la simulacié numerica com dels assajos experimentals.

Unié M (Nmm) Mmax (Nmm)
Puntal-travesser 452924 1279830 (V]
Puntal-cartel-la 1320000 1638000 &
Puntal-peu-terra 1 716590 1252423 V)
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Puntal-peu-terra 2 1006200 1350007 V]
Puntal-peu-terra 3 1113300 1456242 V]
Puntal-peu-terra 4 1025100 1693122 (V)
Puntal-peu-terra 5 1106800 1918766 V]
Puntal-peu-terra 6 1159000 2147983 V]

Taula 6.28. Verificacid de les unions.

També es mostren els diagrames de moments de les unions, en el mateix ordre que a la
taula anterior. Pel que fa a la uni6 puntal-cartel-la, el valor no ha variat respecte el metode 2,
ja que unicament depen de l'accid dels palets sobre els carrils i de la distancia respecte el
puntal, i cap d’aquest dos factor varia respecte el métode aplicat.

s : QL

LINE STRESS mg l(gﬁ
STEP=1 Noncommerdia! wse only
SUB =1
TIME=1
MzZI MzJ

[ 00202020 eeesss 20 | I

-452924 -291493 -130063 31367.5 192798

-372208 -210778 -49347.7 112083 27351

Fig. 6.32. Diagrama d'esforcos de la uni6 puntal-travess  er.
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TANSYS

Nencommerdial use only

LINE STRESS
STEP=1

SUB =1
TIME=1

MZI MzZJ

103E+07
.133E+07

447354
740781

-139500
153927

-.131E+07 -726354
-.102E+07 -432927

Fig. 6.33. Diagrama d'esforcos de la unio puntal-cartel

I

Namm&nﬁsﬁ me mﬂ'y

LINE STRESS =5 H B
STEP=1 5 5 B 5 5
SUB =1 2 = H =
TIME=1 : = 5 5
MYT My j f §F B B
MIN =-693 . 7 7 B
ELEM=8733 A f g
= —t—
E 4
=
— ,é
J- —_
.
———

-284698 124088 532875 941661
80304.8 328482 737268 -115E+07

-693484
-489091
ra

Fig. 6.34. Diagrama d'esfor¢os de la unié puntal-peu-ter
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6.2.1.6. Carrega accidental en la direccio transver  sal

Seguint el mateix procediment que a l'apartat 6.1.2.6 pero utilitzant els esforgos procedents
de I'andlisi segons el métode 3, es realitza la verificacié del puntal 5, sotmes a una carrega
accidental en la direcci6 transversal de 1250 N. En la direccio longitudinal, es determina que
el bastidor és molt rigid i, per tant, no és necessatri verificar-la.

La capacitat resistent del puntal 5 (Taula 6.29) és la mateixa que en les altres verificacions
del mateix puntal, ja que només depén de la seccio i les condicions de contorn, que en
aquest cas no varien.

Capacitat resistent del puntal (N)

Np.rd 186677

Taula 6.29. Capacitat resistent del puntal 5.

Pel que fa als esforgcos sotmesos al puntal, tant I'esfor¢ normal com el moment respecte I'eix
global Z, no varien degut a I'accié de la carrega accidental en la direccié transversal. Per
contra, el moment respecte I'eix global X (Fig. 6.35) si que pateix una variacié proxima a la
part baixa del puntal.
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LINE STRESS
STEP=1
SUB =1
TIME=1
MYI MYJ

,%. : S
=1 D XD

Noencommerde! use only

-510437
-306816

-103195

304048

100427 507670

711291

.112E+07

914912 .132E+07

Fig. 6.35. Diagrama de moments respecte I'eix global X a

mb carrega accidental.

A la seguent taula (Taula 6.30), es resumeixen els nous esforcos del puntal.

Esforg Minim Maxim
Normal (Compressio) ON 35240 N
Moment eix X -510437 Nmm 1320000 Nmm
Moment eix Z -55043 Nmm 92325 Nmm

Taula 6.30. Esforgos que rep el puntal 5.

