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Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos
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Introduccion

El presente Trabajo Fin de Grado que se expone a continuacién constituye un
proyecto a medio camino entre lo académico y lo profesional, teniendo siempre en
cuenta el ambito educativo y de formacién en el que se encuentra el autor. Sin embargo,
ese fue siempre el objetivo que se persiguid desde el primer momento con su eleccidn:
el de aplicar técnicas y materiales no convencionales en proyectos cercano a la realidad,
reivindicando el papel investigador e innovador de la Universidad como vehiculo de
desarrollo y creatividad sin por ello desdefiar el caracter formador propio de
profesionales técnicos que imprime el hecho de estudiar en una Escuela de Ingenieros.
Servidor invita humildemente al lector a que juzgue el grado en que ambos objetivos
han cristalizado en este documento.

Desde el punto de vista de motivacién en cuanto a su desarrollo, este Trabajo
parte de la necesidad de evaluar el comportamiento estructural de los materiales
compuestos en general y de los compuestos de fibra de vidrio y de carbono en particular.
Esta consideracién entronca con multitud de estudios y articulos que aparecen con
recurrencia en diversas publicaciones y congresos que buscan adaptar disefios ya
existentes al empleo de estos materiales o realizar estudios de sensibilidad sobre su
posible implementacion. Existen muchisimos ejemplos de ello (véase por ejemplo, el
articulo (van ljselmuijden, 2014)

De esta manera, el empleo de materiales compuestos en ingenieria de puentes
y de pasarelas es un foco de estudio que ha sido llevado a la realidad en un nimero nada
despreciable de veces (en (Potyrala, 2011) existe un recuento de 355 puentes y
pasarelas en las que el compuesto ha sido empleado en diferentes formas y ejerciendo
diversas funciones estructurales).

Siguiendo esta tendencia, dentro del campo de los objetivos a cumplir con este
TFG, se presentd la posibilidad de realizar una alternativa en material compuesto para
un trabajo a nivel de anteproyecto de una pasarela mixta (acero-hormigon) situada en
la Avda. del Mar, Almeria presentado por uno de los tutores de este proyecto, D. Javier
Fernando Jiménez Alonso. De esta manera, se trabajé con un trazado de pasarela
aprobado por la Gerencia de Urbanismo, realizando un estudio de las implicaciones
técnicas, asi como de los pros y contras derivados del empleo de estos materiales.

De acuerdo a lo propuesto, el proyecto se basa en el disefio de una pasarela
hibrida (viga de material compuesto y losa superior de hormigdén armado) y de los
elementos estructurales asociada a la misma. En ese sentido, se ha buscado realizar un
proyecto de aplicacion practica, en el que se han empleado materiales de productos
frecuentes en el mercado, y de profundidad equilibrada, realizdndose dimensionados
en funcidon a criterios de disefio marcados por las normativas y los criterios de
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fabricantes. De esta manera, el empleo de material compuesto constituye el eje
vertebrador del trabajo por ser el material principal de la pasarela, pero no por ello se
descuidan los otros elementos, pues se considera representativo el realizar un estudio
holistico, ecléctico, que sirva al lector como un marco de comparacién interesante para
lo ya conocido en el uso de materiales convencionales y sirva al autor para adentrarse
en el mundo del diseiio y de la toma de decisiones (muchas de ellas de compromiso)
que ello implica.

Ademas, el empleo de nuevos materiales supone, aparte de un reto, un
interesante ejercicio de introspeccion con respecto a lo aprendido y aplicado para otros
materiales, ya que nos obliga a profundizar en los conceptos aplicados en los
convencionales y adaptarlos con las servidumbres correspondientes a los compuestos,
dado la escasez de normativa al amparo del disefo.

Desde un punto de vista organizativo, el trabajo se divide en dos partes
claramente diferenciadas cuya existencia y orden evidencia el trabajo realizado: una
primera parte, el Bloque 1, en el que se realiza una breve revisidn de las propiedades y
caracteristicas intrinsecas de los materiales compuestos, con especial atenciéon a su
aplicacion en Ingenieria Civil y Estructural en general y a su empleo en puentes y
pasarelas en particular; y un Bloque 2 en el que se explicitan los estudios y analisis de
disefo llevados a cabo para el dimensionado de la pasarela propuesta como solucién.

Sobre el Bloque 1 explicitar que en ningin momento se buscd crear unos apuntes
o un libro de materiales compuestos, existiendo libros de mayor calado y enjundia a los
gue el autor insta a su consulta en base a las numerosas referencias que de los mismos
gue representa, quedando el bloque como una minima expresiéon de los mismos, mas
conceptual y cualitativa que cuantitativa.

En base al disefio propuesto y que ocupa el Bloque 2, el material compuesto se
presenta como una solucién competitiva dado que la ligereza y gran capacidad mecénica
del mismo, asi como sus buenas condiciones de durabilidad lo hacen idéneo. Asimismo,
a la vista de dicha solucidn, se concibe la misma como estructura singular por su forma
y desarrollo y dimensiones, lo cual aporta un grado mayor de compresion y dificultad al
proyecto, pero entronca con la estética propia de las pasarelas a las que se les exige un
valor monumental por si mismas.

De esta manera, la pasarela propuesta consiste en una viga continua de cuatro
vanos y tres pilas, de trazado en espiral a la subida en su primer tramo y recto en su
tramo final, siendo la luz que se salva 19 m vy el trazado total en desarrollo de 60 m,
guedando marcada la distancia entre las dos primeras pilas por la Avda. del Mar vy el
ultimo por las necesidades de flecha. De la misma forma, la forma curva de la pila implica
tedricamente (lo cual se demuestra en el calculo) la aparicién de grandes torsiones, a las
cuales se debe atender.
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En cuanto al desarrollo del trabajo, se ha buscado que el mismo sea auto
contenido, poniéndose al alcance del lector los criterios, férmulas, datos de catdlogo y
fichas de fabricantes que se han empleado, para hacerle participe de primera mano de
las decisiones adoptadas. Servidor humildemente le propone tenga a bien leer, ojear o
consultar todo aquello que considere oportuno, que le sea Uutil y que sepa apreciar el
cariio con que se ha realizado el trabajo que se expone a continuacién.
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Introduccion al bloque

Este bloque trata de realizar un resumen sintético pero que muestre una visién
panoramica y autosuficiente de los materiales compuestos, sus principales
caracteristicas y los pros y contras acerca de su empleo en el mundo de la ingenieria civil
y la arquitectura en general y como material de uso en pasarelas peatonales similares a
la que es objeto de nuestro proyecto en particular.
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Definicion: ;Qué es un material compuesto?

En sentido amplio, se denomina material compuesto a todo aquel material
formado por “la combinacidon a escala macroscépica de dos o mas materiales con
interfaces de separacién entre ellos para forma un nuevo material” (Paris, et al., 2012).
Generalmente, son muchos los autores que a esta definicion afiaden como
consideracion sine qua non el hecho que son materiales artificiales (Barbero Pozuelo,
et al., 2010). Esta deferencia se hace dado que es cierto son muchos los materiales
presentes en la naturaleza que presentan una estructura similar (tejidos musculares,
madera, bambd, etc.)

