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Resumen 

La finalidad de este proyecto consiste en modelar el comportamiento que presenta una viga de 

material compuesto en L, sometida a flexión en cuatro puntos, siguiendo la normativa AITM1-0069 

creada por Airbus. Con el objetivo de poderlo comparar con los ensayos experimentales y con otros 

modelos numéricos y analíticos. 

Para ello se realizan diferentes ensayos virtuales haciendo uso de la herramienta Patran-Nastran, 

empleando el Método de los Elementos Finitos. A partir de de los datos proporcionados por el 

sofware se obtiene la curva carga-desplazamiento, así como los esfuerzos internos de la zona curva.  
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Abstract 

The purpose of this project cosists in modelling the behavior of a L-shaped beam  made of 

composite, under four-point bending, where the rule  AITM1-0069, established by  Airbus, have 

been followed. With the aim of being able to compare with experimental tests and other analytical 

and numerical models. 

Different virtual testing will be carried out with  Patran-Nastran software, so that the Finite Element 

Method will be used. From the data provided by Nastran, internal forces on curve zone and the 

relation between load and displacement are known and graphically represented. 
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Modelado del Ensayo ILTS mediante Modelos de Elementos Finitos 

 

1.1. ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y CONTENIDO DEL PROYECTO 

El trabajo que aquí se expone  cumple con los requerimientos para la obtención de los créditos del 

módulo Trabajo fin del Grado, recogidos en la orden CIN/308/2009, de 9 de febrero, por la que se 

establecen los requisitos para la verificación de los títulos universitarios oficiales que habiliten para 

el ejercicio de la profesión de Ingeniero Técnico Aeronáutico.  

El departamento responsable del mismo ha sido el Departamento de Mecánica de Medios 

Continuos y Teoría de Estructuras, siendo tutorado por D. Enrique Graciani Díaz. 

En la aeronáutica, uno de los principales objetivos es la optimización del peso, es por eso que se 

utilizan estructuras del tipo piel-rigidizador, pues ofrecen la resistencia necesaria pero con un peso 

más liviano. Son por lo tanto numerosas las uniones que hay que realizar entre ambos componentes 

para garantizar una correcta operatividad.  

Uno de los materiales más ampliamente extendidos en la actualidad en este tipo de uniones son 

los materiales compuestos por las características mecánicas que presenta.  Pero al ser materiales 

formados por constituyentes que trabajan de distinta forma, se degradan siguiendo diversos 

mecanismos de daño [1]: rotura de la matriz, interfase matriz-fibra, pandeo de la fibra, rotura de la 

fibra, delaminación… Esta última es bastante común y consiste en la separación entre capas 

adyacentes que puede ser provocada por cargas aplicadas en el laminado.  

Para cuantificar este tipo de fallo, Airbus ha creado su propio método de evaluación consistente 

en una serie de ensayos denominados ILTS (Interlaminar Tensile Strength) sobre vigas con perfil en 

L bajo flexión en cuatro puntos, figura 1-1. 

 

Figura 1-1. Perfil en L con flexión en cuatro puntos [2] 

 

El método de Airbus [2] seguido presenta cierto paralelismo con la norma creada por ASTM 

International [3], siendo ambas prácticamente equivalentes. 
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El ensayo virtual de estas uniones mediante técnicas numéricas se hace indispensable para los 

fabricantes aeronáuticos, ya que posibilita la reducción de costes y tiempo de desarrollo. Es por ello 

que el objetivo principal del trabajo se centra en determinar  la curva F-δ que experimenta el sistema, 

donde F representa la reacción que ejerce la viga ante del desplazamiento δ del rodamiento. Nótese 

que F es análoga la carga P que se muestra en la anterior figura. Además también interesa conocer la 

resultante de esfuerzos internos en la zona curva, como el momento alrededor del eje z, Mz, y el axil 

en la dirección x, Nx. Todo mediante el análisis de elementos finitos con el uso del software Patran-

Nastran.  

Se creará el modelo de la probleta en L con elementos tipo shell y los cuatro rodillos con 

elementos sólidos y rígidos. Se establecerá el contacto entre ellos y se impedirá el desplazamiento de 

los rodillos inferiores, siendo en los superiores en los que se prescribe el desplazamiento. 

Son dos probetas las que se estudiarán, variando entre una y otra el número de capas del 

laminado, y por consiguiente, el espesor. Será un compañero en el laboratorio quien se encargue de 

fabricar dichas probetas y ensayarlas en base a la norma AITM1-0069 de Airbus antes mencionada. 

De forma más adelante se puedan contrastar los resultados teóricos con los experimentales. 

De acuerdo con los objetivos descritos, el proyecto se divide en cinco capítulos. El capítulo 1, 

consiste en una revisión bibliográfica que abarca diferentes temas y que de forma implícita dan 

sentido y ayudan a entender decisiones que se toman a lo largo del estudio. Se comienza con una 

breve introducción a los materiales compuestos y su clasificación, seguido de una explicación sucinta 

del comportamiento de una lámina y los tipos de laminados que se pueden encontrar. Se continúa 

con la explicación teórica del Método de los Elementos Finitos como base fundamental del trabajo y 

se finaliza con la descripción del entorno Nastran-Patran, en especial de los tipos de elementos que 

ofrece para el análisis. 

El capítulo 2 pierde toda la componente bibliográfica, y se centra especialmente en las diferentes 

rutinas de ejecución del programa computacional. Se podría considerar como un manual en el que se 

establecen las pautas más importantes que hay que realizar para la simulación de la probeta. Se 

explica, por ejemplo, la secuencia de pasos para asignar propiedades de contacto entre dos sólidos, o 

la creación de un material compuesto, pasando por la exportación de datos de interés desde Nastran. 

Es evidente que los dos capítulos anteriores guardan relación con el documento, pero se 

diferencian claramente uno del otro y podrían aparecer en un orden alternado. Sin embargo los 

capítulos 3 y 4  presentan cierta continuidad y uno no se entendería sin el otro. En el capítulo 3 se 

presentan los ensayos de dos placas planas sometidas,respectivamente, a flexión en tres y cuatro 

puntos. Estas probetas tienen características diferentes de las que determina la normativa, con la 

finalidad de tomarlas como banco de pruebas, para comprobar que el contacto se modela 

adecuadamente. Al final del estudio de cada una de las probetas se presenta una breve conclusión 

que servirá de realimentación para los posteriores modelos. 

En el capítulo 4 se exponen los resultados de las dos probetas en forma de L que corresponden 

con las ensayadas en el laboratorio. Se definen sus dimensiones, los diferentes modelos de mallas 

empleados, sus curvas características y los valores numéricos de cargas y esfuerzos para el tipo de 

malla considerado como el más exacto. 



  

5 

 

Modelado del Ensayo ILTS mediante Modelos de Elementos Finitos 

 

En el último capítulo se recogen las conclusiones extraídas a lo largo de todo el proyecto así como 

posibles caminos y propuestas para continuar este estudio.  

Adicionalmente, en los anexos se encuentran recopiladas todas las tablas con los valores de los 

parámetros de interés para cada uno de los modelos analizados en Nastran. 
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1.2. INTRODUCCIÓN A LOS MATERIALES COMPUESTOS 

1.2.1. Definición 

Aunque son muchas las definiciones que se pueden encontrar en la literatura para materiales 

compuestos, o composites, una de ellas los describe como la combinación a escala macroscópica de 

dos o más materiales con interfaces de separación entre ellos para formar un nuevo material. Lo que 

se pretende con ello es obtener propiedades que no pueden ser alcanzadas por  ninguno de los 

constituyentes actuando aisladamente y aunar las propiedades individuales de dichos constituyentes 

en un solo material [4]. 

Dichos materiales se pueden seleccionar para conseguir combinaciones que presentan 

características poco usuales, como bajo peso, resistencia a la corrosión, resistencia mecánica, rigidez, 

aislamiento térmico o larga vida a fatiga entre otros. 

A priori se podría pensar que cualquier combinación de materiales puede catalogarse como 

material compuesto, pero para que esto sea así se deben cumplir una serie de requisitos: 

 Se pueden distinguir dos componentes bien diferenciados, tanto física como mecánicamente, 

denominados matriz y refuerzo. 

 Las propiedades mecánicas que presenta son superiores a las que presentan cada uno de los 

componentes que la constituyen por separado. 

 Presentan varias fases químicamente distintas, insolubles entre sí y separadas por una 

interfase. 

 No se consideran dentro de este grupo los materiales polifásicos, como las aleaciones 

metálicas, en las que con un tratamiento térmico se cambia la composición de las fases.  

 

1.2.2. Clasificación y aplicaciones  

Como se ha comentado anteriormente, todo material compuesto está formado por una matriz y un 

refuerzo, siendo la matriz la fase continua en la que el refuerzo queda confinado [5].  

El material que se elige como matriz no es en general tan rígido ni tan resistente como el material 

de refuerzo, y sus principales propiedades son las de mantener las fibras en su posición correcta, 

transmitir las cargas al refuerzo y evitar la propagación de grietas. En cambio, el refuerzo podría 

definirse como la fase discontinua que se agrega a la matriz para dotar al compuesto de alguna 

propiedad que la matriz no posee. El refuerzo puede ser en forma de partículas o de fibras, lo cual 

abre una posibilidad para realizar una clasificación de los materiales compuestos en función del tipo 

de refuerzo que presente. No obstante la manera de organizarlos puede tomar muchas formas 

atendiendo a diversas características. En la figura 1-2  se representa el esquema de una posible 

clasificación de los materiales compuestos en base a [4] y [5]. 
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Figura 1-2. Clasificación de los materiales compuestos [Elaboración propia] 

 

El uso de partículas como refuerzo permite obtener una mayor isotropía de propiedades en el 

producto, por lo que se emplean para mejorar las características eléctricas, térmicas, o modificar la 

dureza. Los refuerzos típicos en esta categoría los forman los carburos y los óxidos.  

En lo que respecta a las fibras como material reforzante, los materiales presentan excelentes 

propiedades mecánicas. Atendiendo al esquema  anterior, pueden ser compuestos de una sola capa o 

multicapa, que a su vez se dividen en laminados e híbridos. Los laminados se componen de varias 

láminas con orientaciones relativas entre ellas, pero todas presentan las mismas propiedades, solo se 

diferencian en la orientación, mientras que en los híbridos, cada lámina puede estar constituida por 

materiales diferentes con características diferentes. Es importante saber que el modo de fallo de este 

tipo de  compuestos viene gobernado por las fibras. 

Es indudable que  la historia de los materiales compuestos es la historia del siglo XX, pero hay 

que destacar que éstos han existido desde hace mucho tiempo, bajo la connotación de que eran 

materiales naturales, como puede ser la madera, el bambú o incluso los huesos. Los compuestos 

manufacturados tienen su auge a mediados del siglo pasado, cuando por primera vez se disponen de 

forma comercial. Desde entonces su desarrollo y evolución ha sufrido un rápido crecimiento, 

suplantando incluso a los metales y su hegemonía en la industria.  

Son numerosos los ámbitos en los que se manejan estos materiales, desde el sector del ocio y el 

recreo (raquetas, bicicletas…) hasta una industria tan potente como la aeronáutica, con el Boeing787 

Dreamliner, donde más del 50% de su peso corresponde a composites. Aunque sus características y 

prestaciones no dejan indiferente a nadie, su elevado coste hace que  su uso no esté tan ampliamente 

extendido como se quisiera. 
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1.3. TIPOS DE LAMINADOS 

Una lámina se define como un elemento superficial, donde su espesor es mucho menor que las 

dimensiones de su superficie. Por tanto un laminado será el conjunto de dos o más láminas pegadas 

entre sí, con orientaciones relativas entre ellas cualesquiera. Dado que el espesor que presenta es muy 

pequeño, la Teoría General de Laminados se apoya en las hipótesis generales de placas delgadas. 

1.3.1. Hipótesis y formulación matricial en laminados 

La teoría más conocida para el estudio de placas delgadas, fue desarrollada por Gustav Kirchhoff 

(1850), siendo  las hipótesis de la Teoría General de Laminados una adaptación de las mismas: 

 Material ortótropo, con comportamiento elástico y lineal, por lo que se asumen las hipótesis 

de pequeños desplazamientos y pequeñas deformaciones. 

 Adhesión perfecta entre láminas, lo que conlleva continuidad en desplazamientos. 

 Los segmentos normales a la superficie ni se alargan ni se acortan, son considerados 

inextensibles, por lo que la deformación transversal de la placa es nula. 

0z    

 Las tensiones normales a la lámina son nulas. 

0z    

 Las secciones planas perpendiculares a la línea media en la configuración indeformada, 

permanecen planas y perpendiculares después de la deformación. 

0xz yz      0
x

w

x






   0

y

w

y






 

 

 

Atendiendo a las hipótesis establecidas, se pueden definir los desplazamientos (u ,v , w ) y por 

consiguiente el campo de deformaciones ( xx , yy , xy ). Mediante las relaciones tensión-

deformación se obtiene el campo de tensiones  ( xx , yy , xy ). Dicho estado tensional provoca unos 

esfuerzos internos, que pueden definirse como la resultante de las tensiones a lo largo del espesor de 

la lámina.  

Extrapolando al caso de un laminado,  los esfuerzos internos se obtienen como el sumatorio de la 

resultante de las tensiones para cada una de las láminas a través de su espesor. Según el criterio de 

signos de la figura 1-3, la formulación matricial en laminados es como se escribe en las Eqs.(1-1), 

donde k representa a cada una de las láminas.  

Si resulta de interés, un desarrollo completo y detallado de cómo se obtienen dichas expresiones 

se puede encontrar en el Capítulo IV de [4]. 
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Figura 1-3. Esfuerzos internos [6] 
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Donde los parámetros A, B y D se definen como: 

1

1

( )
N

k

ij ij k k

k

A Q z z 



   (1–2.a) 

1

2 2

1

1
( )

2 k

N
k

ij ij k

k

B Q z z




   (1–2.b) 

1

3 3

1

1
( )

3 k

N
k

ij ij k

k

D Q z z




   (1–2.c) 

 

ijQ  representa las propiedades del material y a priori es independiente de z , a menos que la 

lámina se encuentre  expuesta a un gradiente de temperaturas 

La novedad más importante que presenta un laminado es el acoplamiento entre deformaciones en 

el plano y esfuerzos de flexión a través de la matriz de constantes B . Análogamente, curvaturas de 

flexión están acopladas con esfuerzos de membrana. El acoplamiento se produce sólo si la 

configuración de las capas es antisimétrica. En caso de ser simétrica, todos los valores de B  serían 

igual a cero.  
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1.3.2. Tipos de laminados y características 

En relación a la figura 1-1, los materiales compuestos reforzados con fibra pueden constar de una 

sola capa, o varías capas, siendo esta característica la determinante para la siguiente clasificación.  En 

el caso de tener varias capas se diferenciará si la secuencia de apilado es simétrica o no.  

Si presenta una sola capa, hay simetría, por lo que la matriz B es nula. 

 Capa isótropa: Es el caso general de placa, y no hay acoplamiento entre componentes 

normales y tangenciales. 

 Capa ortótropa en ejes principales: Se comporta como si fuese isótropa, por lo que tampoco 

hay acoplamiento entre componentes normales y tangenciales. 

 Capa ortótropa en ejes no principales: Hay que tener presente la matriz de giro, y por 

consiguiente aparece relación entre esfuerzos normales y tangenciales. 

 Capa anisótropa: Presenta las mismas características que el caso anterior de capa ortótropa 

en ejes no principales. 

 

Si el laminado consta de varias capas, apiladas simétricamente, además de ser simétricas en 

geometría, también lo son en propiedades, haciendo que la matriz B se anule. 

 Capas isótropas: Al ser todas las capas iguales e isótropas, aunque la posición relativa ente 

ellas cambie, sigue presentando las mismas propiedades como si se tratase de una sola capa 

isótropa. 

 Capas especialmente ortótropas: Conocido como regular symmetric cross-ply laminates. 

Este tipo de apilado está compuesto por láminas de diferentes características de forma que el 

laminado tiene unos ejes principales. El resultado es una capa ortótropa con unos ejes 

principales equivalentes. Lo normal es apilamiento de láminas a 90º,  y no presenta relación 

entre deformaciones normales y tangenciales. Es por eso que las matrices de coeficientes ijA

y ijD , presentan nulos sus términos 
16A ,

26A ,
16D  y

26D .  

 

 

Figura 1-4. Regular symmetric cross-ply laminates  [7] 
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 Capas generalmente ortótropas: También deonominadas como regular symmetric angle-ply 

laminates. Se trata de láminas orientadas entre sí con ángulos diferentes de  0º y 90º. 

Presentan un comportamiento anisótropo, acoplamiento entre efectos de laja y flexión y 

acoplamiento entre deformaciones normales y tangenciales. De modo que ahora los términos 

16A ,
26A ,

16D  y
26D  no son nulos. De cierta manera este acoplamiento se puede mitigar, 

haciendo que dichos términos sean muy pequeños en comparación con los otros, pero en 

ningún caso serán cero. Esto se puede conseguir con el apilado de muchas capas, haciendo 

que unas compensen a otras. 

 

 

Figura 1-5. Regular symmetric angle-ply laminates  [7] 

 

 Capas anisótropas: Todos los coeficientes ijA y ijD  tienen un valor, por lo que existe relación 

entre deformaciones normales y tangenciales. Debido a la condición de simetría B  es una 

matriz nula. 