Aplicant les férmules de verificacidé, amb el calcul respectiu dels seus parametres, s'obté el
seguent (Taula 6.31):

Verificacio

044<1

Taula 6.31. Comprovacio de la resistencia del puntal 5 am

b carrega accidental.
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A l'annex E, es repeteix el mateix procediment que en aquest apartat per tal de verificar el
puntal 4, que correspon a un puntal de la primera fila de puntal, també considerat com d’alt
risc per rebre algun impacte.

Es torna a recordar que, per evitar danys locals en els puntals, es poden col-locar uns
elements anomenats refor¢os de puntal que absorbeixen petits impactes, protegint-ne aixi la
seva seccio.

Per ultim, es comprova la resisténcia de la uni6é del puntal, ja que ha canviat el moment a la
base. A continuacio (Taula 6.32) es mostra el nou moment de la unié enfront el moment
maxim que es permet. Com es pot observar, la unié continua estant dins del limit permes, i
per tant queda comprovat el seu bon funcionament.

Verificacio

M = 1320000 < 1918766 = My v

Taula 6.32. Verificacio de la uni6 amb carrega accidental

6.2.2. Estat Limit de Servei (ELS)

En aquest cas, cal verificar les mateixes condicions d’Estat Limit de Servei que en el cas del
meétode 2, exceptuant la verificacio de maxim desplom de I'estructura admes.

6.2.2.1. Carril on es recolzen els palets.
Les condicions limit a tenir en compte son les mateixes que en el metode 2.

- Dg=5mm
- Dr =10 mm (a qualsevol posicié del carril)
- Torsio del carril (6) < 6°

Dg=4,73mm < 5mm &
Dr=1,84mm< 10 mm &
0, =1,26° < 6° Vv
IQ\
ENAT
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Nencommerdie! nse only

NODAL SOLUTION

STEP=1

sUB =1

TIME=1

Uy (AVG)

RSYS=0

DMX =24.7664

SMN =-6.56723

SMX =-.181713
I @
-6.56723 -5.14823

-5.85773

-3.72922
-4.43872 -3.01972

-2.31022

-1.60072

-.891215
-.181713

Fig. 6.36. Desplagaments verticals del carril i les cart

elsles (eix Y)

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

ROTX (AVG)
RSYS=0

DMX =16.4015
SMN =-.021932
SMX =-.012826

-.021932

%

-.019909

-.018897

-.017885
-.016873

-.015861

Nencommerdal use only
I
-.013838

-.012826

Fig. 6.37. Gir del carril.
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6.2.2.2. Desplom de I'estructura.

Com s’ha dit anteriorment, la verificacié del desplom maxim de l'estructura quan s’aplica un
meétode de primer ordre, com és el cas del méetode 3, no cal comprovar-la, ja que el propi
procediment d’analisi la incorpora.

6.2.2.3. Recolzament minim del palet.

Aquesta verificacié és, exactament, la mateixa que en el metode 2, ja que els valors utilitzats
depenen Unicament de la geometria de la prestatgeria i de les propietats mecaniques dels
elements, els quals no varien en I'analisi a partir de cada metode.

6.3. Carrega maxima de la prestatgeria

6.3.1. Meétode per determinar la carrega maxima

En aquest apartat, es vol conéixer la carrega maxima que admet la prestatgeria abans del
col-lapse. Com es pot deduir de les explicacions anteriors, aquest valor no segueix una
relacio lineal, en part perqué la unié semi-rigida entre el puntal, el peu i el terra, depéen de la
propia carrega sobre cada puntal.

Aquest fet implicaria simular la unié de la base com una unié variable en funcié de la carrega
axials dels puntals, cosa que amb el programari utilitzat no es pot fer. Aixi doncs, s'opta per
aplicar un procés iteratiu de manera manual.

Aquest procés consisteix en imposar un carrega arbitraria, superior a la carrega maxima
estimada que es creu que suporta la prestatgeria, juntament amb les condicions d’unié de la
base corresponents a I'ELU i aplicar un calcul de segon ordre per trobar una primera carrega
maxima. Tot seguit, s'actualitzen els valors de les unions de la base a partir del valor maxim
obtingut, i es realitza de nou un calcul de segon ordre. Aquest procediment es repeteix fins
que s'aconsegueix un error al voltant d'un 1%.

A continuacié es mostra el procés iteratiu pas a pas. La carrega arbitrari que s'imposa és de
5 vegades la nominal, és a dir que es considera que cada palet té un pes de 50000 N.