El objetivo dltimo y la razén de ser de los composites no es otra que la
elaboraciéon de nuevos materiales que posean mejores caracteristicas conjuntamente
gue las de sus componentes por separado. De esta manera podriamos concluir que la
aparicion de los materiales compuestos no deja de ser una revision, desde la
micromecanica a la macromecanica, de la célebre cita de Aristoteles:

“un todo es mds que la suma de sus partes”

MICROMECANICA MACROMECANICA ANALISIS ESTRUCTURAL

S Matriz

% Fibra

Lamina Laminado Estructura

llustracion 1: Distintos niveles en los que el ingeniero debe tomar decisiones cuando se emplean los frp's. (Gomez
Pulido, 2011)

Actualmente el término de material compuesto ha adquirido en espafol la
designacién propia que en inglés ha venido refiriéndose como “composite material” y
gue ahora se viene a preferir como “fiber reinforced polymer” (también conocido por su
acronimo frp o por el espaiiol polimeros reforzados con fibras, plasticos reforzados). De
esta manera, podemos afirmar que cuando
hablamos de material compuesto nos Interface
referimos, en sentido estricto, a la Flber
aglomeracion de una serie de fibras de
1 Foam Core

refuerzo por parte de una matriz polimérica
(fiber reinforced polymer). 71 Matrix

Adhesive/Seal
De esta manera, quedan esive/Sealant

claramente definidas las dos entidades qUE€  jiustracién 2: Representacién esquemdtica de un
componen un material compuesto: unos Material compuesto tipo sandwich.
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refuerzos longitudinales encargados de aportar tanto
rigidez como resistencia en la direccidon en la que se
disponen y una matriz que permite que estos refuerzos
se comporte de una manera congruente y en bloque, que
los protege y que aporta rigidez en la direccidn
perpendicular a aquella en la que se disponen los
refuerzos longitudinales. En posteriores apartados
profundizaremos tanto en la funcién de refuerzo y matriz
asi como en los posibles materiales candidatos a ejercer
dichas funciones, de acuerdo a la ciencia y la técnica
disponibles.

Caracteristicas generales de los materiales

compuestos

De acuerdo a lo visto en el apartado anterior,
podemos afirmar que hay tantos materiales compuestos
como situaciones posibles conciban los ingenieros para
su empleo. Sin embargo, dado que su aparicién y su
desarrollo mayor y primigenio tuvo lugar en el campo de
la aerondutica, las caracteristicas que los aglutinan
suelen ser las excelentes propiedades por unidad de peso
o propiedades especificas.

Si bien es cierto que existe una gran variabilidad
entre las diferentes disposiciones de elementos para
fibra y matriz, existen una serie de propiedades generales
gue se les pueden atribuir a los materiales compuestos
(Friberg & Olsson, 2014) (Kendall, 2014):

e lLas propiedades del compuesto son mezcla de las
propiedades de fibra y matriz

e Posibilidad de conformar piezas de forma complicada,
con la capacidad estética que eso conlleva

¢ Baja densidad

e Anisotropia dirigida a optimizar el material a las
tensiones principales a las que esta sometido

e Propiedades mecanicas relativamente buenas

e Buena resistencia a la corrosién y a la oxidacion

Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

PRINCIPALES
CARACTERISTICAS
FRP
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VENTAJAS EN EL USO DE COMPUESTOS

Propiedades
Mecanicas

Excelente resistencia
especifica

Buena
especifica

rigidez

Alta resistencia a la
traccion

Alta resistencia al
impacto (absorcion
de energia)

Buen
comportamiento a
fatiga y a carga
sismica

Buenas propiedades
de amortiguamiento

Propiedades de Disefio

Grandes posibilidades
estéticas de acuerdo a
facilidad de formas

Eficiencia estructural al
colocar las fibras en la
direccion de la tension
principal

Baja densidad

Bajo coeficiente de
expansion  térmica ,
incluyéndose la

posibilidad de CTE=0

Permeable a ondas

electromagnéticas

Coste

Menores costes del
ciclo de vida completo
y de mantenimiento

Menores costes por
magquinaria de
colocacion y cierre de
vias de trafico anexos

Pese a que son altos,
los precios son cada
vez mas competitivos

Menores costes de
reparacion,
comparadas con la

estructura metalica

——

Métodos de
Produccion

Posibilidad de
produccion
masiva

Son posibles
grandes piezas
de forma
compleja

Construccion e
instalacion

Sencilla y mas segura,
necesitada de menor
maquinaria y mas
barata debido al bajo
peso

Menor tamaio y coste
de la subestructura
asociada

Construccion no tan
limitada por el tiempo
atmosférico

Menores costes
sociales debido a
reduccion de tiempo
de cierre del trafico

Durabilidad

Buena durabilidad
y mayor tiempo de
servicio

Resistencia ante
ataques quimicos y
ante las sales de
deshielo

Resistencia ante la
degradacion
atmosférica

Mayor resistencia
ante inundaciones
y terremotos

35
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Sostenibilidad

Baja huella de carbono
con respecto a otros
materiales (no se tiene
en cuenta la fibra de
carbono)

Menor gasto de energia
en el transporte

El GFRP exige menos
consumo de energia
que aluminio y acero

Menor produccion de
residuos.



Propiedades Mecanicas

Baja resistencia a cortante
comparada con la resistencia
a traccion

Baja rigidez del compuesto
de fibra de vidrio

Susceptible de creep

Reblandecimiento debido a
fatiga

Falta de informacién en
cuanto a la fatiga de las
conexiones (remachadas y/o
adhesivas)

Comportamiento fragil, con
la falta de comportamiento
de aviso que ello implica

Propiedades de Disefio

Faltas de coddigos a nivel
internacional

El disefio suele estar
determinado por las
deformaciones, debido a la
baja rigidez de algunos FRP

(GFRP)
Necesidad de grandes
secciones debido a baja

rigidez (sobre todo GFRP)

Necesidad casi manifiesta del
empleo del MEF debido a la
gran cantidad de laminas que
entran en juego

Es necesario comprobar
distintas direcciones de fallo
en torno a las conexiones
debido a la anisotropia

Experiencia limitada en

ingenieria civil

DESVENTAJAS EN EL USO DE FRP

Coste

Alto coste
unitario

inicial y

Materias primas de
coste elevado

Pese a que son altos,
los precios son cada
vez mas competitivos

Menores costes de
reparacion,
comparadas con la
estructura metalica
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Métodos de
Produccion

No existen métodos
estandarizados

Problemas en caso
de curado no
satisfactorios

Durabilidad

Posibles problemas con
uniones en campo

Delaminaciones y roturas
en la superficie

Falta de datos del
comportamiento a largo
plazo

Algunos tipos de fibra de
vidrio se pueden atacar
ante alcalis

Susceptible a radiacion
ultravioleta y a |la
humedad en el caso de
algunas resinas

Combustible

—

Francisco Garcia Romero

Sostenibilidad

Ante quemado, emite
gases toxicos (CO2 y CO)

Algunos provienen de
combustibles fosiles

Las matrices
termoestables son no
reciclables

Se necesitan altas

temperaturas y se emiten
gases durante la
manufactura de fibras

Un 50% mas de consumo
de energia con respecto al
uso de madera

La fibra de carbono es
dificil de justificar desde
su punto de vista de
impacto ambiental
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Leyes de comportamiento en funcion de la micromecanica de los

materiales

De acuerdo a la disposicién propia de las fibras en un material en este se puede
llegar a formar diferentes planos de simetria elastica. En funcién de los planos de
simetria que se formen, se podrdn inducir distintas leyes de comportamiento que se
muestran a continuacion. Se han tomado como textos de referencia (Paris, 2000) y
(Kollar & Springer, 2003)