 

Considerando el caso antisimétrico, al no haber simetría respecto al plano medio, siempre 

aparecerá acoplamiento entre efectos de laja y lámina, resultando ser la matriz B  no nula.  

 Capas cruzadas: Corresponde a la configuración en la que están orientadas en 0º ó 90º, de 

forma que en las direcciones principales del laminado se tiene que 
16 26 0B B  . Al estar en 

parejas, se consigue que los términos 12B  sean nulos, por lo que el acoplamiento entre 

deformaciones en el plano y esfuerzos de flexión, así como curvaturas de flexión y esfuerzos 

de membrana, solo se realiza a través de las constantes 11B . Una vez más, este efecto se 

puede mitigar con el uso de un número apropiado de láminas, aunque nunca hacerlo 

desaparecer.  

 Capas anguladas: La orientación entre una lámina y la consecutiva forma un ángulo diferente 

a 90º. Al igual que en el caso anterior no hay acoplamiento entre deformaciones tangenciales 

y normales, pero la relación entre efectos de lámina y laja se produce a través de los 

elementos 
16B  y 26B , que ahora no son nulos por la disposición de las láminas. También en 

este caso, cuanto mayor sea el número de capas empleadas menores serán los valores que 

tomen. 
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1.4. INTRODUCCIÓN AL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS 

La complejidad de ciertos problemas en la ingeniería han llevado al ser humano a elaborar 

métodos de análisis y cálculo basados en la subdivisión del problema original en otros abarcables por 

medio de la razón y las herramientas matemáticas disponibles en cada época. De esta forma el 

proceso de discretizar un sistema, obtener las soluciones elementales de dicha discretización y luego 

aunarlas todas para reconstruir el problema original, es la forma natural de proceder de ingenieros, 

matemáticos y científicos desde mucho antes que apareciera el Método de los Elementos Finitos 

(MEF).  

Ya Arquímedes, en el siglo III a.C, utilizó esta metodología para obtener el área de una placa con 

una geometría complicada, dividiéndola en triángulos y cuadriláteros cuyas áreas podía calcular con 

facilidad. Aún así, el origen de dicho método no puede asignársele a una sola persona o a una 

Escuela, sino que surge de la sinergia de los desarrollos de numerosos científicos, cuya adaptación 

para el análisis estructural y otros problemas en el campo técnico se consolida después de la Segunda 

Guerra Mundial [8]. 

Este método consiste en dividir el dominio continuo que se quiere estudiar en elementos más 

pequeños, dando lugar a un dominio discreto, lo que conllevará a obtener una solución  discreta.  Los 

resultados obtenidos raramente son exactos, pero obtener una buena solución es posible, siempre que 

se use un modelo adecuado, o en otras palabras, siempre que la discretización sea lo suficientemente 

fiel. Será éste el principal handicap al que hay que enfrentarse cuando se pretende encontrar la 

solución haciendo uso del análisis por el Método de los Elementos Finitos. No sólo se requiere un 

buen conocimiento en materia de discretización de dominios, sino que además se deben entender las 

consecuencias que puede tener discretizar de una forma u otra para poder tomar decisiones. 

 

 

Figura 1-6. Discretización de un dominio genérico [9] 

 

El desarrollo analítico del Método de los Elementos Finitos se puede encontrar en [10] y para una 

mayor complementación consúltese [11].   
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1.5. ENTORNO NASTRAN/PATRAN 

El Método de los Elementos Finitos es un método muy potente y versátil, pero a la vez 

tremendamente complicado por la cantidad de ecuaciones que se manejan. Hoy en día es un 

procedimiento basado en técnicas computacionales, por lo que se requiere un software que sea capaz 

de proporcionar la solución de dichos sistemas. En el presente proyecto, se ha hecho uso de la 

herramienta Nastran-Patran, surgiendo la inevitable necesidad de comentar cómo funcionan ambos 

programas.  

1.5.1. Definición  

Dicha herramienta consta de dos módulos, por un lado Patran y por otro lado Nastran, ambos 

interrelacionados entre sí. El primero corresponde a la interfaz gráfica, el cual permite diseñar la 

geometría, aplicar las propiedades, las condiciones de contorno... así como visualizar los resultados 

tras el análisis. Se cataloga como el software más utilizado en  el pre- y postprocesamiento para el 

análisis de elementos finitos. Puede interactuar con diversos códigos de análisis como Abaqus, 

Ansys o Nastran entre otros. 

En cuanto a Nastran, bajo el acrónimo de NASA Structure Analysis, fue desarrollado por la NASA 

en la década de los 60 para su uso en el sector aeroespacial, siendo hoy día el programa más utilizado 

en esa industria. Dado que su función es la de analizar, no contiene una herramienta de 

representación gráfica, por lo que depende de otros programas, que en este caso es Patran. Se encarga 

de calcular la solución del problema planteado y de generar una serie de archivos, los cuales son los 

que utiliza el postprocesador para obtener los datos necesarios para las representaciónes. Desde el 

punto de vista estructural, que es el que se aborda en este trabajo, Nastran permite nueve tipos de 

análisis [10]: 

 Estático lineal. 

 Estático no lineal. 

 Análisis modal. 

 Análisis de pandeo. 

 Dinámico con autovalores complejos. 

 Respuesta en frecuencia. 

 Respuesta transitoria. 

 Transitorio no lineal. 

 Análisis no lineal con formulación implícita. 

1.5.2. Proceso para el análisis del MEF 

La mayoría de programas de análisis que emplean el MEF como base, realizan automáticamente 

una serie de pasos, aunque en alguno de ellos se requieren la introducción de datos y decisiones 
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tomadas por el usuario. 

 Modelado y mallado: Se define geométricamente la estructura y se discretiza en una cantidad 

finita de elementos con la ayuda de un preprocesador. Este paso es crucial, pues un mala 

aproximación con la malla puede dar lugar a errores que pasen desapercibidos o bien a 

cálculos innecesarios. 

 Definición de las propiedades de los elementos: En el mallado es necesario determinar el tipo 

de elemento que se va a utilizar para aproximar la solución. 

 Aplicación de las cargas: Definir las fuerzas, momentos externos, presiones… a los que está 

sometido el sistema. 

 Definición de las condiciones de contorno: Establecer las condiciones de apoyo. 

 Ensamblaje de las matrices de rigidez: Consiste en la aplicación de equilibrio para toda la 

estructura. 

 Cálculo: Tras el prepoceso, que puede considerarse como todos los pasos anteriores, se 

generan una serie de ecuaciones, donde las incógnitas son los desplazamientos o reacciones 

nodales. El problema puede ser simple, es decir no depende del tiempo y se generan las 

ecuaciones simultáneamente. O dependientes del tiempo, donde se genera una sucesión de 

ecuaciones, en las que la entrada a una nueva ecuación depende de los resultados de la que la 

precede. 

 Postproceso: La resolución de las ecuaciones anteriores proporcionan valores en los nodos de 

la malla, pudiéndose representar gráficamente. 

  

1.5.3. Nociones sobre mallado en PATRAN 

La discretización, como paso previo a la resolución de un problema, se puede llevar a cabo de 

muchas formas, pero se intentará buscar aquella que se considere la más óptima. Es un coste de 

oportunidad entre obtener una solución no con tanta exactitud o invertir un mayor tiempo. Para 

realizar el mallado adecuado el preprocesador de Patran dispone de numerosas opciones según el tipo 

de geometría. En forma de esquema en la figura 1-7, se recogen todas las posibilidades que ofrece y 

se comentan aquellas más importantes. 

Como paso previo al mallado se encuentra el Mesh seed, el cual no es necesario, pues se puede 

mallar cualquier geometría eligiendo directamente el tipo de elemento y el tamaño de los mismos en 

ejes globales. Sin embargo la ventaja que presenta su uso recae en que se puede controlar el grosor 

del mallado, es decir se puede elegir si sobre un mismo elemento geométrico hay zonas más 

refinadas o zonas con menos número de elementos, optimizando así el número de grados de libertad. 

Se puede usar tanto en geometrías unidimensionales o bidimensionales, siendo en el primer caso 

inmediata la equivalencia entre nodos y la semilla de malla. En cambio, en el segundo esta 

‘partición’ se realiza en el borde, la cual servirá de base para el posterior mallado del interior de la 

superficie. 
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Figura 1-7. Clasificación de los elementos según la geometría [Elaboración propia] 

 

En el caso de una línea, solo se presentan tres tipos diferentes de elementos, donde el número 

indica el número de nodos que presenta el elemento.  

Para una superficie, existen dos tipos de malladores: Isomesh solo puede usarse con geometrías 

parametrizables, mientras que Paver puede usarse tanto en superficies parametrizables como no 

parametrizables [12]. Ambos pueden usar elementos triangulares o cuadrangulares, cada uno de estos 

grupos con seis elementos diferentes más. De nuevo el número define la cantidad de nodos.  

En cuanto al tercer grupo, existen tres familias de elementos, cada una de ellas con diferentes 

variantes. 
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2.1. INTRODUCCIÓN 

Por regla general, un modelo de elementos finitos suele empezar por un modelo simple, y a 

medida que se va comprendiendo el comportamiento del sistema se va modificando hasta llegar al 

modelo final, el cual reproduce de forma detallada el real. Este proceso de desarrollo paso a paso, 

que permite trascender de lo simple a lo complejo,  ofrece la posibilidad de conocer si es necesario 

refinar la malla y en qué zonas.  

Es por ello que en el presente trabajo se ha optado por esta vía, realizando dos modelos simples, 

con diferentes características geométricas, para luego modelar el definitivo que presenta las 

geometrías y propiedades reales de las probetas con las que se han realizado la campaña de ensayos 

en el laboratorio.  

En este capítulo se definirá de forma generalista cómo abordar la simulación utilizando Patran-

Nastran, contemplando sólo los procesos y rutinas de aplicación que son comunes a los cuatro 

modelos, como el tipo de elementos empleados en las mallas, la asignación de propiedades, la 

creación del material o la obtención de parámetros de interés, dejando lo particular para los 

siguientes capítulos donde se profundiza en cada modelo. 
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2.2. GEOMETRÍA 

En referencia a lo comentado, la geometría de cada modelo se definirá posteriormente cuando se 

profundice en el análisis de los resultados obtenidos para cada caso. El proceso que sí que se ha 

llevado a cabo en todas las simulaciones ha sido el de dividir geométricamente (y no de manera 

uniforme)  la placa,  intentando que la proyección de los rodillos sobre la misma se sitúe dentro de 

una de esas parcelas, figura 2-1. La justificación de realizar esa división se debe a que la 

discontinuidad en tensiones será mayor en la zona donde los rodillos ejercen el contacto sobre la 

placa, por lo que para obtener resultados más realistas se necesitará un mayor refinamiento de la 

malla en esa zona. Este sencillo razonamiento inicial de prever cómo responderá el sistema, permite 

ahorrar tiempo, de otro modo, se hubiera analizado la placa con un mallado uniforme y tras ver las 

bruscas discontinuidades en los resultados se hubiera tenido que volver a introducir la geometría con 

el cambio realizado y ejecutar de nuevo el programa. 

Aunque las dimensiones y características de las placas son diferentes en los cuatro modelos, para 

los rodillos se ha utilizado una misma geometría. Con el objetivo de simular el comportamiento de 

éstos, se ha considerado un cilindro de radio exterior R=5mm, espesor e =0.5mm y misma longitud 

que el ancho de la placa. Para simplificar el sistema y evitar introducir nodos y elementos 

innecesarios, se toma un sector del cilindro que abarca aproximadamente un ángulo θ=45º , ya que 

se presupone que sólo esa zona tiene posibilidad de establecer contacto con la placa. 

 

Figura 2-1. División de la placa en parcelas 

 

 

Figura 2-2. Geometría de los rodillos 
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La secuencia de comandos, desde el módulo de Geometry, para conseguir la división de la placa 

se especifica a continuación. Hay que mencionar que esto se realiza una vez se ha introducido en 

Patran la geometría y se ha definido la superficie que posteriormente tendrá las propiedades de placa. 

Action   Edit, Object Surface,  

Method   Break,  Option Parametric, 

Break Direction   Constant u Direction 

 

En Break Curve se introduce el porcentaje de longitud                                                                                          

a la que se quiere dividir la placa. Posteriormente y antes 

de aplicar, se debe seleccionar la casilla Delete Original 

Surfaces. 

 

  

 

Figura 2-3. Secuencia para la división 
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2.3. PROPIEDADES 

Para asignar las propiedades a los diferentes elementos geométricos, previamente se requieren 

definir los materiales de los cuales van a estar compuestos. Primero se va a desarrollar el proceso 

para crear un material isótropo, usado en los rodillos, y posteriormente una lámina de material 

compuesto, usada en la placa. 

Partiendo de Materials en la librería, para definir el material isótropo se siguen las siguientes 

instrucciones: 

ActionCreate, Object   Isotropic 

Se crea el nombre y se procede a introducir las propiedades de dicho material en la pestaña Input 

Properties, tales como el módulo de Young, la densidad, el coeficiente de Poisson… 

Para el caso de la placa que se constituirá por material compuesto, primero hay que definir las 

propiedades de una lámina y a continuación se procede a establecer cómo será el apilado con los 

ángulos relativos entre ellas.  

ActionCreate, Object   3D Orthotropic 

A partir de aquí, el procedimiento es el mismo que en el caso anterior, el programa solicita la 

entrada de las propiedades de la lámina. 

Conocida la lámina, se puede crear el laminado. Sin salir de este módulo: 

ActionCreate, Object   Composite, MethodLaminate 

Y automáticamente aparece una ventana como la mostrada en la figura 2-4 donde se introduce el 

material creado anteriormente, el espesor y orientación de cada una de las láminas. 

 

Figura 2-4. Creación de un laminado genérico  

 

Una vez que Patran ya tiene almacenadas las características de los materiales y seleccionando la 

ventana de Properties, para el caso de la placa: 

ActionCreate,  Object   2D ,  TypeShell 
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Y se selecciona la superficie de aplicación. Se asigna un nombre y se procede a introducir las 

propiedades en Input Properties. En la nueva pestaña que aparece hay que introducir el material 

utilizado, que será el composite, así como el espesor total, Thickness. Con esto ya están establecidas 

las propiedades. 

Al igual que la placa, el rodillo no cobra identidad como tal hasta que no se le definen sus 

propiedades como sólido. Para ello: 

ActionCreate,  Object   3D ,  TypeSolid 

Posteriormente se establece la región de aplicación y se le asigna el material isótropo. 
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2.4. MALLADO 

El mallado es la parte más característica de los modelos, además éste ha ido cambiando en cada 

uno de los análisis, por lo que no se puede establecer un mallado genérico. 

Lo que sí que presentan en común todos los mallados de las simulaciones es el tipo de elementos 

elegidos para la placa y el rodillo.  

En el caso de la placa, se ha optado por elegir elementos isoparamétricos Quad4 que presentan 

como propiedades: 

 Es el más utilizado para placa. 

 Es un elemento de 4 nodos. 

 Es capaz de resistir cargas en el plano como fuera del plano. 

 Es capaz de modelar tanto tensión plana como deformación plana. 

En cambio para el mallado del rodillo, de las tres familias posibles se ha elegido la de los 

hexaedros, concretamente Hex8  debido a: 

 Elementos tridimensionales. 

 Poseen tres grados de libertad traslacional por nodo. 

 Contiene 8 nodos. 

 A diferencia de los elementos tetraédricos poseen mayor precisión por presentar mayor 

número de nodos. 

Otro aspecto importante a considerar en la secuencia de mallado es la creación de MPC (Multi 

Point Constraint). Esto abre la posibilidad de establecer relaciones geométricas que deben 

establecerse en ciertos nodos de la estructura mediante la inclusión de elementos rígidos. 

Extrapolando a los modelos, para simular el desplazamiento del rodillo se requieren crear estas 

relaciones, con el objetivo de que las restricciones aplicadas en un punto del mismo se transmitan de 

igual forma a todos los elementos que tienen la posibilidad de estar en contacto con la placa.  

Definido el mallado del rodillo, hay que crear un punto justo en el medio de la generatriz del 

mismo,  al cual se le asigna un nodo. A este nodo será al que se le asocie la característica de 

desplazamiento, y por tanto al que tienen que estar vinculados todos los demás nodos que componen 

la malla del sólido. El proceso de creación del MPC es como se indica: 

Elements, ActionCreate,  Object   MPC,  TypeRigid (Fixed), Define Terms 

Aparece una ventana como en la figura 2-5 donde hay que definir cuál es el nodo independiente, 

que en este caso es el creado en la generatriz, y cuáles los dependientes, que son los del rodillo. 
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Figura 2-5. Primer paso creación del MPC 

 

Tras aplicar, en la misma ventana de comandos: 

ActionCreate,  Object   MPC,  TypeRBE2, Define Terms 

 

 

Figura 2-6. Segundo paso creación del MPC 
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Y aparece la ventana de la figura 2-6 donde hay que definir cuáles son los nodos dependientes, 

además de seleccionar las restricciones que se quieren aplicar, que son los desplazamientos en los 

tres ejes UX , UY  y UZ . Posteriormente se repite el proceso para definir el nodo independiente. 

Finalmente Patran muestra la creación del MPC como aparece en la figura 2-7. Ya solo es 

necesario aplicar las cargas en el nodo independiente, lo cual se explica en la siguiente sección. 