A la primera iteracio, com s’ha comentat, es parteix amb les mateixes condicions d’'unié que
s’han utilitzat per a I'analisi de I'ELU, és a dir, les corresponents a la mitjana entre els dos
estats limits (Taula 5.10). Un cop aplicat I'analisi no lineal, s’obté un grafic de carrega en
funcié del desplacament (Fig. 6.38). Com a carrega es considera la carrega total del conjunt
de palets, mentre que el desplacament és el de I'extrem superior d'un dels puntals,
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concretament del primer. També, es mostra el valor de carrega maxima (Taula 6.33)
obtingut amb aquestes condicions de contorn, a partir del qual s’obtenen els nous esforgos
normals de la barra, que determinen la nova rigidesa de cada unié.

Carrega maxima (N)

3211200

Taula 6.33. Carrega maxima de la iteraci6 1.

Carrega (N) Carrega - Desplagament
3500000
3000000 -
2500000
2000000
1500000 ——Iteraci6 1
1000000
500000

0 !
0 20 40 60 80
Desplagament (mm)

Fig. 6.38. Grafic carrega-desplagament de la iteracio 1.

Per prosseguir amb la iteracid 2, és necessari conéixer els esfor¢os axials de cada puntal
per obtenir les noves condicions d’'unig, tal i com es mostra a continuacio (Taula 6.34).

Forca axial (N) | Moment (Nmm) Rigidesa (Nmm/rad) Angle girat (rad)

21875 1602615 445775635 0.00359512
26769 1790810 536277674 0.00333933
31915 1994866 623495433 0.00319949
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43456 2471351 791980813 0.00312047
53778 2913497 914549330 0.00318572
63264 3327256 1007310863 0.00330311

Taula 6.34. Moment, rigidesa i angle girat per cada forca

axial del model (lteraci6 2).

Un cop realitzat I'analisi, s’obté un grafic de carrega- desplagament (Taula 6.35) i una nova
carrega total maxima (Fig. 6.39).

Carrega maxima (N)

3979125

Taula 6.35. Carrega maxima de la iteraci6 2.

Carrega (N)
4500000
4000000 -
3500000 -
3000000 -
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -

500000 -
0 -

20

Carrega - Desplagament

40

60 80

Desplagament (mm)

Iteracié 1

Iteracié 2

100 120

Fig. 6.39. Grafic carrega-desplagament de la iteracio 2.

Repetint de nou el procediment, s’obté la seglient carrega maxima (Taula 6.36) i un nou
grafic carrega-desplacament (Fig. 6.40). Els valor de rigidesa de la unié s’han actualitzat de
la mateixa forma que en la iteracié 2, obtenint primer els esforcos normals, per tot seguit,
determinar el moment i la rigidesa a partir d'una regressio de les corbes experimentals.
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Carrega maxima (N)

4192275

Taula 6.36. Carrega maxima de la iteraci6 3.

Carrega (N) Carrega - Desplagament

4500000
4000000 - ——
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000

0
0 20 40 60 80 100 120

Desplagament (mm)

—|teracio 1
—|teracio 2

Iteracio 3

Fig. 6.40. Grafic carrega-desplagament de la iteracio 3.

Per ultim, es realitza una ultima iteracié que ja permet estimar una carrega total maxima amb
un error relativament petit, al voltant d'un 1%. A continuacid, es mostra novament el valor
maxim de carrega obtingut (Taula 6.37) i un grafic carrega-desplagament (Fig. 6.41) on es
superposen els diferents grafics obtinguts en les anterior simulacions, per tal de veure
l'evoluci6 de la carrega maxima en funcio de la rigidesa de la unio.
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Carrega (N)
4500000
4000000 -
3500000 -
3000000 -
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -

500000
0 { .
0 20 40 60 80 100

Desplagament (mm)

Carrega - Desplagament

120

— |teracio 1
— |teracio 2
Iteracié 3

— |teracio 4

140

Fig. 6.41. Grafic carrega-desplagament de la iteracio 4.

Carrega maxima (N)

4243125

Taula 6.37. Carrega maxima de la iteracié 4.