Materiales generalmente anisotropos

En un material
generalmente anisétropo,
no existen, por definicion
planos de simetria
eldstica. Esto es lo que
sucede, por ejemplo,
cuando las fibras se

alinean en tres
direcciones no
ortogona les entre si llustracion 7: Esquema conceptual de material anisoétropo. Aunque las
(Kollér & Springer 2003) fuerzas aplicas P, Q, T tuvieran el mismo valor, en un material
, .

anisotropo para cada direccion existen unas propiedades distintas,
con lo cual las mismas fuerzas producen efectos diferentes. (Barbero,
2008)

Esto se traduce en que la matriz de comportamiento es una matriz 6x6 completa:
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Materiales monoclinicos

En el caso de que exista un
plano de simetria con respecto a la
disposicion de las fibras, podemos
decir que el material se define como
monoclinico. La existencia de este
plano de simetria elastica se traduce

fisicamente en el desacoplamiento

entre la aplicacion de una tension ‘.z
normal y la aparicién de una tensién
tangencial fuera del plano en el que

llustracion 8: Esquema conceptual de material monoclinico
(Barbero, 2008), en el que queda representado el unico
lblano de simetria eldstica presente en los mismos

se aplica la tensién longitudinal

Matematicamente, la eliminacion de este acoplamiento entre tensiones
normales y tangenciales se traduce en que los términos Cy4, Cis, Co4, Co5, C34, C35 S€
vuelven 0, de forma que la matriz de comportamiento queda de la forma:

C11 Ciz Ci3 0 0 Cis

Materiales Ortétropos

La existencia de tres planos de simetria eldsticos mutuamente perpendiculares
con respecto a la direccidn en las que se disponen las fibras es la condicion propia de un
material ortétropo.
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En  un  material
ortétropo, la existencia de
dos planos mas de simetria

F

eldstica con respecto a los -
materiales  monoclinicos " W -
- - - "- -

(por lo tanto, tres planos de 7\‘/2
simetria eldstica) implica el . : 2
desacoplamiento de la 3

. \‘7/\'
tension transversal ante

una solicitacion normal

llustracion 9: Esquema conceptual de un material ortétropo, representando
siempre y cuando la accidn |ios tres planos de simetria eldsticos. (Barbero, 2008)

normal se aplique en una
de las direcciones contenidas en un plano de simetria eldstica (o en uno de sus
paralelos). En el caso de que la carga no se aplique en una de estas direcciones de
ortotropia, si se produciran acoplamientos entre tensiones normales y tangenciales.

Matematicamente, este desacoplamiento se expresa en la nulidad de las
componentes Cig, Co6, C36 Y Cas

Generalmente, un método empleado en la formaciéon de laminados ortétropos
consiste en la distribuciéon “equilibrado o balanceada” de las fibras: existen el mismo
espesor de ldminas orientadas a 02 con respecto a la de la direccién longitudinal de la
pieza existe que a 69 (las ldminas orientadas a 0 6 902C no se incluyen, ya que, por
definicion, generan caracter ortdtropo; es la descompensacion en otras direcciones lo
que lleva aporta caracter anisétropo).

En el caso de que las tres direcciones de ortotropia marcadas por los planos de
simetria eldstica sean las direcciones propias del sistema de referencia del elemento en
estudio, podemos considerar al material como “especialmente ortétropo”. (Bonet, et
al., 2011)

C11 Cp Cpp 0 0 0 7
Ciz Gy Cy3 0 0 O
[c] = Ciz Gz Cp 0 0 0
0 0 O Ciue O 0
0 0 O 0 Css O
L 0 0 O 0 0 Cgel

Algunos autores (Kollar & Springer, 2003) vienen a definir una nueva nomenclatura para
las dos submatrices que se pueden observar, quedando de la forma:

L] - o]
(0] - [M]
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Materiales transversalmente isotropos

Un material transversalmente isétropo se caracteriza porque en el aparecen tres

planos de simetria elastica mutuamente perpendiculares, diferenciandose del material

ortétropo en que uno de los planos de simetria puede ser considerado como isétropo.
(Kollar & Springer, 2003). Esta consideracién es similar a la consideracién de considerar
gue existe un “eje de simetria”, por lo que cualquier plano que contenga el eje de

X

simetria es un plano de
simetria elastica. (Barbero,
2008). Esta aproximaciéon es
empleada para composites
unidireccionales en los cuales
las fibras se encuentren
distribuidas de manera
aleatoria. De esta manera, un
plano que corte
longitudinalmente a una fibra,
es un plano de simetria
eldstica.

llustracion 10: Ejemplo de un compuesto cuya fibra de vidrio E
estd repartida de una manera aleatoria

De esta manera, la matriz de comportamiento para un laminado en el que todas

las fibras estan orientadas en la misma direccidn corresponderia a la siguiente forma:

[C11
Ci2

Ciz Ci 0 0 O ]
Caz Cy3 0O 0 O
Ca3 Cy 0 0 O
C,, — C
0 0 222 25 0
8 g 0 Cee O
0 0 Cgl
( |
L 40 )
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Componentes de los FRP

Resinas

En un material compuesto las
resinas constituyen la matriz que
aglomera las fibras, dando resistencia al
conjunto del material en aquellas
direcciones en las que no existan fibras
dispuestas en sentido longitudinal
(Friberg & Olsson, 2014). Generalmente,
los esfuerzos de cortante asi como la

transferencia de tensiones

interlaminares en una pieza de |llustracién 11: Latas de Resina epoxy con dispensador para
. . apilados manuales (hand-lay up) (Federal Aviation
material compuesto son absorbidos pdministration, s.)

por la matriz polimérica. En el mercado

existen una gran cantidad de matrices,
debido a que, previamente a su empleo como tal, son muchas las que se han venido
usando habitualmente como adhesivos.

Una caracteristica importante siempre a tener en cuenta en la matriz es que para
gue pueda realizar su funcion de una manera coherente estructural y tensionalmente
hablando es que debe presentar un médulo de elasticidad menor y una deformacién en
rotura superior a los de la fibra para poder transferir eficientemente las cargas a las
fibras.

A continuacion pasamos a realizar una clasificacion muy comun en la literatura
y basada en la naturaleza de los polimeros que componen las resinas: resinas
termoestables y resinas termoplasticas:

Thermaoplastics Thermaosets

Heat and pressure softens the polymer, hence easy to  Decomposes with heat

repair

Shelf fife is indefinite Shelf life is definite

High strains to failure Low strains to fadure

Easy to handle, not tacky Tacky

Reprocessing is possible Reprocessing not possible

Cure cycles are short Cure cycles are long

Excelient resistance towards solvents Reasgnable resistance’ towards

solvents

Higher fabrication temperatures and viscosities Lower fabrication temperatures
required

Tabla 3: Principales caracteristicas de las resinas termopldsticas y termo estables, contrapuestas:
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Tipos de resinas
En funcidon de la naturaleza de los polimeros que las componen podemos
distinguir ente resinas formadas por:

llustracion 12: Esquema con los distintos tipos de resinas y ejemplos de ambas

Resinas Termoestables

Las resinas termoestables reciben el nombre de los polimeros que los componen,
caracterizados por su pérdida de forma y propiedades de manera irreversible tras
alcanzarse su denominada “temperatura de degradacion”. Pese a esta caracteristica que
los hace inservibles para un hipotético reciclaje, es cierto que sus mejores propiedades
mecanicas los hacen mds usados en el campo de la ingenieria civil.