 

 

Figura 2-7. Representación gráfica MPC 
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2.5. CONDICIONES EN DESPLAZAMIENTOS Y CONTACTO 

Para la simulación de las probetas, al rodillo se le imponen las condiciones en desplazamiento. 

Para los modelos previos se utilizó un desplazamiento vertical de 50 mm, mientras para el caso real 

uno de 3 mm. No obstante la simulación tiene sentido si el rodillo es capaz de interactuar físicamente 

con la placa, de lo contrario Nastran lo analiza como si fuese un sólido rígido independiente y la 

placa ni se enteraría de su presencia. Para que esto no ocurra hay que imponer el contacto rodillo-

placa antes del análisis, es decir, hay que indicarle tanto a la placa como al rodillo que van a estar en 

contacto uno con otro y en qué zona.  

Partiendo del módulo Load/BC’s: 

ActionCreate,  Object   Contact,   

TypeElement Uniform,  

        OptionDeformable Body 

Target Elemet Type 3D (ó 2D para placa) 

 

 

 

 

En la pestaña de Input Data aparece una nueva ventana donde  se selecciona: 

DefineAnalytic Contact,  Boundary Type   Discrete, Contact Options   

Vuelve a aparece una ventana como en la figura 2-9, donde se selecciona en qué partes del rodillo 

(o de la placa) quiere que se tenga en cuenta el contacto.  

 

Figura 2-9. Opciones de contacto 

 

 

 

Figura 2-8. Definición del contacto 
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Hay que asegurarse que la casilla Ignore Thickness no esté marcada, de lo contrario el programa 

realizará el análisis considerando que el contacto se realiza entre el elemento 3D (el del sólido) y el 

2D (el de la placa), en otras palabras, no se contemplaría el espesor real de la placa. Es por eso que 

dicha opción debe desactivarse para una simulación lo más real posible.  

Finalmente se seleccionan las regiones de aplicación de estas propiedades y se aplica. Nastran ya 

tiene presente estas características para el análisis.   
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2.6. ANÁLISIS 

El análisis se encarga  tanto de resolver el modelo de elementos finitos, como el de adjuntar la 

solución a la malla.  

Partiendo del módulo de Analysis, de todos los tipos de análisis estructurales que ofrece el 

programa comentados en la sección 1.6.1, en el proyecto se ha utilizado la opción Implicit Nonlinear. 

 

Figura 2-10. Tipo de solución 

 

Para seleccionar el formato de salida de los resultados: 

Solution ParametersReults Output Format 

 

Figura 2-11. Formato de salida para los resultados 

 

 El fichero .XDB: Es la base de datos con resultados y sirve de entrada para el postproceso. 

 El fichero .MASTER: Proporciona información sobre los ficheros del sistema y los utilizados 
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para la generación del modelo. 

 Fichero .DBALL: Base de datos con ficheros de entrada, matrices y resultados. 

Además de esto Nastran crea otros archivos útiles como .f06, que proporciona todos los datos de 

salida del análisis. 

Definido el tipo de solución y los formatos de archivos: 

SubcasesReults Output FormatDefaultSubcase Parameters 

Tras la secuencia de comandos, aparece la ventana de la figura 2-12. Donde se selecciona Large 

Displacement/Large Strains y se procede a entrar en la ventana Load Increment Parameters para 

definir el número de incrementos de la carga que se quiere realizar, figura 2-13.  

El hecho de tener que definir el número de incrementos o de pasos, es debido a que el análisis que 

hace Nastran con la opción Implicit Nonlinear es un análisis no lineal, ya que se quiere tener en 

cuenta los efectos de segundo orden del sistema y que los resultados sean más similares a los que 

presenta la probeta en los ensayos de laboratorio. En este caso no se permite el principio de 

superposición, por lo que se escogen incrementos tan pequeños que permitan suponer un 

comportamiento lineal durante ese aumento de la carga, de tal forma que la deformada que se obtiene 

al acabar cada aumento especificado de la carga es la geometría de referencia para el siguiente paso. 

Es por eso que a mayor número de pasos, más precisa será la solución, aunque conlleva un mayor 

tiempo de ejecución. A lo largo de todo el proyecto, este ha sido uno de los parámetros que más 

presente se ha tenido. 

 

Figura 2-12. Parámetros de la solución 
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Fijado el número de pasos se podría ya ejecutar para el análisis. Pero cabe mencionar  que si 

resulta de interés, en la misma ventana de Static Solution Parameters, aparece una opción para 

visualizar el contacto realizado en la sección 2.5 y cerciorarse si la secuencia se realizó 

correctamente. Basta seleccionar la pestaña Contact Table. 

 

 

 

Figura 2-13. Parámetros de incremento de la carga 

 

Figura 2-14. Tabla de contacto 
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2.7. EXPORTACIÓN DE DATOS 

La propia interfaz gráfica de Patran permite representar tanto  los resultados de una variable en 

todo el modelo para un instante, como el de una variable en un punto en función del tiempo. Pero 

para la representación de las variables de interés y con el obejtivo de poder comparar los resultados 

de varios modelos, además ofrece la posibilidad de extraerlos en un fichero .txt y así poder 

representarlos en otros entornos como Excel.  

Los datos de interés a exportar son los referentes a:  

 El nodo donde se aplican los desplazamientos al rodillo, para representar la curva F-δ: 

o Constraint force translational, Y component 

o Displacements translational, Y component 

 Los nodos del borde de la placa donde se aplica la condición de simetría o empotramiento, 

para determinar la resultante de esfuerzos axiles y flectores en dirección z: 

o Constraint force translational, X component 

o Constraint force rotational, Z component 

Estos últimos mencionados sólo se obtendrán para los modelos que representan a las probetas 

reales. 

Independientemente de los datos de la variable que se quiera conocer, la rutina es la misma y se 

especifica a continuación.  

Desde el módulo Results: 

ActionCreate, ObjectReport, Method Overwrite File 

 

 

 

 

 

 

 

En la primera pestaña que aparece en la figura 2-15 se selecciona la variable y la coordenada de la 

que se quieren extraer los datos. 

En la segunda se seleccionan los nodos de donde se quieren tomar esos valores. 

En el tercero se le asigna un nombre a la carpeta y se establece con qué orden se ofrecen los datos. 

Con la intención de extrapolarlos a una tabla de Excel, la mejor opción es que muestre los datos en 

columnas para poder copiar y pegar directamente del mismo. 

Sorting OptionsEntity 

  

 

Figura 2-15. Ventanas del comando Results 
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MODELOS PREVIOS 

 

3.1.- PLACA PLANA CON UN RODILLO 

3.2.- PLACA PLANA CON DOS RODILLOS 
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3.1. PLACA PLANA CON UN RODILLO 

3.1.1. Definición del modelo 

El modelo inicial más sencillo del que se puede partir para el estudio de probetas ILTS que se 

abordará en el siguiente capítulo, consiste en una placa plana de dimensiones 90x25 mm y un 

espesor de 0,2 mm. Se considera en principio un solo rodillo sobre el que se aplica un 

desplazamiento vertical, restringiéndole el resto de movimientos. Dicho rodillo se sitúa bajo la placa, 

a 60 mm del extremo que se considera empotrado, tal como se puede ver en la figura 3-1. En este 

caso no se ha tenido en cuenta la distancia respecto la línea media de la placa a la que se coloca el 

centro del rodillo, simplemente se ha asegurado que al comienzo de la simulación el sólido no 

estuviera superpuesto a ningún punto del espesor de la placa.   

 

Figura 3-1. Geometría modelo previo con un rodillo 

 

Como se ha desarrollado en la sección 2.2, la placa se divide en tres parcelas de forma que la 

segunda quede situada encima del rodillo, siendo ésta la que presente un mallado diferente respecto a 

las otras dos.  

En esta primera fase se ha mantenido el mismo mallado para las cuatro simulaciones, variando 

entre uno y otro sólo el número de incrementos a realizar cuando se aplique el desplazamiento del 

rodillo. Según lo expuesto en el capítulo 2 sobre la forma del elemento y sus características, se ha 

optado por utilizar un mallado uniforme de elementos tipo Quad4 con un tamaño de 0.5 mm para la 

sección de placa que contacta con rodillo. Para el resto de parcelas el tamaño de los mismos es de 2 

mm. El rodillo presenta un mallado homogéneo de elementos tipo Hex8 de 1 mm. 

En el extremo derecho de la placa se han impedido los giros y los desplazamientos, presentando 

libertad de movimiento el resto de la placa. El desplazamiento que se genera en el rodillo lleva la 

dirección positiva del eje y , es aplicado en el punto central de su generatriz y trasmitido a toda la 

superficie a través de los MPC, siendo el valor máximo impuesto de 50 mm. En la figura 3-2 se 

representa el tipo de mallado explicado en párrafos anteriores, observándose claramente los 

diferentes tamaños de los elementos, así como las condiciones de contorno introducidas. 

En lo que respecta al material empleado no se ha hecho distinción entre placa o rodillo, para 

ambos se ha utilizado un material isótropo con las mismas características, módulo de Young E = 

3·10
6 

Pa  y coeficiente de Poisson v =0,3. 
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Figura 3-2. Placa plana con un rodillo en Patran 

 

A modo de resumen la tabla 3-1 recoge todos los valores de los parámetros introducidos en Patran 

para la simulación del modelo. 

Tabla 3-1. Características del modelo con un rodillo 

Geometría Longitud (mm) 

  Largo-placa 90 

Ancho-placa 25 

Espesor-placa 0,2 

Distancia del rodillo 60 

Radio-rodillo 5 

Espesor-rodillo 0,5 

  Mallado Tamaño del elemento (mm) 

  Parcela sobre rodillo 0.5 

Resto de parcelas 2 

Rodillo 1 

  
Condiciones de contorno 

 
  

Condición en el extremo Empotrado 

Fuerza en desplazamiento 50 mm 

  
Material 

 
  

Módulo de Young, E 3·10
6  

Pa 

Coeficiente de Poisson, v  0,3 
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3.1.1. Resultados 

El objetivo de estas simulaciones consiste en obtener una primera estimación de la tendencia que 

presenta la curva que relaciona la fuerza, o reacción que la placa ejerce sobre el rodillo, cuando éste 

va incrementando su desplazamiento progresivamente. Es por eso que se ha estudiado el modelo 

para incrementos de 20, 40, 60 y 90 pasos. 

 De acuerdo con el tipo de análisis empleado por el programa, la deformada genérica de la placa 

ante un valor cualquiera del desplazamiento del rodillo es la que se representa en la figura 3-3. Se 

observa un claro comportamiento no-lineal del sistema, siendo el extremo opuesto al empotrado el 

que presenta mayores desplazamientos. 

 

Figura 3-3. Deformada placa plana con un rodillo en Patran 

 

En vista a la deformada anterior, la curva F-δ también debe presentar una relación no-lineal, 

además cabe esperar que a medida que el número de pasos sea mayor, la solución se aproxima más a 

la exacta. Pero la pregunta que surge es, cuál es el número correcto de incrementos para representar 

de forma correcta la solución pero que a la vez minimice el número de pasos. Esta pregunta puede 

contestarse observando la relación F-δ que se muestra a continuación, donde se comparan cuatro 

análisis diferentes en función de los pasos que se ha citado en el primer párrafo, utilizando siempre el 

mismo tipo de malla. El modelo M.P-1 es el correspondiente a 20 pasos, mientras que M.P-4 a 90. 

Por si resulta de interés, en el Anexo A se recogen los resultados de la fuerza y desplazamiento 

para cada uno de los modelos y cada uno de los pasos proporcionados por Nastran para la 

elaboración de la gráfica. 
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Lo primero que se observa es que efectivamente la curva muestra una relación no-lineal entre la 

fuerza y el desplazamiento, lo que asegura que el modelo no presenta errores fundamentales respecto 

al comportamiento que se preveía según la experiencia.  

En rasgos generales, todas las curvas alcanzan su máximo sobrepasando levemente los 1,4·10
-3

 N. 

Al comienzo de la representación se parte de valores cero en la carga. Es debido a que inicialmente el 

rodillo no toca a la placa, es por eso que hay un cierto tiempo en el que éste se desplaza libremente  

hasta que finalmente entra en contacto con la placa. 

Otro aspecto que resalta es la brusca caída de la fuerza cuando el rodillo experimenta un 

desplazamiento situado en torno a 35 mm. La explicación de este hecho reside en que la carga en 

desplazamiento a la que es sometido es tan grande, que llega un momento en el que deja de haber 

contacto y la placa vuelve a la posición original. Es decir, el extremo de la placa se encuentra 

extremadamente deformado y practicamente paralelo a la dirección del desplazamiento,  de modo 

que llega un instante de tiempo en el que el rodillo se separa de la placa y éste continúa moviéndose 

como sólido rígido hasta que alcanza los 50 mm establecidos. En la figura 3-4 se ilustra la situación 

indeformada y la deformada justo en el momento anterior de la separación de ambos sólidos. 

 

Figura 3-4. Configuración de deslizamiento placa-rodillo 

 

En la tabla que prosigue se plasman los valores de la fuerza y el desplazamiento justo en el 

instante anterior en el que los modelos experimentan la separación entre la placa y el rodillo. 

 

Modelo Nº Pasos δ (mm) F (N) 
 

 

 

 

M.P-1 20 35,00 1,374·10
-3
 

M.P-2 40 35,00 1,368·10
-3
 

M.P-3 60 35,45 1,375·10
-3
 

M.P-4 90 35,55 1,372·10
-3
 

    

Tabla 3-2. Fuerza y desplazamiento justo antes de la separación (misma malla) 
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Entrando en detalle, se observa que las cuatro curvas presentan bruscas variaciones de pendiente 

en determinados puntos (marcados con círculos rojos), siendo más abruptas las variaciones conforme 

menor es el número de pasos empleados. Esto conlleva a cuestionarse si estos cambios son a 

consecuencia del mallado, ya que en todos se ha empleado el mismo tamaño de elementos y todos 

presentan picos.  

Observando los resultados de contacto que proporciona Nastran, se llega a la conclusión que cada 

vez que se pasa de un elemento de rodillo, que está en contacto con la placa, al contiguo se producen 

los escalones que se observan en las curvas. En la imagen que se muestran al final del párrafo, las 

flechas señalan el único elemento del rodillo que se encuentra en contacto con la placa en un 

momento concreto. Cada una de las tres situaciones representadas se corresponde con cada una de las 

marcas de la gráfica. Se puede ver que a medida que el desplazamiento del rodillo aumenta, el 

elemento que presenta el contacto está cada vez más a la izquierda.   

  

Figura 3-5. Elementos en contacto con la placa 

 

Puesto que se intuye que es un problema del mallado, surge la necesidad de conocer cuánto más 

pequeño hay que hacer los elementos. Para ello se desarrollará un modelo que presente un mallado 

más grueso y se compararán ambas curvas, mostrando cuál es la diferencia que presentan. Si la 

diferencia entre el mallado actual y el más grueso es muy grande, conllevaría a pensar que a poco 

que se refine el mallado se obtendrían valores mucho mejores. En cambio si la diferencia es pequeña, 

y ambas curvas están prácticamente superpuestas, para mejorar la solución se debería emplear una 

malla mucho más refinada que la que se ha empleado en los análisis anteriores. 

Con un quinto análisis se comparan las curvas para M.P-2 y M.P-5. En este último se ha 

introducido un tamaño de elemento de 1 mm para la parte de la placa en contacto con el rodillo y de 

7 mm para la que no. En el rodillo se mantienen los elementos iguales. Utilizando el mismo número 

de pasos, el comportamiento de ambas curvas es casi idéntico, mostrando poca diferencia entre sus 

valores.  

Modelo Nº Pasos δ (mm) F (N) 
 

 

 

 

M.P-1 20 35,00 1,368·10
-3
 

M.P-5 20 35,00 1,376·10
-3
 

    

Tabla 3-3. Fuerza y desplazamiento justo antes de la separación (diferente malla) 
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3.1.2. Conclusiones 

Son dos las cuestiones fundamentales que se han planteado a raíz de los resultados obtenidos. 

Por un lado se pretende conocer cuál es el número idóneo de pasos a emplear en las simulaciones 

de las probetas reales, de forma que se garantice una buena solución, mientras que por otro lado 

se quiere saber cómo debería  ser el mallado.  

La primera puede ser contestada fácilmente observando la gráfica que relaciona fuerza-

desplazamiento para diferentes pasos. Se ve que los modelos con pasos 60 y 90 no presentan 

grandes diferencias, por lo que se puede obviar usar un número tan elevado de iteraciones, lo que 

conlleva disminuir el tiempo de solución. Siguiendo con la comparación entre los modelos con 

40 y 60 incrementos, las diferencias empiezan a cobrar notoriedad. Es por eso que reducirlo 

demasiado puede proporcionar resultados no muy afines a la realidad. Valores ideales pueden 

encontrarse entre 50 y 60, de forma que serán éstos los empleados en el estudio de las probetas 

reales. 