El calcul de l'error que s’admet és el seguent. Si es vol coneixer el valor de la carrega total
maxima amb més precisio, caldria continuar iterant de la mateixa manera que s’ha mostrat

anteriorment.

__|Valor iteracié;—Valor iteraci6;_,

Valor iteracid;

e = |4243125-4192275|

4243125 =0,01198 - 1,12%

(Eq.6.39)

Un cop obtingut el valor de carrega maxima permesa per la prestatgeria, es compara amb el
valor de carrega nominal, és a dir, la suma del pes de tots els palets en les condicions
normals d'utilitzacio (1500000 N), per tal de definir el marge de seguretat de la prestatgeria,

que és el seguent (Eq.6.40):

Carrega maxima
= TTegamaxima _ 2,83

Carrega nominal

(Eq.6.40)

Aixi doncs, s’obté un marge de seguretat al voltant de 3 vegades la carrega nominal.
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6.3.2. Verificacié dels puntals amb carrega maxima

Seguint el procediment que s’ha realitzat en apartats anterior corresponen a les verificacions
dels puntals, aixi com en el annex D, es verifica la resisténcia del puntal a I'estat de carrega
maxim que s’ha determinat seguint el métode iteratiu de I'apartat 6.3.1.

Com que les condicions de contorn del puntal, en particular les de la uni6 de la base, s’han
vist modificades al tenir més carrega axial, es necessari determinar les noves carregues
critiques de vinclament a flexid, a partir d’'una analisi lineal de vinclament del puntal sol, les
quals, amb ajuda de la formulacié de la normativa, permeten determinar la carrega critica de
vinclament a torsio i la de flexo-torsio.

A continuacié es mostren les noves carregues critiques (Taula 6.38) i la capacitat resistent
del puntal 6 amb carrega maxima (Taula 6.39), calculada amb la minima de les anteriors.

Tipus de carrega critica Carrega critica de vinclament (N)
Flexio eix de simetria (Ncry) 1413950
Flexi6 eix de no simetria (N¢2) 1944020
Torsio (N¢7) 765584
Flexo-torsid (Nerrr) 581889

Taula 6.38. Valor de les diferents carregues critiques de  vinclament (Puntal 6).

Capacitat resistent del puntal (N)

Nb rd 188944

Taula 6.39. Capacitat resistent del puntal 6.

Tot seguit, es mostren les principals sol-licitacions obtingudes a partir d’aquest calcul:
I'esfor¢ normal (Fig. 6.42Fig. 6.7), moment respecte I'eix X (Fig. 6.43) i moment respecte I'eix
Z (Fig. 6.44). També una taula on es resumeixen els valors maxims i minims (Taula 6.40).
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Esforg Minim

Maxim

Normal (Compressio) ON

83735N

Moment eix X -1350000 Nmm

3290000 Nmm

Moment eix Z -136311 Nmm

141077 Nmm

Taula 6.40. Esfor¢cos que rep el puntal 6.

<A RIS
LINE STRESS e~ )\N&; N
STEP=1 Nencommerdie! use enly
SUB =9
TIME=.565752
NI NJ
) ¢
I —
-83734.5 -65114 -46493.6 -27873.1 -9252.67
-74424.3 -55803.8 -37183.4 -18562.9 57.5596

Fig. 6.42. Diagrama de I'esfor¢ normal (Puntal 6).
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LINE STRESS

ANSYS

Nencommendie! use only

STEP=1
SUB =9
TIME=.565752
MYI MYJ
ZnnentX
| e | —
-.135E+07 -316618 713430 .174E+07 .277E+07
-831641 198406 .123E+07 .226E+07 .329E+07

Fig. 6.43. Diagrama de moments respecte I'eix global X (  Puntal 6).

TFANSTS

LINE STRESS
STEP=1 Nencommercia! use only
SUB =9
TIME=.565752
MZI MZJ

I — | I

-136311 -74669.3 -13027.5 48614.4 110256

-105490 -43848.4 17793.5 79435.3 141077

Fig. 6.44. Diagrama de moments respecte l'eix global Z ( Puntal 6).
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Per ultim, aplicant novament les formules de verificacio, amb el calcul respectiu dels seus
parametres, s'obté el seglent (Taula 6.41):

Verificacio

102=<1 @

Taula 6.41. Comprovacié de la resistencia del puntal 6.