Son resinas termoestables las resinas epoxy, de poliéster, de vinilester, las
fendlicas y otras similares.

Property Unit Epoxy Polyester Vinyl ester
Tensile strength MPa BD 65 75
Modulus of elasticity GPa  3.25 275 3

Tabla 4: Propiedades de distintas resinas termoestables
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llustracion 13: Grdfico de evolucion de la resistencia a traccion y modulo eldstico a traccion con el tiempo

Resinas Termoplasticas

Las resinas termopldsticas se caracterizan por presentar una temperatura,
conocida como temperatura de transicion vitrea en la cual el material se comporta
de forma fluida, recuperando sus propiedades tras un enfriamiento. Esto las hace
hipotéticamente reciclables.

Generalmente, las propiedades mecanicas de los polimeros termopldsticas
suelen ser inferiores a las de los polimeros termoestables. Ello hace que,
normalmente, se prefiera a los termoestables para funciones de mayor compromiso
estructural.

Sin embargo, es cierto que en el disefio de elementos de material compuesto,
los polimeros termoplasticos si vienen cumpliendo funciones como nucleo dentro
de las estructuras sandwich de piezas de compuestos, constituyendo materiales
ligeros y de baja capacidad estructural cuyo objetivo es el de aportar inercia al
conjunto de la pieza, dando brazo mecanico a las partes de mejores propiedades de
rigidez y resistencia.

Ejemplos de polimeros termopldsticos son el PVC, el polipropileno (PP),
metacrilato (PMMA), poliestireno (PS), ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno), SAN
(Estireno-Acrilo-Nitrilo) o el PEEK. (Friberg & Olsson, 2014)

Property PE PE PP P5 ABS S5AN PET PET PM PA P
5 EK A C
Tensile strength 90 93. 25 13-55 3I5-48 556  45- ED- 41 B2 b
(MPa) B L] T2 160 170 T ]
Young's 2. 35 14 24 175 3585 23- 23 23 28 2
Modulus [GPa) 7 1.9 335 25 38 103 3 3

Tabla 5: Propiedades medias de distintas resinas termopldsticas (Friberg & Olsson, 2014)
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Refuerzos

Los refuerzos son los miembros de los materiales compuestos encargados de
soportar los esfuerzos longitudinales a los que estdn sometidos los elementos fabricados
con estos materiales. Actualmente, la ciencia e ingenieria de materiales ha conseguido
el empleo de diversos materiales como refuerzos y que pueden ser adquiridos en el
mercado cada vez de una manera mas extendida y con un coste mdas competitivo.

Dentro del mundo de los compuestos, las materiales empleados como refuerzos
mas utilizados son las fibras de carbono, las de vidrio y las aramidas, con sus
correspondientes tipos que ahora pasamos a exponer.

Tipos de Refuerzos

Los tres tipos de refuerzos mds empleados en ingenieria y concretamente del
mundo de la construccién son las fibras de vidrio, carbono y aramidas (en orden
descendente en extension de uso).

£ ROOON
Fibra de vidrio Fibra de Fibra de
carbono aramidas

Fibra de Vidrio

Su precio competitivo y sus buenas propiedades especificas (por unidad de
masa/peso) hace que sea uno de los refuerzos mas empleados dentro del campo de la
ingenieria civil y de estructuras y que provienen del procesado del vidrio, de la fundicién
(a unos 1400°C) de una serie de 6xidos que se conforman en una serie de hilos que
configuran un filamento.

La composicién de la fibra de vidrio aparece pues dividida entre los dxidos
(principalmente de silicio) y otros componentes (limos, acido bdrico, arcilla, etc.)

En funcién de la proporcion de los diferentes componentes propios de la fibra de
vidrio, podemos distinguir, principalmente, varios tipos de fibra de vidrio siendo los mas
importantes E, C, S2, Ry E-CR y siendo |la de mejores propiedades para la ingenieria civil
la primera, la tipo E. La siguiente tabla muestra las diferentes propiedades de las
distintas clases de fibra de vidrio
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- . Type Unit E C ECR RE&S
Glass Composition-By Weight . |
specifi it - 26 252 272 253
Conposion Blas 20 pEEE R
Silican Diovide 50-5RY B8 Tensile strength
PR e T 2
m \% - Filament N/mm° 3400 2400 3445 4400
L : _ 1
Aluminum Cride A% 408% - Roving N/mm® 2400 - - 3600
= m |
Boron Owid E3 Tensile modulus kN/mm® 73 70 73 86
Sodium & Potassum Oxce (1% Fracture strain % 48 48 48 48
SRR i m
G Softening points °c 846 750 882 985

Tabla 6: Propiedades caracteristicas de las distintas fibras de vidrio (HexCel, s.f.) (Friberg & Olsson,

2014)

Fibra de Carbono

Las fibras de carbono son un tipo de refuerzo de altas prestaciones empleadas
en ingenieria. En ingenieria, se suele dividir la fibra de carbono en fibras de:

Alto Mddulo (High Modulus-HM)

Ultra Alto Mddulo (Ultra High Modulus-UHM)

Alta Resistencia (High Strength-HS)

La fibra de carbono es un material de altisimas propiedades mecanicas (rigidas y
resistentes) tanto de manera absoluta como de manera relativa al peso. Sin embargo,
su alto coste (aunque cada vez se hace mds competitivo) hace que se considere emplear
solo para aplicaciones en las que alcanzar estas caracteristicas extremas sea la Unica
solucion. Buena cuenta de estas propiedades se puede extrapolar de las siguientes
tablas extraidas de catdlogos propios del fabricante HEXCEL
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Fiber Type Number of Tensile Tensile Strain*™* Weight/ Density Standard Spool
Filaments Strength Modulus* Length Size
(ksi) (MPa) (Msi)  (GPa) (%) (g/m) (g/cm?) (Ib)
3000 670 4619 33.5 231 18 0.210 1.79 4
AS4 6000 640 4413 kL 231 1.7 0.427 1.79 4
12000 640 4413 aRLE 231 1.7 0.858 1.79 8
3000 675 4654 33.5 231 1.8 0.200 1.78 4
ASAC 6000 645 4447 akLs 231 1.7 0.400 1.78 4
12000 650 4482 33.5 231 18 0.800 1.78 8
AS4D 12000 700 4826 35.0 24 18 0.765 1.79 8
AS7 12000 710 4895 36.0 248 1.7 0.800 1.79 8
IM2A 12000 770 5309 40.0 276 1.7 0.446 1.78 4
IM2C 12000 830 5723 43.0 296 1.8 0.446 1.78 75
IM6 12000 830 5723 40.5 279 19 0.446 1.76 4
6000 800 5516 40.0 276 19 0.223 1.78 4
M7 12000 820 5654 40.0 276 19 0.446 1.78 4
M8 12000 880 6067 45.0 310 18 0.446 1.78 4
M9 12000 890 6136 44.0 303 19 0.335 1.80 2
IM10 12000 1010 6964 45.0 310 2.0 0.324 1.79 2
HMB3 12000 680 4688 64.0 441 1.0 0.418 1.83 3

* Tensile Modulus Calculated as Chord (6000 - 1000)

** Strain at Failure

llustracion 14: Tabla con las propiedades de la fibra de carbono, extraidas de (HexCel, s.f.)