En cuanto al mallado ideal, la respuesta aún no parece tan clara. Es evidente que hay que 

refinarlo mucho más, tanto en la placa como en el rodillo, y en especial aquellas zonas que van a 

estar en contacto. Pero no se puede dar a priori un tamaño de elemento. Se optará por un proceso 

de prueba y error con diversos mallados, y hasta que no se consiga que la curva presente una 

forma completamente suave, no se conocerá el mallado ‘correcto’. 
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3.2. PLACA PLANA CON DOS RODILLOS 

3.2.1. Definición del modelo 

Continuando con el desarrollo paso a paso para acercarse cada vez más a la geometría real, una 

variación del modelo anterior podría obtenerse con la introducción de un nuevo rodillo en la parte 

superior de la placa. De esta forma el nuevo sistema se asemeja mucho más a las probetas ensayadas 

en el laboratorio mediante flexión en cuatro puntos. Se ha demostrado que la simulación de una placa 

plana empotrada en un extremo con un solo rodillo ofrece un comportamiento coherente, lo cual 

tranquiliza desde el punto de vista de que se sabe que la base fundamental del problema está 

controlada, y la introducción de un nuevo rodillo no debe causar grandes cambios sustanciales. 

Como el modelo anterior presentaba un espesor de placa muy pequeño, de ahí que el orden de 

magnitud de las cargas también lo fuese, en este nuevo caso se utiliza la misma placa plana de 

dimensiones 90x25 mm pero con un espesor más realista, 1 mm. El nuevo rodillo presenta la misma 

geometría que el utilizado en el modelo anterior, representado en figura 2-2. Lo único que los 

diferencia es su posición. El que contacta con la placa por la parte superior (rodillo 1) se sitúa a 20 

mm del extremo izquierdo, y se considerará fijo en todo momento, es decir, las condiciones de 

contorno que se le imponen tienen restringidos todos los giros y desplazamientos. En cambio el 

rodillo que se sitúa en la parte inferior (rodillo 2)  se coloca a 70 mm del extremo, y éste sí 

experimenta un desplazamiento vertical en la dirección positiva del eje y.  De nuevo la carga en 

desplazamiento a la que se somete es de 50 mm. 

A diferencia del sistema anterior, los rodillos se situarán de forma que antes de comenzar la 

simulación ya estén en contacto con la placa. La finalidad reside en que ahora la placa tiene 

permitido el desplazamiento vertical, de modo que si no hubiera contacto desde el inicio con los dos 

rodillos se movería como sólido rígido. Es por ello que los rodillos no pueden estar separados de la 

placa al comienzo del análisis. Dicha configuración se verá reflejada en las gráficas F-δ, donde el 

tramo inicial en el que la carga era cero no aparece. Considerando el espesor de los rodillos y el 

espesor de la placa, el centro de los mismos se debe colocar a 5 mm de la parte superior e inferior de 

la placa respectivamente. 

 

Figura 3-6. Geometría modelo previo con dos rodillos 

 

Con la introducción del nuevo rodillo para simular la flexión en cuatro puntos, y haciendo uso de 
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las propiedades de simetría que presenta el modelo, se opta por introducir un apoyo de bolas dando 

lugar a condiciones de contorno de simetría.  Además, en la condición de empotramiento del modelo 

anterior, al imponer un desplazamiento nulo de la placa en la dirección z, se está coartando al sistema 

de que reproduzca las contracciones que experimenta la placa por efecto Poisson. Hay que 

mencionar que en este caso dicho efecto no es extremadamente importante y las variaciones pueden 

ser minúsculas, pero si se contemplan estas pequeñas mejoras se consigue que la reproducción sea 

más exacta.  Por tanto la condición de simetría en el extremo debe permitir el desplazamiento vertical 

y transversal de la placa y el giro según el eje x, restringiendo el resto de variables. No obstante, el 

hecho de dotar de total libertad a la placa según el eje z puede ocasionar que ésta se salga del plano, 

quedando invalidada la simulación. Para ello sólo se imponen la condición de no desplazamiento en 

el eje z a un único punto del extremo de la placa. Esto garantiza que la placa no se saldrá del plano 

vertical y que el resto de puntos están libres para experimentar contracciones. Aleatoriamente y sin 

justificación, en el modelo desarrollado en Patran se le ha impuesto esta limitación a un punto 

situado lo más centrado posible, pudiéndo haber sido otro cualquiera. 

Al haber dos rodillos, ahora son dos las regiones donde se produce el contacto y por tanto deben 

presentar un mallado diferente. Siguiendo el desarrollo de división en parcelas, la placa se divide en 

cinco secciones, siendo la segunda y la cuarta las que presentan un mallado refinado.  

Aunque en las últimas observaciones se ha llegado a la conclusión de que el tamaño de los 

elementos debe ser bastante más pequeño, por ahora lo que interesa es el comportamiento en rasgos 

generales de una placa con dos rodillos. Por ese motivo se ha optado por seguir con un mallado 

prácticamente igual y ya en los modelos posteriores refinar todo lo que se tenga que refinar. La única 

variación que sufre es el tamaño de los elementos de las parcelas en contacto, que pasan a tener 

elementos con tamaño de 1 mm en vez de 0.5 mm. 

Referente al material empleado, se sigue utilizando el mismo material isótropo, con las mismas 

características y en todos los cuerpos. 

En la figura 3-7 se representa el modelo de placa plana con dos rodillos desarrollado en Patran. Se 

observan detalles como la condición en el extremo comentada con anterioridad y la diferencia de 

tamaño entre elementos en las diferentes secciones de la placa. 

 

Figura 3-7. Placa plana con dos rodillos en Patran 
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En la tabla 3-4 se resumen todas las características del modelo con dos rodillos que se han ido 

definiendo en estas últimas páginas. 

 

Geometría Longitud (mm) 

  Largo-placa 90 

Ancho-placa 25 

Espesor-placa 1 

Distancia rodillo 1 20 

Distancia rodillo 2 70 

Radio-rodillo 5 

Espesor-rodillo 0.5 

  Mallado Tamaño del elemento (mm) 

  Parcela sobre rodillo 1 

Resto de parcelas 2 

Rodillo 1 1 

Rodillo 2 1 

  Condiciones de contorno 
 

  Condición en el extremo Libre desplazamiento vertical 

Fuerza en desplazamiento 

rodillo 1 
0 

Fuerza en desplazamiento 

rodillo 2 
50 mm 

  Material 
 

  Módulo de Young 3·10
6 
Pa 

Coeficiente de Poisson 0,3 

  

Tabla 3-4. Características del modelo con dos rodillos 

3.2.2. Resultados 

Siguiendo la misma línea de estudio, el interés reside en obtener las curvas F-δ para el modelo 

descrito con diferentes incrementos del desplazamiento del rodillo inferior. Como números de 

pasos muy grandes no proporcionaban grandes ventajas se ha optado por elegir un rango de 

valores menores, 10, 30 y 50, para reducir el tiempo de ejecución. 

La deformación que experimenta la placa se observa en la figura 3-8, la cual presenta un 

comportamiento no lineal como era de esperar. En este modelo, ambos extremos sufren 

desplazamientos verticales a consecuencia de las condiciones de contorno.  
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Figura 3-8. Deformada placa plana con dos rodillos en Patran 

 

Observando la gráfica que relaciona la fuerza y el desplazamiento, a grosso modo las curvas 

presentan la misma forma que las del modelo previo: se produce una brusca caída de la carga, 

aparecen discontinuidades en la pendiente y los máximos se alcanzan para desplazamientos 

aproximados a 35 mm. Una diferencia fundamental es el comienzo de las curvas, en las cuales no se 

observa el corto periodo en el que la carga es cero mientras que el rodillo comienza a experimentar 

los primeros desplazamientos. Esto se debe a que en el desarrollo geométrico se han colocado los 

rodillos de forma que en la situación indeformada estén en contacto con la placa desde el inicio. 

Como se ha ya dicho, la brusca caída de la carga refleja la situación en la que el rodillo inferior 

pierde el contacto con la placa y continúa moviéndose él solo. Los valores de la fuerza y 

desplazamiento en el instante anterior en el que esto ocurre se recogen en la tabla 3-5 para cada uno 

de los modelos. 

 

Modelo Nº de pasos δ (mm) F (N) 
 

 

 

 

M.P-6 10 30,00 1,370·10
-1
 

M.P-7 30 31,67 1,359·10
-1
 

M.P-8 50 32,00 1,355·10
-1
 

    

Tabla 3-5. Fuerza y desplazamiento justo antes de la separación (misma malla) 
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3.2.3. Conclusiones 

Partiendo de las conclusiones extraídas en el primer modelo y en comparación con éste último, se 

deduce que al aumentar el espesor un orden de magnitud, la reacción que la placa ejerce sobre el 

rodillo aumenta considerablemente, pasando de valores de 1,4·10
-3

 a 1,4·10
-1

N.  

Algo que llama la atención es que los picos de discontinuidades no son tan abruptos como los 

encontrados en la primera gráfica  F-δ. Los motivos por lo que esto ocurre pueden venir ocasionados 

por diferentes factores, pues se ha cambiado el espesor, se ha introducido un nuevo rodillo, han 

cambiado las condiciones de contorno… y seguramente todas estas modificaciones han influido en 

cierta manera. Pero la modificación sobre la que recae la mayor parte de peso y la gran responsable, 

es  la de colocar elementos del mismo tamaño tanto en el rodillo como en las parcelas 2 y 4 de la 

placa. Al tener elementos muy parecidos, la transición que experimenta el elemento del rodillo en 

contacto con los diferentes elementos de la placa es menor, y la consecuencia es que las curvas 

presentan una forma más suave. Debe quedar claro, que aunque las gráficas muestren curvas con 

‘mejor forma’ no significa que el mallado sea más correcto. Es más, aumentar el tamaño del 

elemento penaliza en el sentido de que puede ser que la solución se esté alejando de la real.  

Visto que poner un tamaño parecido de los elementos que van a estar en contacto proporciona una 

serie de ventajas, en los posteriores modelos se hará uso de esta observación, siempre y cuando no se 

penalice excesivamente el mallado. Para ello en vez de aumentar el tamaño de los elementos de la 

placa para que coincidan con los del rodillo, se reducirán aún más tanto los del rodillo como los de la 

placa.    

 

 

 

 

 

 

 

  



 

49 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

MODELOS REALES 

 

4.1.- INTRODUCCIÓN 

4.2.- GEOMETRÍA Y CONDICIONES DE CONTORNO 

4.3.- MATERIAL  

4.4.- MALLADOS 

4.5.- ANÁLISIS Y RESULTADOS PROBETA 1 

4.6.- ANÁLISIS Y RESULTADOS PROBETA 2 

 

 

  



 

MODELOS REALES 

 

50 

 

  



   

51 

 

Modelado del Ensayo ILTS mediante Modelos de Elementos Finitos 

 
4.1. INTRODUCCIÓN  

Conocidos cuales pueden ser los posibles puntos débiles que presenta la simulación de una placa 

plana sometida al desplazamiento de uno de los dos rodillos, la filosofía que se adopta es la de 

implementar el modelo real poniendo especial atención en dichos detalles que pueden ofrecer 

posibles errores potenciales en la solución. 

Son dos las probetas que se estudian en las siguientes secciones, variando exclusivamente el 

espesor y apilado de una con la otra. Por lo demás, tanto la geometría y colocación de los rodillos,  

como las condiciones en desplazamiento, las propiedades del material y el mallado, son exactamente 

iguales, lo que invita a  comenzar el capítulo con la explicación de todas estas características 

comunes, dejando para el final la representación de los resultados cada una por separado.  
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4.2. GEOMETRÍA Y CONDICIONES DE CONTORNO 

A diferencia de los modelos anteriores, la geometría viene establecida en base a las dimensiones 

de las probetas ensayadas en el laboratorio, que a su vez están impuestas por la normativa de Airbus 

AITM1-0069 [2]. Se trata de una placa curva en L, sobre la que se sitúan cuatro rodillos, dos de ellos 

permanecen fijos mientras que los otros dos experimentan un desplazamiento.  

Cada uno de los brazos tiene una longitud de 65 mm, un ancho de 25 mm y entre ellos forman un 

ángulo de 90º. El espesor es característico para cada una de las probetas, siendo de 1,84 mm para el 

primer modelo y de 2,576 mm para el segundo.  

Los rodillos si conservan la geometría que se ha venido utilizando hasta el momento con un radio 

de 5 mm. Se deben situar en contacto con la placa de forma que entre los rodillos superiores haya 

una distancia de 22 mm y de 36 mm para el caso de los inferiores. En la figura 4-1 se representa un 

esquema de la geometría a introducir en Patran, donde el valor de los parámetros mostrados se 

recogen en la tabla que le sucede. 

 

Figura 4-1.  Esquema de la geometría 

 

 

  Parámetros Probeta 1 Probeta 2 
  

 

Brazo, L (mm) 65 65 

Anchura, W (mm) 25 25 

Espesor total, t (mm) 1,84 2,576 

Distancia rodillos superiores, X1 (mm) 22 22 

Distancia rodillos inferiores, X2 (mm) 36 36 

Radio rodillos, Rr (mm) 5 5 

Radio interior, Ri (mm) 5 5 

Ángulo interior, α (º) 90 90 
  

 

 Tabla 4-1. Parámetros geométricos  
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En cuanto a las solicitaciones, los rodillos 2 (refiriéndose a los rodillos inferiores de aquí en 

adelante), permanecen inmóviles, de forma que se le asignan giros y desplazamientos nulos. En 

cambio los rodillos 1, rodillos superiores, son los que experimentan el desplazamiento vertical hacia 

abajo, transmitiendo una fuerza de compresión a la placa. Como sólo se permite la traslación en la 

dirección del eje vertical, el resto de grados de libertad deben ser restringidos. La carga máxima en 

desplazamiento a la que van a estar sometido cada uno de los rodillos superiores es de 3 mm, 

pudiéndose aplicar gradualmente en función del número de pasos que se seleccionen.  

 

Figura 4-2.  Solicitaciones en los rodillos 

 

Resalta la existencia de un plano de simetría  geométrico en la probeta, plano yz,  simetría 

respecto al cual también presentan  los desplazamientos. Esto  promueve a aislar una de las partes del 

sistema a través de dicho plano de manera que se simplifique el dominio a estudiar, de forma que 

será necesario introducir las correctas condiciones de contorno para el caso de configuración 

simétrica.  

Hay que hacer notar que una lámina a 45º no es simétrica, pero la presencia de láminas a ±45º 

hacen que el conjunto se comporte casi de forma simétrica. Otro aspecto importe a considerar es que 

las láminas en la zona curva introducen cierta antisimetría, aunque la disposición de éstas sea 

simétrica respecto a la línea media. Esto sebe a que al colocarse a diferentes radios hace que una capa 

no sea exactamente igual a su simétrica. A pesar de todo, se asume que esta falta de simetría no 

afecta significamente a los resultados, de forma que se puede continuar con el uso de condiciones de 

contorno simétricas. 

Es evidente que si la geometría presenta simetría respecto a un plano y las cargas también, la 

configuración deformada deberá mantenerla. Se deberá cumplir por lo  tanto que los desplazamientos 

en dirección x y z tienen que ser cero, y libre en dirección y. Como se comentó para el caso de placa 

plana con dos rodillos, la probeta puede experimentar deformaciones por efecto Poisson a lo largo 

del eje z, de manera que no resulta muy conveniente restringir el desplazamiento en todos los 

elementos que conforman el extremo. Para ello sólo se le asignará el valor cero a un nodo, con lo que 

queda asegurado que el modelo permanecerá en el plano xy, dotando de total libertad al resto de 

puntos para experimentar contracciones o dilataciones. Respecto a los giros, se permite el giro 

alrededor de eje x , que por consiguiente es desconocido, mientras que los de y y z deben ser cero.   
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Eliminando una de las partes de la probeta, dividiendo la placa en parcelas para el posterior 

proceso de mallado, introduciendo las condiciones de contorno simétricas y definiendo las 

solicitaciones a la que se van a encontrar sometidos los rodillos superiores, el modelo a estudiar es el 

siguiente: 

 

Obsérvese que los círculos rosas delimitan las diferentes regiones de división de la placa, pues 

representan qué zonas son las que van a estar en contacto. Es  por eso que también aparecen en 

los rodillos. 

  

 

Desplazamiento 

(ux, uy, uz) 

Giro 

(Rx, Ry, Rz) 

Condición de contorno en todos los elementos del extremo 0 ? ? ? 0 0 

Condición de contorno en un único elemento del extremo 0 ? 0 ? 0 0 

Tabla 4-2. Condición de contorno para configuración simétrica  

 

Figura 4-3.  Geometría y condiciones en Patran 
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4.3. MATERIAL  

Los paneles de ensayo son preparados de laminados reforzados con fibra de carbono de espesor 

0,184 mm. Se trata de láminas ortótropas, de forma que sus propiedades mecánicas son diferentes en 

cada una de las direcciones de los tres ejes. En la tabla 4-3 se pueden ver dichas propiedades 

mecánicas aportadas por el personal de laboratorio. Respecto al material empleado en los rodillos, se 

caracterizan por ser de material isótropo, presentando una rigidez superior a la de la placa. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada una de las probetas se constituye por una secuencia par de apilado de láminas, de 

características antes descritas. La Probeta 1 presenta diez láminas con una orientación relativa entre 

ellas de 45º, mientras que en la Probeta 2 el número de láminas asciende a catorce. 

 La orientación correspondiente a 0º se ha tomado en la dirección x de la placa, tal y como indica 

el sentido de la flecha que aparece en la figura 4-1. 