En aquest cas, com es pot comprovar, no es compleix la verificacio i per tant el puntal no és
capac de suportar els esfor¢cos generats, la qual cosa produeix el col-lapse global de la
prestatgeria.

6.3.3. Verificacio de les unions amb carrega maxima

A part de la verificacié del puntal, també és necessari comprovar l'estat de les unions, per
comprovar si arriben a saturar-se amb la carrega maxima que suporta la prestatgeria.

Unié M (Nmm) Mmax (Nmm)

Puntal-travesser 1061500 1279830 V)
Puntal-peu-terra 1 1862020 1862020 (X
Puntal-peu-terra 2 2076100 2109409 &
Puntal-peu-terra 3 2084400 2391385 (V)
Puntal-peu-terra 4 3040087 3040087 @
Puntal-peu-terra 5 3255600 3624408 &
Puntal-peu-terra 6 3280200 4164300 &

Taula 6.42. Verificacid de les unions.

Com es pot comprovar, en 'estat de carrega maxima les unions corresponents a la primera i
sisena fila es troben saturades, és a dir, que ja no admeten més moment i que el seu
comportament fisic s’assimila al d’una articulacio.
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7. Comparacio dels resultats

Un cop analitzada la prestatgeria compacta DTR mitjancant els dos meétodes escollits
anteriorment, es pot determinar les diferencies que apareixen entre ells i avaluar-les en
funcié del resultat que s’ha obtingut en el conjunt de verificacions.

Pel que fa al metode 2, cal remarcar que es considera un métode més precis d’analisi al
incorporar els efectes geomeétrics de segon ordre, com ara la deformacié progressiva dels
diferents elements de la prestatgeria, que indueix esforgos addicionals als generats per les
propies accions aplicades. Es per aquest motiu que la imperfeccié global que s'imposa és el
mateix valor que es calcula a partir de la normativa i el seu valor és més semblant al valor
real, que prové d'excentricitats de muntatge i/o de fabricacio.

En canvi, el métode 3, al ser una analisi geometricament lineal, no té en compte els efectes
de segon ordre i aplica el valor de les accions en un sol pas de carrega. Per suplir aquesta
simplificacio, la imperfeccio global que s’introdueix es multiplica per un factor de valor 3, per
la qual cosa amplifica les excentricitats inicials i per tant, es generen uns esfor¢cos més grans
que els que existeixen realment.

Comparant les verificacions dels diferents elements, prestant especial atencié en els puntals,
es pot constatar que el valor de les comprovacions a partir del métode 2 son inferiors que les
obtingudes del métode 3. D’'aquesta manera, es pot afirmar que el metode 3 és més
conservador que el 2, la qual cosa corrobora que en el fet d'amplificar la imperfeccio per 3,
s’engloben els efectes de segon ordre amb un cert marge de seguretat.

Pel que fa a temps de calcul, evidentment, el metode 3 és molt més rapid que el 2 ja que,
com s’ha comentat anteriorment, al no tenir en compte els efectes de segon ordre, no
actualitza la geometria i per tant no ha de calcular la nova matriu de rigidesa geométrica
després de cada iteracié. Cal remarcar, que el métode de resolucié de la solucié no lineal
que s'utilitza, el de la longitud d’arc, tendeix a la soluci6 de manera més rapida que el
metode de Newton-Raphson convencional, la qual cosa faria que la diferencia en el temps
de calcul entre els dos métodes fos més gran.

Per ultim, destacar que, per al calcul numéric a partir de qualsevol dels dos métodes,
s'utilitza el mateix model d’elements finits, amb les mateixes accions i condicions de contorn,
tal i com es descriu a l'apartat 5, i que per tant, aquest fet, no genera cap avantatge
comparatiu entre ells.
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8. Impacte ambiental

Aquest projecte consisteix principalment en la comparativa entre diferents métodes que
ofereix el codi FEM 10.2.07 [1], el qual implica la utilitzacié6 de programes de calcul per
realitzar les simulacions per ordinador, en aquest cas ANSYS 13.0. Per tant, 'impacte
ambiental generat és relativament baix.