La fibra de carbono proviene de la pirolisis y cristalizacion controlada (a altas

temperaturas de entre 2.000-2.4002C) de diferentes tipos de precursores. En funcion de

los precursores empleados y las temperaturas y procesos empleados obtendremos los

distintos tipos de fibras de carbono:

|
O wind oroal

Wind-up cred

Stretchang
T -| o
s st

e
Sarface treatment

Srabilization | HH— 307 )

Carbonization [1HE-1 5005

Graphitization [2HNFC

llustracion 15: Esquema de proceso de produccion de fibra de carbono (Friberg & Olsson, 2014)
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Pracursor

Stabilizing

Carbenization/

Graphitization

llustracion 16: Procesos de obtencion de fibra de carbono. En funcidn de la materia prima a partir de la cual
se obtiene y del proceso realizado (y con ello la temperatura mdxima que se alcance) se obtienes distintas

rinideces/resistencias (Frihera & Olsson. 2014)

Fibra de Aramida

Axal Radial Systems
(Stacked lsminse)

Las fibras de Aramida,

de las cuales las mas = =

. inlerphase ,'//:‘L\,
empleadas y extendida en e | ‘g\%#
ingenieria civil es el KEVLAR, ,,...§f?5-"?ﬁ" §

S

constituyen un tipo de fibra
que presenta caracteristicas
y costes a medio camino entre la fibra de vidrio y
la de carbono. Sus principales componentes son
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.

S

Polymer molecules parsiiel to SN
the aranges fiber axs

llustracion 17: Esquema de un
filamento de aramida (izqda.) y de un
tejido de aramida (drcha.) (Potyrala,
2011)

Podemos decir que las principales caracteristicas de las fibras de aramida son:

Resistencia relativamente alta
Baja densidad
Modulo eldstico medio

o O O O

Buena resistencia a abrasién
Sus principales desventajas son:

e Baja resistencia a la compresion
e Sensible a la radiacion ultravioleta
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Comparacion fibras

A continuacion 5
mostramos una serie 3.0 1 —
de gréficos y tablas en 2 25 @ Kevlar 49
los que aparecen S 5o T
. = @ S-2 glass e
comparativa de las B
. . ; 151 ®EF ® Boron
distintas fibras. £ s
& 0 @ Sapphire
0.5 1 : .
Titanium Seeel @® Alumina
0.0 Alumin'um . . .
0 50 100 150 200

Specific stiffness (GPa em®/g)

llustracion 18 : Grdfico en el que se muestran las resistencias especificas
caracteristicas de diversos materiales frente a las rigideces especificas de los
mismos (Zoghi, 2011)

Material Specific modulus
M46 unidirectional composite 160
M46 bi-directional composite 70
E-glass unidirectional composite 23
Steel 27
20
el 05
1 oS
L.
Ma =
2040 4 0o J
500 o
(1] ey
w0 1500 4
T
10 f== —_—
B
L] B ¥ T ]
BT e e T i s i

llustracion 19: Mddulos eldsticos especificos en GPa (arriba izqda.). Imagen de distintos tejidos de fibras (de izqda. a
derecha: vidrio, aramida, carbono) (arriba drcha.), comparativa del modulo eldstico en GPa de distintos materiales
(abajo, izqda.) comparativa tensiones resistentes ultimas de traccion de distintos materiales (abajo, drcha.) (Friberg &
Olsson, 2014)




Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

Fibres
Glass Aramid Carbon

Property Unit E 52 R ECR,C HKevlar29 Kevlar 49 Teijin Technora HS HM
Density g_||"-.':m3 2.6 25 2426 2426 1.44 1.44 - 1.8 1.9
Modulus of elasticity GPa 72 B85-20 86 69 83-100 115-130 70 215-235 370
Tensile strength MPa 3450 4600 4400 3030 2750 2750 3000 3530 4400
Strain o 4.8 5.7 = 4.4 4 2.4 4.4 1.4-2.0 0509
Specific gravity = 254 247 2.55 2.49 1.44 1.44 1.39 1.77 8
Heat transfer coefficient w,l"mli( long: 6 to 10, long: -6 to -2, long: -1to 0,

trans: 19to 23 trans: 60 to 8D trans: 22 to 50
Coeff. of thermal expansion 10°%/°c 5 - 7.2

Mote: HS — high strength HM — high modulus

Tabla 7: Distintas propiedades para distintos clases de fibra y tipos de fibra dentro de las clases (Friberg & Olsson, 2014)
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Formas de presentacion del refuerzo de un material compuesto
Fibras

Es la forma primigenia en la que se consigue el refuerzo. Dado que este refuerzo
debe ser puesto en obra, comercialmente se suele distribuir en formas que faciliten su
empleo como refuerzo al que aplicar una matriz. Generalmente, las fibras se agrupan
formando entidades superiores, cuya terminologia aparece bien definida en el glosario
de (Clarke, 1996). Estas entidades son las siguientes. Esta precisidn resulta importante
dado que traducidos del inglés, son todos sindnimos y en ocasiones casi
intercambiables; sin embargo, existen ligeras diferencias o se emplean solo con
determinadas fibras:

Fiber

Strand

Yarn

Tow

End

e Fibra (“fiber”): en sentido amplio, generalmente a todos los refuerzos se los
llama de fibra, dado que estan formados por la misma, presentada de diversas
formas. En sentido estricto, se suele usar fibra por “filamento”

e Strand (“nervio, tendon”): término genérico para conjunto/haz de filamentos
no trenzados que sirven como unidad. La generalidad del término engloba a
otros términos como tow, end, yarn...

——
| —

51



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

e Yarn (hilo): término genérico para un grupo filamentos continuos normalmente
trenzados y listos para hacer tejidos textiles.

e Tow: grupo no trenzado de filamentos continuos, normalmente usado para
aquellas fibras artificiales, especificamente para fibra de carbono.

e End: es una unica fibra, tendén, o un grupo de fibras que es incorporada a un
producto. Un “end” suele ser un hilo individual situado en la direccién
longitudinal de un tejido. Este término se suele asociar normalmente a grupos
de filamentos no trenzados en fibras de aramidas y fibras de vidrio.

Rovings

Los “rovings” son un conjunto, un haz de fibras unidireccionales (agrupaciones
similares a “ovillo”,” bobina”) que se usan directamente y extensivo en procesos
automaticos para la formacion de compuestos como pultrusién y enrollado de
filamentos. En estos procesos se exige la aplicacion de tensién para controlar la
orientacién y consolidacién. Las propiedades de las fibras de los rovings suelen ser
reducidas cuando son tejidas y usadas como refuerzos. (Clarke, 1996)

Se suelen distinguir dos tipos de Rovings (Friberg & Olsson, 2014):

e Rovings Directas: aquellas que estan formados por filamentos paralelos que no
se entrelazan. Dada la unicidad del filamento y la capacidad de dar lugar a
mayores pesos y volumenes de fibras, por lo que su uso solo se ve recomendado
para procesos de produccién de alto rendimiento que no desmerezcan el
material, alcanzandose propiedades del orden de diez veces superiores al CSM

e Roving unidas: aquellas que aparecen entrelazadas formado cabos. Tienden a
dar lugar a un empaquetado menos compacto, y, por tanto, las propiedades que
ofrecen suelen ser menores que la de las bobinas directas.