  

Lámina  Composite 

  Espesor (mm) 0,184  

E11  (Pa) 154 ·10
9
 

E22  (Pa) 8,5·10
9
 

E33  (Pa) 8,5·10
9
 

ν12   0,32 

G12  (Pa) 4,2·10
9
 

G13  (Pa) 4,65·10
9
 

G23  (Pa) 3·10
9
 

  Rodillo Isótropo 

  E  (Pa) 3·10
12

 

ν   0,3 

  
Tabla 4-3. Propiedades del material  

Lámina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

  

             

Probeta 1 45 0 0 0 -45 -45 0 0 0 45     

  

             

Probeta 2 45 0 0 -45 90 45 0 0 45 90 -45 0 0 45 
  

             

Tabla 4-4. Secuencia del laminado 
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4.4. MALLADO 

Aunque todas y cada una de las partes requieren estar bien definidas para una correcta simulación, 

sobre el mallado recae una cierta importancia, pues es uno de los procesos que más influye en la 

solución.  

En base a las conclusiones extraídas de los ensayos con las placas planas en el capítulo 3, el 

mallado óptimo se eligiría mediante un proceso de prueba-error, es decir, se plantearía un primer 

mallado, matizando aspectos desde un principio como el tamaño de los elementos de los sólidos que 

van a estar en contacto, y en función de las curvas F-δ y sus posibles saltos, se iría refinando en 

aquellas partes donde se necesitase. 

Hasta el momento todas las mallas creadas han sido uniformes, determinando el tamaño de los 

elementos en las diferentes regiones de la placa, pero resultaría interesante poder definir una 

distribución y tamaño variable dentro de cada una de las secciones de división, de esta forma se 

evitarían problemas de discontinuidad entre zonas que presenten un mallado muy fino y las 

adyacentes que presente un mallado muy grueso.  

Patran ofrece esta opción, que en vez de crear directamente una malla permite crear una semilla 

de malla en los bordes de la placa donde se establecen el número de elementos que se desean, el 

tamaño o incluso la relación en longitud entre elementos de una misma línea. Los dos tipos de 

semilla que se van a emplear en este caso es Uniform, que asigna el mismo tamaño a todos los 

elementos, y One way bias, que permite introducir la longitud del primer elemento de un extremo y 

el último del otro extremo, pudiendo utilizar una distribución de elementos con tamaño gradual 

según interese en qué zonas.  

 

Figura 4-4. Tipos semilla de malla: Uniform y One way bias respectivamente 

 

Para cada una de las probetas se han realizado seis modelos diferentes de mallado, utilizando 

elementos Tet4 para la placa y elementos Hex8 para los rodillos. Los resultados de cada una de las 

propuestas se representan en la siguiente sección, donde además se determina cuál es el mallado más 

correcto.  

En cada modelo se han definido seis curvas diferentes, a las que se le asignará a cada una un tipo 

de semilla y unas características. Por claridad en la representación de datos, sólo se han maracado las 

curvas de la parte izquierda de la placa, pero sus paralelas presentan las mismas propiedades y en el 

programa también hay que definirlas. Posteriormente y de forma automática Patran establece la 

malla correspondiente en las diferentes superficies a través de las semillas de los lados. 

En la figura 4-5 se puede ver cada una de las curvas con un nombre asignado y en la Tabla 4-4 se 

recogen todos los datos característicos de cada una de ellas para los seis tipos diferente de malla. 

Además también se muestra el tamaño de los elementos del rodillo, para los cuales no se ha utilizado 

la semilla de malla, sino que se han distribuido de forma homogénea. 
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Figura 4-5. Esquemático para la malla de semillas 

 

Se observa como las curvas C1 y C2 presentan semillas uniformes en todos los modelos, 

disminuyendo el número en las últimas mallas. Se apreció que en estas últimas la solución seguía 

siendo bastante buena a pesar de la disminución y que con ello se reducía mucho el número de nodos 

a analizar. 

Para las curvas C4 y C5 se duplica el número de elementos utilizado en el bloque de las mallas A-

B-C con respecto al bloque D-E-F. En cambio C6 experimenta justo lo contrario. Tiene su 

explicación en que conforme se van obteniendo resultados, se aprecia que las zonas sensibles son las 

centrales, las que se sitúan entre los dos rodillos, de ahí a que se opte por refinar esas superficies. 

  

 

 

 
Malla A Malla B Malla C 

  

  

Curva Tipo Nº Elemt L2/L1 Tip. Nº Elemt L2/L1 Tip. Nº Elemt L2/L1 

C1 Unif 60 1 Unif 60 1 Unif 60 1 

C2 Unif 25 1 Unif 25 1 Unif 25 1 

C3 O.W.B 24 3 O.W.B 31 6 Unif 26 1 

C4 Unif 20 1 O.W.B 22 0,44 O.W.B 17 0,5 

C5 O.W.B 42 4 O.W.B 55 5,83 O.W.B 55 5,83 

C6 Unif 46 1 Unif 21 2,5 O.W.B 11 1,5 

Rodillo Tipología Tamaño (mm) Tipología Tamaño (mm) Tipología Tamaño (mm) 

1 Unif 0,6  Unif 0,4 Unif 0,3 

2 Unif 0,6 Unif 0,4 Unif 0,3 
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Destaca el incremento del número de elementos de la curva C5 en la comparación de las últimas 

tres mallas. Aunque las superficies delimitadas por las curvas C1, C2 y C3 son las que se espera que 

experimenten un mayor desplazamiento por encontrarse cerca del rodillo 1, los elementos del rodillo 

que están en contacto con la placa son prácticamente los mismos. En cambio los del rodillo 2 van a 

contactar con muchos más elementos diferentes de la superficie de C5,  y para evitar transiciones 

bruscas que posteriormente se reflejan como picos abruptos en la curva F-δ, se opta por disminuir 

mucho el tamaño de los mismos, incluidos los del rodillo. Es también la curva C5 la que presenta el 

número más elevado de elementos en todos los tipos de malla. 

 

Figura 4-6. Semilla de malla para Malla F 

 
Malla D Malla E Malla F 

  

  

Curva Tip. Nº Elemt L2/L1 Tip. Nº Elemt L2/L1 Tip. Nº Elemt L2/L1 

C1 Unif 45 1 Unif 45 1 Unif 45 1 

C2 Unif 25 1 Unif 25 1 Unif 25 1 

C3 O.W.B 26 4 O.W.B 26 4 Unif 26 1 

C4 O.W.B 42 0,5 O.W.B 74 0,40 O.W.B 67 0,23 

C5 Unif 61 1 Unif 114 1 Unif 114 1 

C6 O.W.B 23 10 Unif 26 15 O.W.B 21 20 

Rodillo Tipología Tamaño (mm) Tipología Tamaño (mm) Tipología Tamaño (mm) 

1 Unif 0,3 Unif 0,3 Unif 0,3 

2 Unif 0,3 Unif 0,3 Unif 0,25 
  

  

Tabla 4–5. Características de los diferentes mallados 

2 

1 
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En la figura 4-6 se muestra como es la malla de semillas en cada uno de los lados de la placa. 

Se visualiza la aglomeración en las zonas centrales mientras que en el extremo derecho hay una 

gran dispersión. Los detalles enumerados se observan en la figura 4-7.  

 

Figura 4-7. Detalles de la semilla de malla 

 

Una vez introducida las características de las curvas, se genera la malla en las superficies de 

la placa. La figura 4-8 representa el mallado para F, extrayéndose detalles de cómo es la 

diferencia del tamaño de los elementos en diferentes parcelas. 

 

 

Figura 4-8. Mallado F 

 

1 2 
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Finalmente los rodillos quedan como en la figura 4-9. El izquierdo corresponde  con el rodillo 1, 

el que experimenta el desplazamiento, y el derecho con el que permanece fijo. Se diferencia de forma 

sutil que el tamaño de los elementos en el rodillo 2 es inferior a los del rodillo 1.  

 

Figura 4-9. Mallado de los  rodillos 1 y 2 respectivamente, correspondiente al  Mallado F 
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4.5. ANÁLISIS Y RESULTADOS PROBETA 1 

Definida la geometría, con un espesor de 1,84 mm, el material, el número de capas y sus 

orientaciones, las diferentes mallas, las condiciones en desplazamiento y de simetría, sólo quedan 

mostrar los resultados obtenidos. 

Para la Probeta 1 se han realizado siete simulaciones, denominándolas M.R.1-? De  la 1 a la 6, se 

corresponden con el tipo de malla de A a F respectivamente. Además también tienen el mismo 

número de pasos en la aplicación del desplazamiento. La séptima probeta de esta campaña también 

presenta el mallado tipo A  pero un número mayor de pasos.  

En la siguiente tabla se muestra una recopilación de cada uno de los modelos con su tipo de malla 

y número de pasos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones extraídas de los modelos simples, determinaban que elegir un incremento entorno a 

60 pasos eran aceptables y que sobrepasar este número conllevaría perder eficiencia. No obstante y 

para asegurar que tomar 50 como número de pasos es idóneo, se ha realizado una primera 

comparación entre los modelos M.R.1-1 y M.R.1-7, ambos con el mismo mallado. 

En la siguiente página se observa la gráfica que representa la curva F-δ para estos dos modelos. 

La superposición de ambas curvas no puede ser más evidente, lo que demuestra que usar 50 

particiones para la aplicación de la carga supone  lo mismo que usar 80, sin embargo, se está 

liberando al programa de realizar miles de iteraciones más. De aquí en adelante será esa cantidad la 

que se utilice. 

Seguidamente se compara el resto de modelos con sus diferentes mallados. Hay que notar que 

cada uno de ellos se hizo a posteriori tras observar la relación fuerza-desplazamiento que presentaba 

el modelo que le precedía, de esta forma se iba variando el tamaño de los elementos hasta conseguir 

una curva completamente suave. 

Aunque la gráfica muestre ejes positivos de fuerza y desplazamiento, no hay que olvidar que el 

sentido de la carga es hacia abajo. Todas las curvas presentan un comportamiento no-lineal como 

cabía esperar, además los cinco primeros modelos tienen discontinuidades debido a la transición de 

los elementos en contacto. No obstante el modelo M.R.1-6 presenta una curva perfecta, siendo éste el 

que concluye las simulaciones. Se representa adicionalmente la curva para este último modelo con la 

intención de que se pueda apreciar con más detalles los diferentes valores.  

Modelo Tipo Malla Nº Pasos 
  

 

M.R.1-1 A 50 

M.R.1-2 B 50 

M.R.1-3 C 50 

M.R.1-4 D 50 

M.R.1-5 E 50 

M.R.1-6 F 50 

M.R.1-7 A 80 

Tabla Tabla 4–5. Características del modelo M.R.1- 
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El mallado óptimo ha resultado ser la malla F. Los valores numéricos que interesan serán 

entonces el correspondiente al modelo que presente dicha malla. En la figura 4-10 ilustra el 

campo de desplazamientos que experimenta la probeta M.R.1-6 para el 100% de la carga, siendo 

el extremo derecho, al igual que ocurría en los Modelos Previos del capítulo 3, el que 

experimenta mayores desplazamientos. 

 

Otros parámetros que interesan además de la reacción cuando el desplazamiento es máximo, son 

los esfuerzos en el extremo izquierdo. Es importante determinarlos en esta zona porque la 

delaminación en este tipo de probetas sometidas a cargas de flexión en cuatro puntos, tienen lugar en 

la parte curva donde ambos brazos se unen. 

Los valores del momento en la dirección z y del axil se han obtenido como el sumatorio del valor 

correspondiente a cada uno de los elementos que conforman la curva C1, obteniéndose los resultados 

que se muestran en la tabla 4-6. 

En el Anexo C y D se pueden encontrar los valores extraídos de los archivos de Nastran que se 

han utilizado para determinar  cada una de las curvas así como los esfuerzos de todos  los modelos. 

 

Figura 4-10. Desplazamientos Probeta 1 (M.R.1-6) 

Desplazamiento 

rodillo, δ (mm) 

Reacción ejercida,  

F (N) 

Momento en extremo, 

Mz (N·m) 

Axil en el extremo, 

Nx (N) 
  

  

3 371,750 -8,534 41,710 
  

  

Tabla 4-6. Resultados para M.R1-6 
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4.6. ANÁLISIS Y SULTADOS PROBETA 2 

Puesto que el objetivo para ambas probetas es el mismo, el proceso a seguir con la Probeta 2 es 

análogo. Se recuerda que el espesor de la misma aumenta a 2,576 mm, y que la creación de modelos 

nuevos viene influida por la última simulación realizada. 

De nuevo el número de modelos empleados son siete, aunque ahora se denominan como M.R.2-? 

El tipo de malla utilizado así como el incremento de pasos son los mismos que sus homólogos de la 

Probeta 1. En la tabla 4-5 se resumen todas estas características.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aunque se espera que el comportamiento de ésta sea similar a la anterior probeta, conviene 

asegurar que no hay grandes diferencias en la elección del número de pasos. Comparándose los 

modelos M.R.2-1 y M.R.2-7, queda demostrado que las conclusiones del capítulo anterior siguen 

siendo válidas para esta probeta de espesor mayor, por lo que se establece en 50 para el resto de 

simulaciones. 

La relación F-δ de los demás modelos sigue representando discontinuidades, aunque  menos 

abruptas que las correspondiente a la Probeta 1, en especial el modelo M.R.2-5.  

Surge la pregunta si en esta campaña de simulaciónes la malla F es también la que ofrece una 

tendencia más suave. A la vista de los resultados se puede confirmar que sí, que el modelo M.R.2-6 

presenta una perfecta relación F-δ. Ésta se ilustra individualmente en la última gráfica para apreciar 

sin solapamientos su forma. 

 

 

 

 

  

Modelo Tipo Malla Nº Pasos 
  

 

M.R.2-1 A 50 

M.R.2-2 B 50 

M.R.2-3 C 50 

M.R.2-4 D 50 

M.R.2-5 E 50 

M.R.2-6 F 50 

M.R.2-7 A 80 

Tabla 2-7. Características del modelo M.R.2- 
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En la figura 4-11 aparece el desplazamiento desarrollado por la Probeta 2 justo en el instante en el 

que el rodillo 1 alcanza los 3 mm. El extremo derecho experiementa  el máximo desplazamiento con 

sentido hacia arriba, debido al efecto balancín. Más observaciones sobre el campo de 

desplazamientos serán desarrollados en las conclusiones generales expuestas en el siguiente capítulo. 

 

También en este caso resulta de interés conocer los esfuerzos que se producen en la zona curva de 

la placa. El valor de Mz y de Nx se recogen en la tabla 4-7 junto con la fuerza en el rodillo cuando 

alcanza el máximo desplazamiento en el modelo M.R.2-6. 

  

 

Figura 4-11. Desplazamiento experimentado Probeta 2 

Desplazamiento 

rodillo, δ (mm) 

Reacción ejercida,  

F (N) 

Momento en extremo, 

Mz (N·m) 

Axil en el extremo, 

Nx (N) 
  

  

3 892,069 -21,288 101,634 
  

  

Tabla 4-8. Resultados para M.R2-6 
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El ensayo virtual de una sistema mediante un modelo lo suficientemente realista, hace que se ahorre 

en costes y en tiempo. De esta forma el principal objetivo del proyecto consiste en establecer un 

modelo mediante Patran que reproduzca el comportamiento del ensayo ILTS. Para ello se requiere 

conocer la relación F-δ y los esfuerzos internos en determinados puntos.  

Antes de analizar los modelos bajo las configuraciones que establece la normativa, se hace uso de 

otros dos modelos previos, más sencillo, con una placa plana en vez de curva y material isótropo. En 

el primero de ellos la placa se encuentra empotrada en su extremo interactuando con un único rodillo, 

mientras que el segundo se encuentra sometido a flexión en cuatro puntos. Por simetría , este último, 

se modela como una placa plana con dos rodillos y apoyo de bolas en su extremo.  

Son dos los modelos reales elaborados, Probeta 1 y Probeta 2,  presentando la misma geometría y 

configuración, diferenciándose únicamente en su espesor. Al igual que el segundo de los modelos 

previos, los reales también se encuentran sometidos a flexión en cuatro puntos, y dada su condición 

de simetría sólo se modela la mitad. De los dos rodillos, es el superior el que se encuentra bajo las 

solicitaciones en desplazamientos (3mm), mientras que el inferior se mantiene fijo. 

El beneficio que reporta la elaboración y el estudio de los modelos previos, se basa en que son 

modelos tan simples que la lógica y la experiencia pueden prever cuál es su comportamiento, de 

modo que se puede cerciorar si los resultados obtenido son viables o no. Permiten extrapolar ciertas 

condiciones a los modelos reales y conocer en todo momento el origen potencial de los posibles 

errores que pudiesen surgir. 

Las conclusiones extraídas se pueden catalogar en en dos grupos: las referentes a la toma de 

deciones en la modelización y las correspondientes a los resultados numéricos. 

  Respecto a la forma de acondicionar el modelo, dos son los parámetros más importantes que se 

contemplan. Por un lado la selección del número de particiones a la hora de aplicar la carga, y por 

otro lado el mallado. Ambos puntos presentan una importante componente de experiencia, pues no 

existe una regla que asigne en función del tipo de sistema un número de pasos y una malla, sino que 

depende tanto de la geometría del mismo como de la exactitud en la solución que se requiera.  

Lo que sí que es necesario, y es una de las lecciones aprendidas en este proyecto, es conocer bien 

la funcionalidad de cada concepto, para qué sirve el número de particiones, qué conlleva usar un 

número u otro, qué implica utilizar elementos más grandes o más pequeños, dónde poner cada uno. 

Queda demostrado, que un número que optimiza perfectamente el tiempo y la solución de los 

modelos reales es usar 50 pasos.  