Tot i aixi, es poden considerar, com a impacte ambiental, les despeses energétiques i el
material utilitzat per realitzar els diversos assajos, ja siguin dels diferents components de la
prestatgeria, com de les seves unions entre si.

Les despeses energétiques es produeixen en la utilitzacié d’un ordinador per dur a terme les
diferents simulacions necessaries per el calcul de la prestatgeria. També es pot considerar
la energia consumida per la maquinaria utilitzada alhora realitzar els assajos pertinents. Cal
destacar que la durada de les simulacions, i per tant el temps de funcionament de
I'ordinador, és d’'uns minuts per cada simulacio, el que significa que I'impacte degut a aquest
consum és practicament menyspreable.

D’altra banda, de la realitzaci6é dels diferents assajos s’obté el residu dels components en
questid, com ara puntals, travesser, cartel-les, carrils..., ja deformats i inservibles. Aquests
residus sén peces d’acer, reciclable al 100%, i son recollits per la mateixa empresa que els
subministra 0 per una altra dedicada al reciclatge de ferralla, les quals s’encarreguen de
gestionar-los adequadament. Les dades experimentals obtingudes poden utilitzar-se en
altres projectes on intervinguin els mateixos components estructurals, i aixi evitar una nova
série d'assajos.

Mencionar també, que la simulacié mitjancant models numerics validats permet disminuir el
nombre d’'assajos necessaris, sense arribar, pero, a substituir-los en la seva totalitat, la qual
cosa implica disminuir considerablement el volum de residu que generen. Paral-lelament, la
simulacié serveix per millorar el rendiment dels diversos components de la prestatgeria, com
per exemple els puntals, gracies a la utilitzacié de calculs no lineals o de segon ordre amb
els quals s’obtenen resultats més semblants al comportament real. Amb aix0 s'aconsegueix
un perfil igual o més eficag reduint el considerablement material i, en consequencia, el seu
pes propi, facilitant el transport i el posterior muntatge.
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9. Pressupost

Tot seguit es mostra un pressupost orientatiu del cost d’execucié d'aquest projecte. El
pressupost es descompon en tres grans blocs: el primer que correspon al cost de personal
(Taula 9.1), el segon inclou la part de llicéncies del programari i normatives utilitzades
(Taula 9.2) i, per ultim, la resta de costos derivats del projecte (Taula 9.3).

Pel que fa el cost de personal, s’ha considerat que aquest projecte s’encarrega a una
consultoria, la qual factura el cost brut del treballador. La partida dels costos derivats dels
assajos experimentals s’'inclou a I'apartat d'altres ja que les dades obtingudes serveixen, a la
vegada, per una infinitat de projectes i per tant no té sentit reflectir-la, Gnicament, en aquest.

Cost de personal
Concepte Quantitat (h) | Preu unitari (€/h) Preu (€)
Documentacio 50 50 2500
Model numéric 130 50 6500
Simulacio i analisi 200 50 10000
Dedicacio del director 50 75 3750
Subtotal personal 22750

Taula 9.1. Cost de personal.

Cost de llicencies i normativa

Concepte Quantitat | Coef. utilitzacié | Preu unitari (€/unitat) | Preu (€)
Llicencia ANSYS 13.0 1 0,2 6000 1200
Normatives 1 0,5 100 50
Subtotal de llicencies i normativa 1250

Taula 9.2. Cost de llicéncies i normativa.
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Altres
Concepte Quantitat | Preu unitari (€/unitat) | Preu (€)
Impressions blanc i negre 300 0,07 21
Impressions color 200 0,15 30
Enguadernacio - - 80
Equip informatic - - 100
Assajos experimentals - - 400
Subtotal altres 631

Taula 9.3. Cost de despeses diverses.

Finalment, es mostra el pressupost total (Taula 9.4) sumant el subtotals de cada bloc i
incloent-hi els impostos, que no estaven contemplats en els costos anteriors.

Cost total Preu (€)
Personal 22750
Llicéncies i normativa 1250
Altres 631
Total (sense impostos) 24631
Impostos (21%) 5172,51
Total 29803,51

Taula 9.4. Cost total.