Roving Directa Roving Unida

llustracion 20: (Friberg & Olsson, 2014)
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Los rovings de fibra de vidrio son formados mediante el melt-spinning, enfilado
mediante fusion.

Mats

El término engloba a un conjunto de estructuras de refuerzo bidimensionales
formadas por filamentos de pequeiia o gran longitud

Chopped Strand Mat (CSM)
El CSM es un material de refuerzo planar en el cual los hilos de fibras (no tejidas)

son cortados en pequefios trozos que son aproximadamente distribuidos

uniformemente y con una orientacién no preferente, al azar. Estas fibras se mantienen

unidas mediante la aplicacion de un

“binder”, una resina que une ‘

ligeramente los filamentos entre si y

gue se puede disociar una vez que se

procede a la impregnacion con resina

del refuerzo.

El hecho de emplear CSM
implica el conseguir porcentajes de |llustracién 21: CSM de fibra de vidrio (Friberg & Olsson, 2014)

fibra muy reducidos, no llegando
estos normalmente al 25% vy siendo el “efectivo” (aquel que estad orientado en la
direccién idénea para soportar un esfuerzo determinado) no superior al 10%.

También debido al empleo de fibras cortas, el papel de la matriz es fundamental
para la transmitir la carga. En lineas generales, las fibras cortas terminan
proporcionando peores propiedades que las largas. De acuerdo a estas caracteristicas
explicadas, el uso de CSM se termina limitando a piezas de bajo compromiso estructural.
Asimismo, es importante tener que evaluar el aglutinante empleado y su compatibilidad
con la resina asi como si el agua u otros agentes pueden afectar al material durante su
vida en almacén.

Para los CSM de fibra de vidrio, la norma ISO reguladora es la ISO 2559: Fibra de
vidrio CSM para refuerzo de sistema de resina de poliéster.
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Continuous Filament Mat (CFM)

Representa un refuerzo planar

3

cuyas caracteristicas son similares al
del CSM, siendo la principal diferencia
que en un mat CFM las fibras son
continuas (largas), distribuidas
uniformemente y orientadas

aleatoriamente. (Clarke, 1996).

Gracias al empleo de filamentos llustracion 22: CFM de fibra de vidrio (Friberg & Olsson,

continuos, se suelen obtener mejores |2014)

propiedades que con el CSM. Se
tiende a usar en pultrusién asi y como en otros procesos de produccién continua y en
Hot Press Moulding (Moldeo por presa caliente) (Friberg & Olsson, 2014)

Woven Roving (Haces de fibras tejidos)

Los woven roving’s
(hilos para tejido)
constituyen un refuerzo

planar bidireccional
constituido por filamentos
orientados en la direccion
longitudinal

(generalmente, aquella
llustracion 23: Woven Roving de fibra de vidrio (Friberg & Olsson, 2014)

en la que se desenrolla)

llamados “warps” y unos
perpendiculares a los anteriores que los cosen llamados “weft” o “fill”. Por norma
general, estos filamentos son no trenzados

Por sus caracteristicas, los WR son de facil puesta en obra, especialmente en la
produccién de grandes dareas. La disposicion de fibras continuas otorga mejores
propiedades al WR frente a otros competidores, como el CSM.

Para grandes pesos de refuerzo mediante WR el porcentaje de fibra puede
decaer hasta el 40% debido al crimpado (entrelazado) de los filamentos. Debido a la
forma en la que se configuran los warps y wefts, la fibra efectiva suele repartirse a partes
iguales (20% en ambas direcciones perpendiculares. En el caso de que los WR sean
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gruesos, con una textura en torno a 400-600 g/m2, se pueden dar problemas
relacionados con la falta de impregnacion por parte de la resina, aparicién de huecos y
falta de unién entre laminas con la consecuente aparicion de rasante. Esta es la razén
por la que se suelen intercalar ldminas de CSM entre aquellas de WR.

La ISO 2113 en su seccion “Woven glass fibre rovings fabrics of E-glass fibre for
the glass reinforcemente of polyester resin system” regula estos materiales.

Tejidos

Los tejidos presentan, en comparacion con los Woven Rovings, un menor
espesor del ply y una mayor ligereza. La gama de formas de entrelazado existentes entre
los warps y los wefts el variada. Ello hace que los principales pardmetros que deben ser
tenidos en cuenta a la hora de definir un tejido son los que se muestran a continuacién
(Friberg & Olsson, 2014):

e Numero de filamentos
e Fibra de “warp”
e Fibra de “weft”

e Tipo de tejido

Existen diversas formas de configurar los warps y los wefts que dan lugar a distintos
tipos de tejido:

55

——
| —



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

e Plain weave

Es el tejido primigenio. Ofrece una serie de puntos positivos tales
como mayor estabilidad, porosidad y un deslizamiento
interlaminar reducido. Siempre que el nimero de filamentos sea

igual en la direccién warp y weft, se garantizan propiedades [justracién 24: Plain
weave (Friberg &

uniformes.
Olsson, 2014)

e Twill weave

El tejido en twill presenta un mejor drapeado, una mejor capacidad

para adaptarse a la forma vy pliegues de la pieza.

llustracion 25:
Twill weave
(Friberg and
Olsson 2014)

e Satin weave

El tejido satin presenta una superficie mds fina y es mds adaptable

a los moldes, se consiguen mayores densidades y propiedades

llustracion 26: Satin
weave (Friberg and
Olsson 2014)

satisfactorias de resistencia en ambas direcciones

e Unidirectional weave

Presenta las mejores propiedades en una Unica direccion. Ello sirve
de anticipacion al concepto de Non-Crimp Fabric (tejidos no

entrelazados).

llustracion 27: UD
weave (Friberg and
Olsson 2014)

Las distintas propiedades de un tejido estan, como no podia ser de otra forma,
intimamente ligadas con estas propiedades. Esta dependencia pasamos a describirla a
continuacion (Friberg & Olsson, 2014):

e Laresistencia de la fibra es funcidn de la cantidad de fibras, el tipo de fibra warp
y el tipo de fibra weft (también llamada fill)

——
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e La apariencia del tejido asi como su capacidad para puesta en obra son
principalmente consecuencia del tipo de tejido adoptado

Se pueden alcanzar hasta un 50% de volumen de fibra debido a que el crimpado es
menor que en los WR debido al menor peso,

Durante la elaboracién de piezas de compuesto empleando tejidos, se puede
controlar relativamente bien el espesor, peso y resistencia del material.

La ISO 2113 en su seccién “Tejidos hilados de fibra de vidrio para plasticos
reforzados” (Clarke, 1996) regula estos productos.

8 hamess satin weave Plain weave 4 shaft satin weave 8 shaft satin weave
Example: Example: Example: Example:
Style 3K-135-8H carbon Style 3K-70-P carbon Style 120 fiberglass Style 1581 fibergiass

Crowfoot satin weave 5 harness satin weave 8 shaft satin weave
Example: Example: Example:
Style 285 Keviar® Style 1K-50-5H carbon Style 181 fiberglass

llustracion 28: Ejemplos de tejidos comerciales (Federal Aviation Administration, s.f.)
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Tejidos no Crimpados (No entrelazados)

Consisten en apilacion de tejidos unidireccionales en distintas direcciones
elegidas en el proyecto, siendo estos cosidos en la direccién vertical por otros hilos
ligeros dispuestos para ello. De esta manera, se permite orientar la fibra en la direccidn
en que se aprovechen mejor las propiedades de acuerdo a su funcién estructural.
Ademas, se puede alcanzar un mayor porcentaje de fibras y se pueden conseguir formas
relativamente complejas mediante procesos sencillos, asi como orientaciones a 459,
dificultosas de acuerdo a los distintos tejidos propuestos. Asimismo, este tipo de
estructuras resultan resistentes a la fluencia (creep).