Para el mallado, una de las conclusiones más importantes que se puede extraer es que si hay dos 

sólidos en contacto, se debe entonces intentar poner el mismo tamaño del elemento en aquellas zonas 

donde se produzca el contacto. Zonas donde la solución interesa más o el gradiente de tensiones va a 

ser elevado, se intenta poner una malla fina. No obstante hay que recalcar que el uso de elementos 

pequeños no eliminan el error, simplemente lo hace más pequeño. 

De los diferentes análisis de los modelos reales, se consideran como válidos M.R.1-6 y M.R.2-6, 

pues son los más precisos, ya que la relación carga-desplazamiento es completamente suave y 

continua. En cuanto a los resultados obtenidos de las curva F-δ, para el caso de  M.R.1-6, la carga 

que se ejerce sobre la placa es de 371,75 N mientras que para M.R.2-6 asciende a 892,07 N. El 

aumento de esta fuerza reside en la diferencia del espesor de las placas. Se recuerda que la Probeta 2 

tenía un espesor aproximadamente 1 mm más que la Probeta 1. Eso se traduce en que la fuerza que 
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tiene que ejercer el rodillo para desplazarse los 3 mm aumenta más del doble, concretamente un 

240%, de un caso a otro. Prácticamente se guarda la misma relación entre los esfuerzos, entorno a un 

240-250% de incremento entre el valor de la primera probeta y la segunda. El signo positivo del axil 

denota que el extremo izquierdo de la probeta se encuentra a tracción. Por el contrario el momento en 

la dirección z tiene signo negativo, los elementos están experimentando un giro hacia la derecha, de 

nuevo debido a la acción que ejerce el rodillo. 

 

 

 

 

 

Como futuros estudios, sería interesante comparar los modelos aquí desarrollados con los 

experimentales, y ver cuál es la desviación que presentan los resultados en cuanto a la relación F-δ.  

Ante dichas diferencias corregir los modelos e intentar asemejarlos con la mayor exactitud posible 

a las probetas que se ensayan, pues siempre habrá pequeñas diferencias en las dimensiones o en las 

características del material ya que las probetas de laboratorio no son perfectas, en particular la 

inexactitud en el ángulo de doblado. 

También resulta de interés obtener la comparación con otros modelos numéricos y analíticos que 

reproduzcan el ensayo ILTS, con la finalidad de determinar cuál es más preciso y a la vez más 

eficiente. De esta forma se podría llegar a obtener un modelo general que permitiese conocer los 

resultados sin tener que ensayarlos en el laboratorio, ofreciendo todos los beneficios que ello 

conlleva. 

 

 

 

 

 

 

 

Probeta δ (mm) F (N) Mz (N·m) Nx (N) 
 

  

  

1 3 371,750 -8,534 41,710 

2 3 892,069 -21,288 101,634 
 

  

  

Tabla 5-1. Recopilación de datos 
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ANEXOS 

 

ANEXO A.- Valores F-δ para el modelo previo con un rodillo 

ANEXO B.- Valores F-δ para el modelo previo con dos rodillos 

ANEXO C.- Valores f-δ para el modelo real. Probeta 1 

ANEXO D.- Valores Mz y Nx para el modelo real. Probeta 1 

ANEXO E.- Valores F-δ para el modelo real. Probeta 2 

ANEXO F.- Valores Mz y Nx para el modelo real. Probeta 2 
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ANEXO A.  Valores F-δ modelo previo con un rodillo 

Nº 

Pasos 

M.P-1 M.P-2 M.P-3 M.P-4 M.P-5 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

        

1 2,500 1,158E-04 1,250 2,525E-05 0,909 6,600E-07 0,556 0,000E+00 1,250 2,524E-05 

2 5,000 3,063E-04 2,500 1,158E-04 1,818 6,632E-05 1,111 1,523E-05 2,500 1,160E-04 

3 7,500 4,920E-04 3,750 2,072E-04 2,727 1,324E-04 1,667 5,523E-05 3,750 2,078E-04 

4 10,000 6,653E-04 5,000 3,062E-04 3,636 1,956E-04 2,222 9,540E-05 5,000 3,073E-04 

5 12,500 8,213E-04 6,250 3,821E-04 4,545 2,626E-04 2,778 1,357E-04 6,250 4,020E-04 

6 15,000 9,852E-04 7,500 4,762E-04 5,455 3,408E-04 3,333 1,762E-04 7,500 4,941E-04 

7 17,500 1,105E-03 8,750 5,595E-04 6,364 4,030E-04 3,889 2,169E-04 8,750 5,566E-04 

8 20,000 1,201E-03 10,000 6,409E-04 7,273 4,703E-04 4,444 2,574E-04 10,000 6,438E-04 

9 22,500 1,309E-03 11,250 7,177E-04 8,182 5,345E-04 5,000 3,062E-04 11,250 7,208E-04 

10 25,000 1,357E-03 12,500 7,906E-04 9,091 5,971E-04 5,556 3,477E-04 12,500 7,948E-04 

11 27,500 1,381E-03 13,750 9,191E-04 10,000 6,576E-04 6,111 3,895E-04 13,750 9,206E-04 

12 30,000 1,384E-03 15,000 9,448E-04 10,909 7,160E-04 6,667 4,307E-04 15,000 9,552E-04 

13 32,500 1,404E-03 16,250 1,011E-03 11,818 7,721E-04 7,222 4,714E-04 16,250 1,015E-03 

14 35,000 1,374E-03 17,500 1,067E-03 12,727 8,258E-04 7,778 5,115E-04 17,500 1,074E-03 

15 36,094 0,000E+00 18,750 1,118E-03 13,636 9,097E-04 8,333 5,509E-04 18,750 1,125E-03 

16 

 
 

20,000 1,163E-03 14,545 9,512E-04 8,889 5,896E-04 20,000 1,170E-03 

17 

 
 

21,250 1,203E-03 15,455 9,995E-04 9,444 6,276E-04 21,250 1,210E-03 

18 

 
 

22,500 1,306E-03 16,364 1,045E-03 10,000 6,647E-04 22,500 1,314E-03 

19 

  

23,750 1,301E-03 17,273 1,087E-03 10,556 7,010E-04 23,750 1,310E-03 

20 

  

25,000 1,323E-03 18,182 1,125E-03 11,111 7,365E-04 25,000 1,331E-03 

21 

  

26,250 1,342E-03 19,091 1,161E-03 11,667 7,711E-04 26,250 1,350E-03 

22 

  

27,500 1,354E-03 20,000 1,193E-03 12,222 8,047E-04 27,500 1,363E-03 

23 

  

28,750 1,362E-03 20,909 1,222E-03 12,778 8,373E-04 28,750 1,370E-03 

24 

  

30,000 1,364E-03 21,818 1,286E-03 13,333 8,922E-04 30,000 1,373E-03 

25 

  

31,250 1,417E-03 22,727 1,305E-03 13,889 9,245E-04 31,250 1,425E-03 

26 

  

32,500 1,393E-03 23,636 1,326E-03 14,444 9,556E-04 32,500 1,401E-03 

27 

  

33,750 1,382E-03 24,545 1,344E-03 15,000 9,857E-04 33,750 1,390E-03 

28 

  

35,000 1,368E-03 25,456 1,358E-03 15,556 1,015E-03 35,000 1,376E-03 
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Nº 

Pasos 

M.P-1 M.P-2 M.P-3 M.P-4 M.P-5 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

        

29 

  

36,250 0,000 26,364 1,370E-03 16,111 1,042E-03 36,250 0,000 

30 

  

  27,273 1,378E-03 16,667 1,069E-03   

31 

  

  28,182 1,383E-03 17,222 1,094E-03   

32 

  

  29,091 1,386E-03 17,778 1,118E-03   

33 

  

  30,000 1,386E-03 18,333 1,141E-03   

34 

  

  30,909 1,418E-03 18,889 1,163E-03   

35 

  

  31,818 1,416E-03 19,444 1,183E-03   

36 

  

  32,727 1,409E-03 20,000 1,202E-03   

37 

  

  33,636 1,400E-03 20,556 1,220E-03   

38 

  

  34,545 1,388E-03 21,111 1,237E-03   

39 

  

  35,455 1,375E-03 21,667 1,283E-03   

40 

  

  36,364 0,000 22,222 1,301E-03   

41 

  

    22,778 1,315E-03   

42 

  

    23,333 1,328E-03   

43 

  

    23,889 1,339E-03   

44 

  

    24,444 1,350E-03   

45 

  

    25,000 1,359E-03   

46 

  

    25,556 1,366E-03   

47 

  

    26,111 1,373E-03   

48 

  

    26,667 1,378E-03   

49 

  

    27,222 1,383E-03   

50 

  

    27,778 1,386E-03   

51 

  

    28,333 1,388E-03   

52 

  

    28,889 1,389E-03   

53 

  

    29,444 1,389E-03   

54 

  

    30,000 1,388E-03   

55 

  

    30,556 1,418E-03   

56 

  

    31,111 1,422E-03   

57 

  

    31,667 1,419E-03   
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Nº 

Pasos 

M.P-1 M.P-2 M.P-3 M.P-4 M.P-5 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

        

58 

  

    32,222 1,415E-03   

59 

  

    32,778 1,410E-03   

60 

  

    33,333 1,404E-03   

61 

  

    33,889 1,397E-03   

62 

  

    34,444 1,389E-03   

63 

  

    35,000 1,381E-03   

64 

  

    35,556 1,372E-03   

65 

  

    36,111 0,000   
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ANEXO B.  Valores F-δ modelo previo con dos rodillos 

 

  Nº 

Pasos 

M.P-6 M.P-7 M.P-8 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

    

1 5,000 3,510E-02 1,667 1,148E-02 1,000 6,892E-03 

2 10,000 6,871E-02 3,333 2,265E-02 2,000 1,375E-02 

3 15,000 9,854E-02 5,000 3,512E-02 3,000 2,058E-02 

4 20,000 1,177E-01 6,667 4,652E-02 4,000 2,734E-02 

5 25,000 1,309E-01 8,333 5,750E-02 5,000 3,510E-02 

6 30,000 1,370E-01 10,000 6,871E-02 6,000 4,200E-02 

7 35,000 0,000 11,667 7,858E-02 7,000 4,877E-02 

8 

  

13,333 9,003E-02 8,000 5,536E-02 

9 

  

15,000 9,854E-02 9,000 6,174E-02 

10 

  

16,667 1,060E-01 10,000 6,871E-02 

11 

  

18,333 1,124E-01 11,000 7,469E-02 

12 

  

20,000 1,177E-01 12,000 8,045E-02 

13 

  

21,667 1,252E-01 13,000 8,820E-02 

14 

  

23,333 1,285E-01 14,000 9,356E-02 

15 

  

25,000 1,309E-01 15,000 9,854E-02 

16 

 
 

26,667 1,323E-01 16,000 1,031E-01 

17 

 
 

28,333 1,339E-01 17,000 1,074E-01 

18 

 
 

30,000 1,372E-01 18,000 1,112E-01 

19 
  

31,667 1,359E-01 19,000 1,146E-01 

20 
  

33,333 0,000 20,000 1,177E-01 

21 
  

  21,000 1,235E-01 

22 
  

  22,000 1,259E-01 

23 
  

  23,000 1,279E-01 

24 
  

  24,000 1,296E-01 

25 
  

  25,000 1,310E-01 

26 
  

  26,000 1,319E-01 

27 
  

  27,000 1,325E-01 

28 
  

  28,000 1,328E-01 
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Nº 

Pasos 

M.P-6 M.P-7 M.P-8 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

    

29 

  

  29,000 1,338E-01 

30 

  

  30,000 1,342E-01 

31 

  

  31,000 1,364E-01 

32 

  

  32,000 1,355E-01 

33 

  

  33,000 0,000 
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ANEXO C.  Valores F-δ para el modelo real. Probeta 1 

  

Nº 

Pasos 

M.R1-1 M.R1-2 M.R1-3 M.R1-4 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

      

1 0,06 3,254 0,06 5,149 0,06 5,149 0,06 5,149 

2 0,12 8,304 0,12 9,973 0,12 9,972 0,12 9,972 

3 0,18 13,434 0,18 14,870 0,18 14,868 0,18 14,868 

4 0,24 18,724 0,24 19,841 0,24 19,843 0,24 19,843 

5 0,30 24,049 0,30 24,889 0,30 24,891 0,30 24,893 

6 0,36 29,456 0,36 30,019 0,36 30,013 0,36 30,139 

7 0,42 34,944 0,42 35,220 0,42 35,210 0,42 35,370 

8 0,48 40,511 0,48 40,494 0,48 40,502 0,48 40,696 

9 0,54 46,160 0,54 45,843 0,54 45,854 0,54 46,063 

10 0,60 51,891 0,60 51,301 0,60 51,279 0,60 51,523 

11 0,66 57,748 0,66 56,816 0,66 56,818 0,66 57,084 

12 0,72 63,663 0,72 62,403 0,72 62,410 0,72 62,827 

13 0,78 69,656 0,78 68,064 0,78 68,070 0,78 69,642 

14 0,84 75,323 0,84 73,861 0,84 73,857 0,84 75,681 

15 0,90 81,470 0,90 79,704 0,90 79,700 0,90 81,737 

16 0,96 87,777 0,96 86,061 0,96 86,451 0,96 87,870 

17 1,02 94,086 1,02 93,817 1,02 93,835 1,02 94,198 

18 1,08 100,476 1,08 100,273 1,08 100,184 1,08 100,506 

19 1,14 106,966 1,14 106,713 1,14 106,710 1,14 106,894 

20 1,20 113,661 1,20 113,231 1,20 113,217 1,20 113,516 

21 1,26 120,337 1,26 119,879 1,26 119,896 1,26 120,101 

22 1,32 127,085 1,32 126,738 1,32 126,670 1,32 126,753 

23 1,38 133,932 1,38 133,504 1,38 133,445 1,38 133,730 

24 1,44 141,044 1,44 140,386 1,44 140,368 1,44 140,579 

25 1,50 148,099 1,50 147,392 1,50 147,482 1,50 148,113 

26 1,56 155,137 1,56 154,652 1,56 154,612 1,56 156,167 

27 1,62 162,356 1,62 161,801 1,62 161,907 1,62 163,499 

28 1,68 169,925 1,68 169,027 1,68 169,247 1,68 170,834 
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Nº 

Pasos 

M.R1-1 M.R1-2 M.R1-3 M.R1-4 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

      

29 1,74 177,320 1,74 176,669 1,74 176,449 1,74 178,590 

30 1,80 184,802 1,80 184,101 1,80 184,157 1,80 186,138 

31 1,86 192,411 1,86 191,839 1,86 191,845 1,86 193,765 

32 1,92 200,434 1,92 200,233 1,92 200,214 1,92 201,465 

33 1,98 208,204 1,98 208,921 1,98 208,891 1,98 209,723 

34 2,04 216,061 2,04 217,276 2,04 217,210 2,04 217,923 

35 2,10 224,085 2,10 225,680 2,10 225,659 2,10 226,700 

36 2,16 232,577 2,16 234,470 2,16 234,318 2,16 238,741 

37 2,22 240,731 2,22 242,766 2,22 242,658 2,22 247,217 

38 2,28 248,969 2,28 251,203 2,28 251,481 2,28 255,874 

39 2,34 257,444 2,34 259,909 2,34 259,942 2,34 265,254 

40 2,40 266,397 2,40 268,875 2,40 268,637 2,40 274,092 

41 2,46 274,938 2,46 277,558 2,46 277,751 2,46 283,025 

42 2,52 283,617 2,52 286,555 2,52 286,670 2,52 292,852 

43 2,58 292,605 2,58 296,221 2,58 296,248 2,58 300,307 

44 2,64 302,470 2,64 305,926 2,64 306,112 2,64 309,525 

45 2,70 312,422 2,70 317,931 2,70 318,023 2,70 319,028 

46 2,76 325,007 2,76 332,292 2,76 332,374 2,76 329,151 

47 2,82 341,782 2,82 342,158 2,82 342,165 2,82 338,689 

48 2,88 352,845 2,88 352,795 2,88 352,995 2,88 348,487 

49 2,94 363,391 2,94 363,192 2,94 362,753 2,94 359,099 

50 3,00 374,812 3,00 373,132 3,00 373,860 3,00 368,990 



 

ANEXOS 

 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nº 

Pasos 

M.R1-5 M.R1-6 M.R1-7 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

    

1 0,06 5,148 0,06 5,062 0,04 1,382 

2 0,12 9,972 0,12 9,976 0,08 4,509 

3 0,18 14,934 0,18 14,965 0,11 7,669 

4 0,24 19,931 0,24 20,034 0,15 10,859 

5 0,30 25,009 0,30 25,173 0,19 14,081 

6 0,36 30,154 0,36 30,407 0,23 17,334 

7 0,42 35,387 0,42 35,711 0,26 20,713 

8 0,48 40,694 0,48 41,093 0,30 24,049 

9 0,54 46,075 0,54 46,561 0,34 27,413 

10 0,60 51,547 0,60 52,095 0,38 30,821 

11 0,66 57,077 0,66 57,738 0,41 34,251 

12 0,72 62,828 0,72 63,442 0,45 37,715 

13 0,78 69,642 0,78 69,200 0,49 41,211 

14 0,84 75,657 0,84 75,100 0,53 44,738 

15 0,90 81,784 0,90 81,012 0,56 48,297 

16 0,96 87,885 0,96 87,094 0,60 51,889 

17 1,02 94,220 1,02 93,284 0,64 55,549 

18 1,08 100,457 1,08 99,419 0,68 59,218 

19 1,14 107,017 1,14 105,827 0,71 62,915 

20 1,20 113,527 1,20 112,404 0,75 66,644 

21 1,26 120,057 1,26 120,436 0,79 70,406 

22 1,32 126,876 1,32 127,310 0,83 73,806 

23 1,38 133,684 1,38 134,062 0,86 77,609 

24 1,44 140,558 1,44 141,235 0,90 81,481 

25 1,50 148,263 1,50 148,900 0,94 85,424 

26 1,56 156,005 1,56 156,716 0,98 89,338 

27 1,62 163,526 1,62 164,293 1,01 93,283 

28 1,68 170,783 1,68 171,618 1,05 97,260 

29 1,74 178,597 1,74 179,358 1,09 101,269 
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Nº 