El cost total del projecte es de en 29803,51€ (vint-i-nou mil vuit-cents tres amb cinquanta-u).
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Conclusions

Com era d’esperar, els dos metodes descrits al codi FEM 10.2.07 [1], els quals han estat
comparats al llarg daquest projecte, sén perfectament valids per realitzar el calcul
estructural d'una prestatgeria compacta del tipus “DRIVE-THROUGH?”, i depenent de les
circumstancies, pot ser més (til utilitzar-ne un o l'altre.

Pel que fa la prestatgeria que s’ha estudiat en aquest projecte, tal com s’indica a les
verificacions segons el métode 2, el puntal més critic treballa a un 36% de la seva capacitat,
mentre que en el metode 3 treballa a un 44%. Aquesta diferencia entre els dos métodes es
manté constant per a la resta de puntals, tot i que amb un tant per cent més baix.

Hi ha alguns elements, com ara les diagonals o els carrils, que, independentment del
metode aplicat, donen el mateix valor pel que fa la seva verificacid, mentre que en altres
elements, com ara els puntals, els travessers o0 les diferents unions, el esfor¢os obtinguts per
a la comprovacio resistent depenen del metode escollit.

La situacid amb carrega accidental que s'introdueix també és independent del metode
utilitzat. En la verificacié pero, s’obtenen valors diferents ja que els esfor¢cos sobre els
puntals procedents de la carrega dels palets si que depenen del metode aplicat.

En la prestatgeria analitzada en aquest projecte, donat el valor de carrega es molt inferior a
la capacitat resistent maxima, la millor opci6é seria la d'utilitzar el metode 3, per reduir el
temps de calcul i estalviar en recursos, com ara de llicéncies, utilitzant un programa més
simple de calcul, en lloc de TANSYS. Pero, per contra, si es treballa a nivell de carrega més
alts, propers al limit de capacitat de la prestatgeria, ja sigui del puntal o d'alguna de les
unions, el procediment adequat seria el metode 2, per tal d’obtenir una solucié més acurada.
Sempre que sigui possible, pero, es recomana utilitzar un metode de calcul de segon ordre,
on es tenen en compte les no linealitats geometriques.

Normalment, aguest tipus de prestatgeria sén susceptibles a fallar per els puntals i/o unions
gue son, principalment, els elements encarregats de garantir I'estabilitat transversal, al no
disposar de cap sistema d’arriostrament en aquest direccié. Per aquest motiu es col-loca un
puntal capag¢ de suportar més carrega de la que realment hi ha per tal d’obtenir una millor
rigidesa de I'estructura i reduir els moments a les unions. Aixo justifica que el rang de treball
del puntal, que es troba significativament molt per sota de la seva capacitat maxima.

D’altra banda, el model per elements finits ha de representar la realitat de la forma més fidel
possible. Per aix0, és important prestar atencié en definir I'element, el material, les
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condicions de contorn i el calcul. S’ha pogut comprovar la dificultat de definir correctament
les unions del puntal, el peu i el terra, per les quals s’han hagut de realitzar certes hipotesis
conservadores de I'estat de carrega.

Cal destacar la importancia dels assaigs experimentals, ja sigui per validar el model,
coneixer les propietats del material utilitzat o poder definir de manera realista les diferents
unions que hi apareixen. Per aquest motiu, les simulacions per elements finits no poden
substituir completament les proves al laboratori, pero si que en poden reduir el nombre.

Per dltim, es determina que la prestatgeria pot suportar gairebé el triple de carrega per la
gual s’ha realitzat I'andlisi. Els elements que imposen aquest limit sén els puntals i les
unions, tal i com s’havia previst inicialment.
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Agraiments

Vull agrair a tot les persones del Laboratori d’Elasticitat i Resisteéncia de Materials (LERMA)
per posar a la meva disposicié I'espai i les eines necessaries per realitzar el projecte i,
especialment als professors Francesc Roure, Magdalena Pastor, Jordi Bonada, Miquel
Casafont i Miquel Ferrer, per I'ajuda, els consells i el tracte rebut durant tot aquest temps,
sense oblidar-me de 'ajuda per part de Maria Rosa Somalo per la interpretacié de la part
experimental.

També agrair a tota la meva familia i parella el seu suport constant, no solament durant la
realitzacio del projecte, sin6 al llarg de tots aquests anys d’estudiant.
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