7 oz _
H— 7.5, %
7 ZATTL7.%
— 7 724 \V A
-—1/ l/,'//.v‘. ‘A/ ”
! 1/ W\
1 e

|||U

llustracion 29: Esquema de un tejido no crimpado (Non-Crimp Fabrics) (Friberg & Olsson,

Puntos negativos sobre los tejidos estos tejidos son que en ellos siempre cabe la
posibilidad de que se formen bolsas de resina y zonas de bajas propiedades debido a
zonas angulosas (Kasapoglou, 2010) o por el entrelazado de fibras (crimp) (Friberg &
Olsson, 2014).

Velos de superficie

Son capas ligeras echas de fibra de vidrio (C-glass sobre todo) o de otras fibras
cuyo objetivo es dar un acabado estético y anticorrosion a la pieza. Se suelen emplear
en conjunto con gel coats para conferir mejores propiedades y prevenir el escape de
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resina. En cualquier caso, son capas no estructurales, con lo cual se debe aplicar a capas
que se presenten unidas.

llustracion 30: Velo de superficie, cortesia de CHM
Composites

Moldes preformados con fibras integradas

Son estructuras de fibras ya dispuestas que forman una estructura
tridimensional. Su uso esta restringido a grandes producciones.

Comparativa econémica entre tipos de presentacion de refuerzos

De acuerdo a la forma de presentacion de los refuerzos estos presentan unas
caracteristicas u otras, asi como un mayor o menor precio. En (Friberg & Olsson, 2014)
se realiza una comparativa la cual consideramos conveniente sacar a colacién pues, si
bien no deja de ser estimativa, nos da una idea relativa de qué opciones son mas o
menos caras y, en funcién de las propiedades necesarias, elegir una u otra.

[lustracion 12

Reinforcement type Cost factor

Continuous strand 1.0-2.5 [ )

Comparativa de
Cloth fabric 3.5-6.5 coste de

refuerzos en
Woven roving fabric  2.0-3.5 funcidn de su

modo de acopio
\ J

Chopped strands 1.0-1.5

Reinforcing mats 1.5-2.5

Surfacing mats 5.0-6.0
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Nucleos y estructuras tipo sandwich

Tal y como hemos
explicado anteriormente, es una
practica comun la de la colocacién
de nucleos (en inglés, “cores”) en
las piezas de material compuestos
con el objetivo de aportar inercia a
la pieza, colaborar en |Ia
produccién de una forma concreta
o incluso ejercer pequeias labores
de bajo compromiso resistente
(Clarke, 1996). De esta manera, se
da lugar a lo que se conoce como
estructuras tipo sandwich.

Adhesive film (optional) s Prepreg skin

Prepreg skin

Honeycomb (or foam)

-

llustracion 31: Estructura tipo sdndwich, esquema conceptual
(Federal Aviation Administration, s.f.)

De acuerdo a la funcién que hemos explicitado se asigna a los nucleos, estos

deben cumplir una serie de requisitos; a saber (Clarke, 1996):

v Bajad densidad

v" Mddulo de cizalladura y resistencia a cortante alta

v Resistencia en la direccidon del espesor

v’ Estabilidad térmica y dimensional

v/ Resistencia a fatiga, al impacto y a la humedad

v" Facilmente moldeables

v Que presenten buena capacidad para generar un pegado

superficial resistente.

Los materiales que pueden ejercer la funciéon de nucleo son de diversos tipos,

aunqgue generalmente se encuadran en dos grandes grupos: espumas y honeycombs

Espumas

Son elementos formados por materiales de macroestructuras en forma de

celdillas abiertas o cerradas, pudiendo ser estos materiales diversos tipos de plasticos.
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Asimismo, la forma de aplicacién de las espumas puede ser por proyeccidn in situ o por

formacién de “slab stock”; es decir, bloques de espumas preparados para la formacion

de estructuras sandwich

G-Pet de Gurit G-PVC de Gurit PMI Rohacell S, Rohacell

llustracion 32: Ejemplos de espumas (foam) comerciales basados en distintos pldsticos

Generalmente los materiales mds empleados como nucleos en forma de espuma

son poliuretanos, polivinilos rigidos, PET y polimetracriliamidas (PMI).

Dentro de las espumas existen distintos grados de densidad y propiedades,
siendo algunas mas indicadas para la formacidn de estructuras sandwich y otras para el

relleno in situ. Incluso, para algunos usos estructurales a las espumas se las dotan de

refuerzos (normalmente de fibras cortas) que mejoran sus propiedades.

Honeycombs

Los honeycombs (en inglés, panal
de abejas) son estructuras de caracter
macroscopicamente reticular (siendo la
repeticiéon de poligonos, normalmente
octégonos) que se emplean cuando se
tiene que tender a una optimizacion del
peso critica (Clarke, 1996) debido a su
elevado coste.

Existe variedad en el mercado
acerca de los materiales que conforman
el honeycomb, siendo uno de los mas
usuales son aleaciones de aluminio como

——

llustracion 33: Analogia entre viga en | y honeycomb
(HexCel, s.f.)

61

'



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

el 5052 H39 o el 5056 H39, el NOMEX, compuestos reforzados con fibra de vidrio o de
aramidas y el papel Kraft.

Los honeycombs permiten, en general, crear unas estructuras compuestas de
mayor capacidad estructural que los espumas. Mediante el empleo de un honeycomb
podemos decir que la analogia entre la viga en | y la estructura sandwich es completa,
dado que la mayor capacidad resistente de este hace que sea capaz de absorber unos
esfuerzos cortantes

llustracion 35: Esquema conceptual de los diferentes tipos de honeycombs, de izquierda
a derecha: hexagonal, overexpanded, flexicore

llustracion 36: Esquema conceptual de los diferentes tipos de honeycombs, en disposicion 3-D
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FRP en Construccion y Arquitectura

Si bien es cierto que queda todavia un amplio camino para que

| “ III

terminemos llamando a los composites como material “tradicional” de construccidn, es
cierto que, cada vez mas, su empleo es aparece con mayor asiduidad dentro del mundo
de la construccidn. Este interés ha sido demostrado desde hace mucho tiempo a nivel
internacional y también nacional (viéndose este interés patente a nivel nacional en su
recogida como una seccidon Unica dentro del | Congreso Nacional de Materiales
Compuestos (Philippe, 1995) (Laffarga Osteret & Olivares Santiago, 1995) organizado

por los profesores D. Federico Paris y D. José Cafas) en el aiio 1995 en Sevilla.

Actualmente, podemos encontrar materiales compuestos tanto ejerciendo
labores estructurales de alto compromiso como empledndose en labores ornamentales,
decorativas o de cerramiento.

El desarrollo dentro del campo de los compuestos y su entrada en el mercado ha
hecho que a dia de hoy su empleo en construccién sea una realidad. Su uso ha venido
siendo de gran utilidad dentro del campo estructural como refuerzo (frp strengthtening)
o en menor medida como redondos de armado para vigas de hormigén (frp
reinforcing).