Pasos 

M.R1-5 M.R1-6 M.R1-7 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

    

30 1,80 185,915 1,80 186,860 1,13 105,310 

31 1,86 194,008 1,86 195,063 1,16 109,449 

32 1,92 201,776 1,92 202,914 1,20 113,656 

33 1,98 209,804 1,98 210,688 1,24 117,812 

34 2,04 218,035 2,04 219,023 1,28 122,000 

35 2,10 226,678 2,10 226,981 1,31 126,219 

36 2,16 238,676 2,16 235,545 1,35 130,469 

37 2,22 247,041 2,22 244,321 1,39 134,750 

38 2,28 256,105 2,28 252,894 1,43 139,283 

39 2,34 265,294 2,34 262,599 1,46 143,627 

40 2,40 273,957 2,40 274,074 1,50 148,032 

41 2,46 283,431 2,46 283,608 1,54 152,460 

42 2,52 292,299 2,52 293,239 1,58 156,927 

43 2,58 302,014 2,58 302,233 1,61 161,418 

44 2,64 311,072 2,64 312,137 1,65 166,037 

45 2,70 321,097 2,70 321,314 1,69 170,842 

46 2,76 331,291 2,76 331,546 1,73 175,468 

47 2,82 340,621 2,82 341,059 1,76 180,114 

48 2,88 351,126 2,88 351,406 1,80 184,801 

49 2,94 360,643 2,94 362,076 1,84 189,509 

50 3,00 371,452 3,00 371,750 1,88 194,342 

51 

  

  1,91 199,461 

52 

  

  1,95 204,308 

53 

  

  1,99 209,183 

54 

  

  2,03 214,087 

55 

  

  2,06 219,022 

56 

  

  2,10 224,087 

57 

  

  2,14 229,400 

58 

  

  2,18 234,605 
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  Nº 

Pasos 

M.R1-5 M.R1-6 M.R1-7 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

    

59 

  

  2,25 244,838 

60 

  

  2,29 250,004 

61 

  

  2,33 255,318 

62 

  

  2,36 260,740 

63 

  

  2,40 266,392 

64 

  

  2,44 271,726 

65 

  

  2,48 277,086 

66 

  

  2,51 282,473 

67 

  

  2,55 288,086 

68 

  

  2,59 294,045 

69 

  

  2,63 300,126 

70 

  

  2,66 306,142 

71 

  

  2,70 312,492 

72 

  

  2,74 319,600 

73 

  

  2,78 328,914 

74 

  

  2,81 341,012 

75 

  

  2,85 348,075 

76 

  

  2,89 354,562 

77 

  

  2,93 360,804 

78 

  

  2,96 367,580 

79 

  

  3,00 374,525 

80 

  

  3,00 374,525 
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ANEXO D.  Valores Mz y Nx para el modelo real. Probeta 1 

 

Nº 

Nodos 

M.R1-1 M.R1-2 M.R1-3 M.R1-7 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) 

Σ -8,349 45,391 -8,444 43,208 -8,438 44,720 -8,452 44,848 

 
  

      

1 -0,052 25,654 -0,052 25,642 -0,052 25,658 -0,052 25,605 

2 -0,116 35,115 -0,116 35,132 -0,116 35,149 -0,116 35,039 

3 -0,129 17,820 -0,129 17,883 -0,129 17,879 -0,129 17,777 

4 -0,138 6,731 -0,138 6,819 -0,138 6,800 -0,138 6,716 

5 -0,143 -0,189 -0,143 -0,093 -0,143 -0,123 -0,143 -0,184 

6 -0,147 -4,333 -0,147 -4,241 -0,147 -4,277 -0,147 -4,316 

7 -0,151 -6,642 -0,151 -6,561 -0,151 -6,600 -0,151 -6,618 

8 -0,154 -7,764 -0,154 -7,696 -0,154 -7,735 -0,154 -7,738 

9 -0,156 -8,135 -0,156 -8,082 -0,156 -8,119 -0,156 -8,110 

10 -0,158 -8,045 -0,157 -8,005 -0,157 -8,040 -0,158 -8,023 

11 -0,158 -7,678 -0,158 -7,652 -0,158 -7,683 -0,158 -7,660 

12 -0,159 -7,153 -0,159 -7,139 -0,159 -7,167 -0,159 -7,139 

13 -0,159 -6,545 -0,159 -6,542 -0,159 -6,566 -0,159 -6,536 

14 -0,159 -5,902 -0,159 -5,909 -0,159 -5,929 -0,159 -5,897 

15 -0,158 -5,256 -0,158 -5,271 -0,158 -5,287 -0,158 -5,255 

16 -0,158 -4,625 -0,157 -4,646 -0,157 -4,658 -0,158 -4,627 

17 -0,157 -4,019 -0,157 -4,046 -0,157 -4,055 -0,157 -4,024 

18 -0,156 -3,445 -0,156 -3,477 -0,156 -3,482 -0,156 -3,452 

19 -0,155 -2,904 -0,155 -2,940 -0,155 -2,942 -0,155 -2,913 

20 -0,154 -2,397 -0,154 -2,437 -0,154 -2,435 -0,154 -2,407 

21 -0,153 -1,924 -0,153 -1,966 -0,153 -1,961 -0,153 -1,934 

22 -0,152 -1,482 -0,152 -1,526 -0,152 -1,519 -0,152 -1,492 

23 -0,151 -1,070 -0,151 -1,116 -0,151 -1,106 -0,151 -1,081 

24 -0,150 -0,687 -0,150 -0,734 -0,150 -0,722 -0,150 -0,698 

25 -0,149 -0,331 -0,149 -0,380 -0,149 -0,365 -0,149 -0,342 

26 -0,149 -0,001 -0,149 -0,050 -0,148 -0,034 -0,149 -0,012 
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Nº 

Nodos 

M.R1-1 M.R1-2 M.R1-3 M.R1-7 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) 

 
  

      

27 -0,148 0,305 -0,148 0,255 -0,148 0,274 -0,148 0,294 

28 -0,147 0,585 -0,147 0,536 -0,147 0,557 -0,147 0,574 

29 -0,146 0,847 -0,146 0,795 -0,146 0,818 -0,146 0,836 

30 -0,146 1,068 -0,145 1,030 -0,145 1,055 -0,146 1,058 

31 -0,145 1,296 -0,145 1,242 -0,145 1,269 -0,145 1,285 

32 -0,144 1,499 -0,144 1,428 -0,144 1,458 -0,144 1,486 

33 -0,143 1,644 -0,143 1,587 -0,143 1,619 -0,143 1,633 

34 -0,143 1,778 -0,143 1,716 -0,142 1,750 -0,143 1,765 

35 -0,142 1,873 -0,142 1,811 -0,142 1,848 -0,142 1,860 

36 -0,141 1,934 -0,141 1,869 -0,141 1,909 -0,141 1,921 

37 -0,141 1,953 -0,141 1,885 -0,140 1,927 -0,141 1,940 

38 -0,140 1,926 -0,140 1,854 -0,140 1,899 -0,140 1,912 

39 -0,139 1,848 -0,139 1,771 -0,139 1,819 -0,139 1,833 

40 -0,139 1,714 -0,139 1,631 -0,139 1,682 -0,139 1,698 

41 -0,138 1,519 -0,138 1,430 -0,138 1,484 -0,138 1,503 

42 -0,138 1,259 -0,138 1,163 -0,138 1,221 -0,138 1,242 

43 -0,137 0,933 -0,137 0,830 -0,137 0,891 -0,137 0,915 

44 -0,137 0,537 -0,137 0,428 -0,137 0,492 -0,137 0,520 

45 -0,136 0,074 -0,136 -0,042 -0,136 0,025 -0,136 0,057 

46 -0,136 -0,455 -0,136 -0,575 -0,135 -0,506 -0,136 -0,471 

47 -0,135 -1,045 -0,135 -1,168 -0,135 -1,098 -0,135 -1,059 

48 -0,135 -1,689 -0,134 -1,812 -0,134 -1,741 -0,135 -1,700 

49 -0,134 -2,374 -0,134 -2,495 -0,134 -2,424 -0,134 -2,382 

50 -0,133 -3,082 -0,133 -3,196 -0,133 -3,127 -0,133 -3,087 

51 -0,132 -3,782 -0,132 -3,885 -0,132 -3,819 -0,132 -3,783 

52 -0,130 -4,423 -0,130 -4,510 -0,130 -4,447 -0,131 -4,421 

53 -0,129 -4,920 -0,129 -4,987 -0,128 -4,926 -0,129 -4,914 

54 -0,127 -5,133 -0,127 -5,176 -0,126 -5,119 -0,127 -5,125 

55 -0,124 -4,834 -0,124 -4,852 -0,124 -4,797 -0,124 -4,826 
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Nº 

Nodos 

M.R1-1 M.R1-2 M.R1-3 M.R1-7 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) 

 
  

      

56 -0,122 -3,664 -0,122 -3,660 -0,121 -3,604 -0,122 -3,658 

57 -0,119 -1,069 -0,119 -1,050 -0,118 -0,991 -0,119 -1,070 

58 -0,116 3,800 -0,115 3,818 -0,115 3,884 -0,116 3,784 

59 -0,111 12,251 -0,111 12,245 -0,111 12,320 -0,111 12,215 

60 -0,106 26,321 -0,106 26,269 -0,105 26,345 -0,106 26,264 

61 0,051 20,106 -0,051 20,059 -0,051 20,093 -0,051 20,072 
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Nº 

Nodos 

M.R1-4 M.R1-5 M.R1-6 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) 

Σ -8,471 42,692 -8,528 42,482 -8,534 41,710 

 
  

    

1 -0,083 36,531 -0,064 34,551 -0,064 34,529 

2 -0,185 40,554 -0,145 44,607 -0,145 44,561 

3 -0,205 10,859 -0,163 20,784 -0,163 20,745 

4 -0,218 -3,797 -0,175 7,603 -0,175 7,575 

5 -0,227 -10,250 -0,183 0,759 -0,183 0,740 

6 -0,233 -12,411 -0,189 -2,391 -0,189 -2,403 

7 -0,236 -12,447 -0,193 -3,454 -0,193 -3,464 

8 -0,238 -11,500 -0,196 -3,420 -0,196 -3,428 

9 -0,239 -10,142 -0,198 -2,844 -0,198 -2,852 

10 -0,238 -8,656 -0,199 -2,074 -0,199 -2,084 

11 -0,237 -7,183 -0,199 -1,243 -0,199 -1,255 

12 -0,235 -5,795 -0,199 -0,503 -0,199 -0,517 

13 -0,233 -4,519 -0,198 0,223 -0,198 0,207 

14 -0,231 -3,363 -0,198 0,754 -0,198 0,738 

15 -0,229 -2,324 -0,197 1,391 -0,197 1,373 

16 -0,227 -1,394 -0,197 1,673 -0,197 1,655 

17 -0,225 -0,564 -0,196 2,419 -0,196 2,400 

18 -0,223 0,175 -0,196 2,322 -0,196 2,304 

19 -0,221 0,829 -0,196 3,689 -0,196 3,668 

20 -0,219 1,400 -0,195 2,674 -0,195 2,656 

21 -0,218 1,894 -0,195 6,260 -0,195 6,230 

22 -0,216 2,302 -0,195 2,312 -0,195 2,295 

23 -0,215 2,608 -0,195 17,329 -0,195 17,263 

24 -0,213 2,804 -0,195 1,536 -0,195 1,523 

25 -0,212 2,868 -0,195 -14,432 -0,195 -14,393 

26 -0,210 2,776 -0,195 0,360 -0,196 0,351 

27 -0,209 2,504 -0,195 -3,915 -0,196 -3,911 

28 -0,208 2,031 -0,196 -0,876 -0,196 -0,883 
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Modelado del Ensayo ILTS mediante Modelos de Elementos Finitos 

 
  

Nº 

Nodos 

M.R1-4 M.R1-5 M.R1-6 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) 

 
  

    

29 -0,206 1,338 -0,196 -2,613 -0,196 -2,616 

30 -0,205 0,421 -0,196 -2,177 -0,196 -2,184 

31 -0,204 -0,719 -0,196 -3,406 -0,196 -3,412 

32 -0,203 -2,069 -0,196 -4,004 -0,196 -4,011 

33 -0,201 -3,598 -0,196 -5,269 -0,197 -5,275 

34 -0,199 -5,225 -0,197 -6,374 -0,197 -6,380 

35 -0,196 -6,763 -0,197 -7,760 -0,197 -7,768 

36 -0,192 -7,793 -0,196 -9,102 -0,196 -9,117 

37 -0,187 -7,438 -0,196 -10,534 -0,196 -10,558 

38 -0,181 -3,955 -0,194 -11,890 -0,195 -11,925 

39 -0,174 6,009 -0,192 -13,138 -0,193 -13,182 

40 -0,164 28,837 -0,190 -14,037 -0,190 -14,085 

41 -0,078 27,858 -0,186 -14,187 -0,186 -14,234 

42 

  

-0,181 -12,726 -0,181 -12,769 

43 

  

-0,176 -8,085 -0,176 -8,119 

44 

  

-0,169 2,616 -0,169 2,600 

45 

  

-0,161 24,556 -0,161 24,576 

46 

  

-0,077 24,516 -0,077 24,544 
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ANEXO E.  Valores F-δ para el modelo real. Probeta 2 

 

  Nº 

Pasos 

M.R2-1 M.R2-2 M.R2-3 M.R2-4 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N)  δ (mm) F (N) δ (mm) 

 
  

      

1 0,06 6,875 0,06 11,535 0,06 11,536 0,06 11,536 

2 0,12 19,123 0,12 23,235 0,12 23,236 0,12 23,235 

3 0,18 31,499 0,18 35,107 0,18 35,108 0,18 35,111 

4 0,24 44,094 0,24 47,172 0,24 47,173 0,24 47,176 

5 0,30 56,884 0,30 59,408 0,30 59,410 0,30 59,404 

6 0,36 69,893 0,36 71,817 0,36 71,819 0,36 71,804 

7 0,42 83,187 0,42 84,399 0,42 84,402 0,42 84,439 

8 0,48 96,577 0,48 97,221 0,48 97,224 0,48 97,207 

9 0,54 110,173 0,54 110,194 0,54 110,197 0,54 110,265 

10 0,60 124,046 0,60 123,331 0,60 123,335 0,60 123,519 

11 0,66 138,069 0,66 136,640 0,66 136,645 0,66 136,893 

12 0,72 152,229 0,72 150,271 0,72 150,275 0,72 150,417 

13 0,78 166,609 0,78 164,006 0,78 164,643 0,78 166,711 

14 0,84 180,888 0,84 177,888 0,84 181,226 0,84 181,423 

15 0,90 195,915 0,90 191,941 0,90 195,777 0,90 196,046 

16 0,96 210,911 0,96 206,709 0,96 210,591 0,96 211,076 

17 1,02 226,180 1,02 223,716 1,02 225,761 1,02 225,952 

18 1,08 241,560 1,08 241,132 1,08 240,929 1,08 241,214 

19 1,14 257,261 1,14 257,037 1,14 256,400 1,14 256,856 

20 1,20 273,321 1,20 272,748 1,20 271,782 1,20 272,021 

21 1,26 289,496 1,26 288,801 1,26 288,140 1,26 287,729 

22 1,32 305,572 1,32 304,866 1,32 304,010 1,32 304,228 

23 1,38 322,147 1,38 321,846 1,38 320,350 1,38 320,609 

24 1,44 339,365 1,44 338,168 1,44 336,730 1,44 336,708 

25 1,50 356,275 1,50 355,111 1,50 353,790 1,50 353,784 

26 1,56 373,364 1,56 372,633 1,56 370,560 1,56 370,806 

27 1,62 390,634 1,62 390,107 1,62 388,200 1,62 388,370 

28 1,68 409,182 1,68 407,116 1,68 408,083 1,68 407,438 
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Modelado del Ensayo ILTS mediante Modelos de Elementos Finitos 

 
  

Nº 

Pasos 

M.R1-1 M.R1-2 M.R1-3 M.R1-4 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

      

29 1,74 426,978 1,74 425,871 1,74 426,492 1,74 426,654 

30 1,80 444,969 1,80 443,575 1,80 444,664 1,80 444,885 

31 1,86 463,112 1,86 461,554 1,86 464,021 1,86 462,945 

32 1,92 482,115 1,92 480,162 1,92 482,430 1,92 482,626 

33 1,98 502,035 1,98 499,556 1,98 501,469 1,98 501,212 

34 2,04 520,504 2,04 519,224 2,04 520,309 2,04 519,940 

35 2,10 539,568 2,10 540,668 2,10 540,636 2,10 540,905 

36 2,16 559,488 2,16 563,227 2,16 561,140 2,16 561,971 

37 2,22 580,319 2,22 583,726 2,22 590,174 2,22 588,945 

38 2,28 600,108 2,28 604,411 2,28 611,512 2,28 612,281 

39 2,34 620,085 2,34 626,372 2,34 631,969 2,34 633,020 

40 2,40 641,160 2,40 646,763 2,40 655,090 2,40 653,833 

41 2,46 663,196 2,46 667,972 2,46 676,091 2,46 675,987 

42 2,52 683,906 2,52 690,777 2,52 697,897 2,52 698,888 

43 2,58 704,795 2,58 711,844 2,58 721,428 2,58 720,458 

44 2,64 727,375 2,64 734,567 2,64 743,093 2,64 742,976 

45 2,70 750,612 2,70 758,765 2,70 767,276 2,70 767,450 

46 2,76 773,512 2,76 784,421 2,76 790,219 2,76 789,810 

47 2,82 800,193 2,82 820,192 2,82 813,925 2,82 812,327 

48 2,88 838,635 2,88 846,382 2,88 838,614 2,88 838,749 

49 2,94 874,913 2,94 874,459 2,94 863,033 2,94 861,973 

50 3,00 899,040 3,00 897,132 3,00 885,701 3,00 885,220 
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Nº 

Pasos 

M.R2-5 M.R2-6 M.R2-7 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

    

1 0,06 11,535 0,06 11,267 0,04 2,289 

2 0,12 23,238 0,12 23,141 0,08 9,912 

3 0,18 35,111 0,18 35,206 0,11 17,581 

4 0,24 47,174 0,24 47,448 0,15 25,273 

5 0,30 59,411 0,30 59,869 0,19 33,065 

6 0,36 71,897 0,36 72,487 0,23 40,929 

7 0,42 84,534 0,42 85,262 0,26 48,867 

8 0,48 97,350 0,48 98,236 0,30 56,883 

9 0,54 110,303 0,54 111,463 0,34 64,996 

10 0,60 123,551 0,60 124,743 0,38 73,271 

11 0,66 136,812 0,66 138,413 0,41 81,530 

12 0,72 150,435 0,72 152,001 0,45 89,869 

13 0,78 165,252 0,78 166,028 0,49 98,275 

14 0,84 181,463 0,84 180,320 0,53 106,754 

15 0,90 195,932 0,90 194,469 0,56 115,294 

16 0,96 211,068 0,96 209,274 0,60 124,046 

17 1,02 226,066 1,02 223,696 0,64 132,765 

18 1,08 241,357 1,08 239,050 0,68 141,568 

19 1,14 256,762 1,14 254,150 0,71 150,445 

20 1,20 272,156 1,20 269,270 0,75 159,396 

21 1,26 288,287 1,26 286,197 0,79 168,420 

22 1,32 304,676 1,32 305,630 0,83 177,235 

23 1,38 320,670 1,38 321,766 0,86 186,450 

24 1,44 337,534 1,44 338,790 0,90 195,916 

25 1,50 353,875 1,50 355,279 0,94 205,265 

26 1,56 371,276 1,56 373,259 0,98 214,689 

27 1,62 389,496 1,62 390,845 1,01 224,241 

28 1,68 408,336 1,68 410,246 1,05 233,754 

29 1,74 427,798 1,74 429,861 1,09 243,460 
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Modelado del Ensayo ILTS mediante Modelos de Elementos Finitos 

 
  

Nº 

Pasos 

M.R2-5 M.R2-6 M.R2-7 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

    

30 1,80 445,408 1,80 447,635 1,13 253,109 

31 1,86 465,072 1,86 467,414 1,16 263,450 

32 1,92 482,526 1,92 484,986 1,20 273,316 

33 1,98 502,078 1,98 505,716 1,24 283,408 

34 2,04 522,015 2,04 524,963 1,28 293,387 

35 2,10 541,124 2,10 544,811 1,31 303,636 

36 2,16 563,121 2,16 564,485 1,35 313,745 

37 2,22 590,270 2,22 583,646 1,39 324,150 

38 2,28 613,236 2,28 605,135 1,43 335,159 

39 2,34 633,304 2,34 626,180 1,46 345,687 

40 2,40 655,926 2,40 649,044 1,50 356,268 

41 2,46 676,387 2,46 677,891 1,54 366,936 

42 2,52 701,303 2,52 699,626 1,58 377,658 

43 2,58 723,400 2,58 724,914 1,61 388,469 

44 2,64 744,563 2,64 747,534 1,65 399,330 

45 2,70 768,956 2,70 768,966 1,69 411,400 

46 2,76 790,482 2,76 794,688 1,73 422,512 

47 2,82 815,666 2,82 815,664 1,76 433,713 

48 2,88 837,534 2,88 841,205 1,80 444,959 

49 2,94 863,482 2,94 863,508 1,84 456,297 

50 3,00 889,761 3,00 892,069 1,88 467,681 

51 

  

  1,91 479,650 

52 

  

  1,95 492,474 

53 

  

  1,99 503,969 

54 

  

  2,03 515,780 

55 

  

  2,06 527,629 

56 

  

  2,10 539,572 

57 

  

  2,14 551,555 

58 

  

  2,18 565,570 
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Nº 

Pasos 

M.R2-5 M.R2-6 M.R2-7 

δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) δ (mm) F (N) 

 
  

    

59 

  

  2,21 577,844 

60 

  

  2,25 590,205 

61 

  

  2,29 602,597 

62 

  

  2,33 615,082 

63 

  

  2,36 627,601 

64 

  

  2,40 641,181 

65 

  

  2,44 655,875 

66 

  

  2,48 668,350 

67 

  

  2,51 681,322 

68 

  

  2,55 694,322 

69 

  

  2,59 707,417 

70 

  

  2,63 721,507 

71 

  

  2,66 736,868 

72 

  

  2,70 750,594 

73 

  

  2,74 764,793 

74 

  

  2,78 779,994 

75 

  

  2,81 797,192 

76 

  

  2,85 817,691 

77 

  

  2,89 843,701 

78 

  

  2,93 868,892 

79 

  

  2,96 883,901 

80 

  

  3,00 899,074 
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Modelado del Ensayo ILTS mediante Modelos de Elementos Finitos 

 
ANEXO F.  Valores Mz y Nx para el modelo real. Probeta 2 

 

Nº 

Nodos 

M.R2-1 M.R2-2 M.R2-3 M.R2-7 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) 

Σ -21,239 97,497 -21,191 102,854 Σ -21,239 97,497 -21,191 

 
  

      

1 -0,129 65,488 -0,129 65,472 -0,128 65,413 -0,127 65,532 

2 -0,281 99,892 -0,281 99,862 -0,280 99,873 -0,279 100,157 

3 -0,308 62,965 -0,308 62,937 -0,307 63,075 -0,306 63,386 

4 -0,325 36,060 -0,325 36,034 -0,325 36,241 -0,325 36,545 

5 -0,336 16,762 -0,336 16,742 -0,335 16,978 -0,335 17,250 

6 -0,342 3,129 -0,342 31,155 -0,342 3,354 -0,342 3,581 

7 -0,348 -6,287 -0,348 -6,292 -0,348 -6,064 -0,348 -5,891 

8 -0,354 -12,577 -0,354 -12,573 -0,353 -12,362 -0,354 -12,243 

9 -0,360 -16,561 -0,360 -16,548 -0,359 -16,358 -0,359 -16,292 

10 -0,364 -18,851 -0,364 -18,829 -0,364 -18,662 -0,364 -18,645 

11 -0,368 -19,895 -0,368 -19,869 -0,368 -19,723 -0,368 -19,750 

12 -0,371 -20,031 -0,371 -20,005 -0,371 -19,878 -0,371 -19,944 

13 -0,374 -19,519 -0,374 -19,496 -0,373 -19,385 -0,374 -19,483 

14 -0,376 -18,559 -0,376 -18,541 -0,375 -18,443 -0,376 -18,566 

15 -0,377 -17,308 -0,377 -17,295 -0,377 -17,208 -0,377 -17,346 

16 -0,378 -15,884 -0,378 -15,876 -0,378 -15,796 -0,378 -15,944 

17 -0,379 -14,376 -0,379 -14,371 -0,378 -14,299 -0,379 -14,449 

18 -0,379 -12,851 -0,379 -12,847 -0,379 -12,783 -0,379 -12,931 

19 -0,379 -11,351 -0,379 -11,348 -0,379 -11,294 -0,379 -11,436 

20 -0,379 -9,910 -0,379 -9,907 -0,378 -9,862 -0,379 -9,995 

21 -0,379 -8,552 -0,379 -8,550 -0,378 -8,514 -0,379 -8,637 

22 -0,378 -7,293 -0,378 -7,291 -0,378 -7,264 -0,378 -7,376 

23 -0,378 -6,142 -0,378 -6,141 -0,377 -6,121 -0,378 -6,224 

24 -0,377 -5,105 -0,377 -5,104 -0,376 -5,092 -0,377 -5,185 

25 -0,376 -4,184 -0,376 -4,184 -0,376 -4,177 -0,377 -4,263 

26 -0,376 -3,379 -0,376 -3,380 -0,375 -3,379 -0,376 -3,458 
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Nº 

Nodos 

M.R2-1 M.R2-2 M.R2-3 M.R2-7 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) 

 
  

      

27 -0,375 -2,691 -0,375 -2,692 -0,375 -2,696 -0,376 -2,770 

28 -0,375 -2,118 -0,375 -2,120 -0,374 -2,125 -0,375 -2,198 

29 -0,374 -1,658 -0,374 -1,660 -0,373 -1,670 -0,374 -1,741 

30 -0,373 -1,310 -0,373 -1,315 -0,373 -1,307 -0,374 -1,395 

31 -0,373 -1,076 -0,373 -1,078 -0,372 -1,095 -0,373 -1,166 

32 -0,372 -0,954 -0,372 -0,953 -0,371 -0,995 -0,372 -1,050 

33 -0,371 -0,944 -0,371 -0,946 -0,370 -0,967 -0,372 -1,044 

34 -0,370 -1,049 -0,370 -1,051 -0,370 -1,073 -0,371 -1,156 

35 -0,370 -1,273 -0,370 -1,275 -0,369 -1,292 -0,370 -1,386 

36 -0,369 -1,617 -0,369 -1,620 -0,368 -1,634 -0,369 -1,739 

37 -0,368 -2,087 -0,368 -2,090 -0,367 -2,100 -0,368 -2,217 

38 -0,367 -2,686 -0,367 -2,688 -0,367 -2,695 -0,368 -2,824 

39 -0,366 -3,416 -0,366 -3,419 -0,366 -3,420 -0,367 -3,564 

40 -0,366 -4,281 -0,366 -4,284 -0,365 -4,278 -0,366 -4,437 

41 -0,365 -5,280 -0,365 -5,282 -0,364 -5,267 -0,365 -5,442 

42 -0,363 -6,408 -0,363 -6,410 -0,363 -6,385 -0,364 -6,576 

43 -0,362 -7,657 -0,362 -7,659 -0,362 -7,622 -0,363 -7,829 

44 -0,361 -9,012 -0,361 -9,014 -0,360 -8,964 -0,362 -9,188 

45 -0,360 -10,451 -0,360 -10,453 -0,359 -10,390 -0,360 -10,628 

46 -0,358 -11,940 -0,358 -11,941 -0,358 -11,866 -0,359 -12,116 

47 -0,356 -13,431 -0,356 -13,431 -0,356 -13,344 -0,357 -13,603 

48 -0,354 -14,853 -0,354 -14,853 -0,353 -14,755 -0,354 -15,015 

49 -0,351 -16,104 -0,351 -16,103 -0,351 -15,995 -0,351 -16,248 

50 -0,348 -17,039 -0,348 -17,037 -0,347 -16,918 -0,348 -17,155 

51 -0,344 -17,467 -0,344 -17,463 -0,343 -17,330 -0,344 -17,546 

52 -0,340 -17,127 -0,340 -17,122 -0,338 -16,966 -0,340 -17,158 

53 -0,335 -15,667 -0,335 -15,661 -0,333 -15,474 -0,335 -15,644 

54 -0,329 -12,614 -0,329 -12,607 -0,328 -12,381 -0,329 -12,532 

55 -0,323 -7,331 -0,323 -7,324 -0,322 -7,055 -0,323 -7,188 
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Modelado del Ensayo ILTS mediante Modelos de Elementos Finitos 

 
 

 

  

Nº 

Nodos 

M.R2-1 M.R2-2 M.R2-3 M.R2-7 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) 

 
  

      

56 -0,318 1,039 -0,318 1,044 -0,316 1,351 -0,317 1,238 

57 -0,311 13,664 -0,311 13,667 -0,310 13,990 -0,311 13,901 

58 -0,303 32,214 -0,303 32,213 -0,302 32,517 -0,303 32,458 

59 -0,291 59,165 -0,291 59,160 -0,290 59,396 -0,290 59,380 

60 -0,274 98,358 -0,274 98,349 -0,272 98,467 -0,273 98,528 

61 -0,131 66,916 -0,131 66,911 -0,130 66,920 -0,130 66,991 
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Nº 

Nodos 

M.R2-4 M.R2-5 M.R2-6 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz  (N·m) N (N) 

Σ -21,255 94,904 -21,283 100,188 -21,255 94,904 

 
  

    

1 -0,178 84,761 -0,166 86,530 -0,167 86,626 

2 -0,388 117,132 -0,367 122,641 -0,368 122,728 

3 -0,424 60,014 -0,405 67,378 -0,405 67,352 

4 -0,446 23,115 -0,428 31,401 -0,428 31,303 

5 -0,460 -0,116 -0,441 8,544 -0,442 8,410 

6 -0,470 -14,170 -0,452 -5,432 -0,452 -5,578 

7 -0,479 -22,062 -0,462 -13,391 -0,462 -13,536 

8 -0,487 -25,849 -0,470 -17,319 -0,471 -17,454 

9 -0,494 -26,934 -0,478 -18,595 -0,478 -18,716 

10 -0,499 -26,271 -0,483 -18,178 -0,484 -18,282 

11 -0,502 -24,521 -0,488 -16,737 -0,488 -16,822 

12 -0,504 -22,155 -0,491 -14,742 -0,491 -14,810 

13 -0,506 -19,501 -0,493 -12,502 -0,493 -12,554 

14 -0,506 -16,784 -0,494 -10,243 -0,495 -10,281 

15 -0,506 -14,151 -0,495 -8,059 -0,496 -8,086 

16 -0,505 -11,693 -0,496 -6,098 -0,496 -6,116 

17 -0,505 -9,467 -0,497 -4,257 -0,497 -4,268 

18 -0,504 -7,502 -0,497 -2,842 -0,497 -2,845 

19 -0,503 -5,812 -0,497 -1,224 -0,497 -1,224 

20 -0,501 -4,401 -0,497 -0,654 -0,498 -0,646 

21 -0,500 -3,267 -0,498 1,770 -0,498 1,770 

22 -0,499 -2,407 -0,498 0,148 -0,498 0,169 

23 -0,498 -1,816 -0,498 11,594 -0,498 11,532 

24 -0,497 -1,494 -0,499 -1,799 -0,499 -1,752 

25 -0,495 -1,440 -0,498 -15,398 -0,498 -15,242 

26 -0,494 -1,665 -0,499 -4,633 -0,499 -4,563 

27 -0,493 -2,174 -0,498 -7,565 -0,498 -7,474 

28 -0,491 -2,980 -0,498 -7,049 -0,498 -6,968 
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Modelado del Ensayo ILTS mediante Modelos de Elementos Finitos 

 
 

Nº 

Nodos 

M.R2-4 M.R2-5 M.R2-6 

Mz  (N·m) N (N) Mz (N·m) N (N) Mz  (N·m) N (N) 

 
  

    

29 -0,490 -4,093 -0,498 -8,988 -0,498 -8,900 

30 -0,488 -5,521 -0,498 -10,485 -0,498 -10,397 

31 -0,487 -7,264 -0,498 -12,781 -0,497 -12,690 

32 -0,485 -9,312 -0,497 -15,221 -0,497 -15,128 

33 -0,483 -11,634 -0,496 -18,047 -0,496 -17,953 

34 -0,480 -14,170 -0,494 -21,038 -0,494 -20,945 

35 -0,477 -16,822 -0,492 -24,142 -0,492 -24,050 

36 -0,474 -19,418 -0,489 -27,129 -0,489 -27,038 

37 -0,469 -21,684 -0,485 -29,716 -0,485 -29,627 

38 -0,462 -23,184 -0,480 -31,455 -0,479 -31,365 

39 -0,455 -23,255 -0,473 -31,699 -0,472 -31,606 

40 -0,446 -20,915 -0,464 -29,472 -0,464 -29,374 

41 -0,436 -14,722 -0,455 -23,313 -0,455 -23,205 

42 -0,426 -2,553 -0,445 -11,019 -0,445 -10,893 

43 -0,414 18,834 -0,434 10,808 -0,433 10,967 

44 -0,398 54,660 -0,417 47,641 -0,417 47,843 

45 -0,374 113,720 -0,394 108,641 -0,395 108,883 

46 -0,178 85,849 -0,188 84,315 -0,189 84,441 
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