Generalmente, los materiales compuestos se tienden a emplear en una serie de
situaciones en las que sus caracteristicas propias los hacen alternativas competitivas a
otras opciones mas tradicionales. Son estas situaciones propias en las que su uso es
recomendado las siguientes (Bank, 2006):

e Necesidad de reducciéon de peso en elementos resistentes, en los que los
materiales tradicionales viene presentando tanto espesores como densidades
superiores. Esta reduccidn de peso resulta indispensable para la adquisicion de
estructuras esbeltas o de aquellas que necesiten maquinaria adicional para
proporcional movimientos (tdmese como ejemplo el caso del puente elevadizo
sito en el puerto de Ciudadela, Menorca).

e Necesidad de reduccidon de tiempos en puesta en obra. Al venir las piezas de
fabrica ya conformadas, una vez ejecutadas la infraestructura de apoyo
necesaria, la puesta en obra resulta rapida, traduciéndose ello en menores
costes econdmicos (gastos de personal e indirectos) y sociales (reduccién de
tiempos de corte de trafico si la obra atraviesa una via, por ejemplo)

e Dificultades logisticas a la hora de puesta en obra. Debido a la reduccion de
peso que introduce la eleccidon de materiales compuestos, resulta de interés su
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empleo en situaciones en las que el acceso para la colocacién de elementos sea
complicado y necesite de maquinaria de elevacion de baja entidad.

e Posibilidad de problemas de corrosion debido a ambientes marinos y/o
quimicamente agresivos. Proyectos situados en ambientes agresivos que
invaliden una soluciéon metalica-mixta pueden ser propicios para los frp, sobre
todo para aquellos compuestos de fibra de vidrio.

Dentro del campo de la ingenieria civil, los materiales compuestos se vienen
empleando en diversos campos, los cuales pasamos a enumerar (Bank, 2006):

Usos en obra nueva

e Empleo para vigas en cajon
e Empleo como perfiles estructurales
e Uso como redondos o mallas de armado para hormigén armado

Ilustracion 37: Redondos y estribos de fibra de vidrio y fibra de carbono (izqda.). Mallazo de
fibra de vidrio y fibra de carbono (drcha.). Colocacién de mallazo de fibra de vidrio en obra,
isiendo hormigonado (Bank, 2006)

e Uso para cables pretensados o cordones de pretensado en hormigén

e Empleo como encofrados para elementos de hormigén

e Uso como fibras de refuerzo en hormigdn, generalmente como fibras cortas
(hormigén GRC)
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e Pilotes GFRP

S ARAPREE

llustracion 38: Tendones de pretensado de FRP nipones (izqda.). Colocacion de
encofrados para el tablero de un puente (superior drcha.) y pilotes de FRP
(inferior drcha.)

Usos en rehabilitacion, reparacion y refuerzo

e Bandas de refuerzo de fibra de carbono para pilares

e Bandas de refuerzo de fibra de carbono vigas de hormigon

llustracion 39: Distintos usos de FRP en refuerzo en forjados, muros, vigas y pilas
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Puentes y pasarelas de FRP

El empleo de materiales FRP en la construccion de pasarelas es relativamente
nuevo silo comparamos con el empleo de materiales mas convencionales como madera,
acero y hormigdén armado y pretensado. Sin embargo, desde sus primero usos en la
década de los 70, fruto del desarrollo acaecido en el mundo de los plasticos reforzados
en otros dambitos como el de la industria aeronautico o la automocion, el empleo de
estos materiales se ha puesto en alza, sobre todo en aquellas condiciones en las que
primen problemas de corrosién o la necesidad de un peso reducido (Bank, 2006), tal y
como explicamos anteriormente.

Tipoldgicamente, entre los puentes y/o pasarelas elaboradas con material
compuesto se tiende a realizar una clasificacion de acuerdo a la presencia estructural
gue tiene el composite. Esta clasificacion suele ser la siguiente:

llustracion 40: Arriba Izqda.: Primera pasarela all-composite (ACCS) en Aberfedly (Escocia).
Arriba drcha. : Esquema estructural del puente de la autovia del Cantdbrico, primer puente
carretero en FRP de Europa. (Acciona) Abajo, empleo de placa-arco de CFRP en el Royal Bridge
(Auburn,Maine. Empresa AIT Bridges)
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e All-composite: Todos los elementos estructurales que aparecen se
encuentran formados por elementos de FRP.

e Hibridos: Esta referido a estructuras mixtas, compuestas generalmente
por vigas de FRP que soportan una losa de hormigdn que les da mayor
inercia.

e Empleo de FRP en elementos estructurales auxiliares normalmente de
otro material, como tableros, redondos de armado, cables tensores,
tendones de pretensado

Esta clasificacion es repetida normalmente en la bibliografia (Potyrala, 2011) (Zoghi,
2011) especializada en puentes y pasarelas de FRP. A continuacién mostraremos algunos
ejemplos presentes en Espafia de puentes de material compuesto, seleccionados de la
lista presente en (Potyrala, 2011) con 355 puentes y pasarelas en los que se ha empleado
materiales FRP. Obsérvese, de acuerdo a los datos mostrados, que el empleo de
compuestos ha sufrido en Espafia una tendencia claramente alcista a partir de la primera
década del Siglo XXI:

Recent applications of FRP composite bridge structures
&0
U ——
-
60 : _—
. |
L )
E [
S 40 S—
7'- a0 ] S
2 : :
qQ | 3
o pa— £/ ! !
1975-1980 . 1981-1985 1986-1990 1991-1995  1996-2000 2001-2005

Year

llustracion 41: Tendencia en la construccion de puentes FRP a nivel mundial (Zoghi, 2011)
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.‘1 ; *; -\\‘; ! :_ ’ 7
AStUfias enAutoyia. .

ol(Acciona,2014
o

llustracion 42: Puentes carreteras y pasarelas en FRP en Espafia en orden cronoldgico de construccion. Las mismas han
sido seleccionadas de la lista existente en el que se recogen 355 pasarelas a nivel mundial de (Potyrala, 2011)
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Disefios Conceptuales de Puentes y Pasarelas en FRP

Disefio en Arco rebajado de
Kendall( luz: 300m)

llustracion 43: Diversos disefios conceptuales de puentes singulares de grandes luces en FRP propuestos por diversos
autores. Arco rebajado y Arco Alto de (Kendall, 2014) Pasarela stper esbelta “origami” (Smits, 2014)
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| —

69



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

Teoria de laminados aplicada a materiales compuestos

Ecuaciones de Placa y Teoria de Laminados

En este apartado se pretenden exponer, a modo de recordatorio, las expresiones
propias de la teoria de placas, tanto de placas delgadas como de placas gruesas, asi como
exponer brevemente la teoria de laminados y el calculo de las matrices de rigidez propia
de los mismos. Se emplaza al lector a consultar bibliografia especializada para mas
detalles (Paris, et al., 2012) (Ofiate, 2011) (Barbero, 2008) (Dominguez Abascal, 2003)

Teoria Clasica o de Segundo Orden-Placa Delgada-Formulacién de Kirchoff-
Love

W °
o'\ g, [n Z,W “
2 Initial o n 0.m W
aw " normal T ox
0= YA
ox s 5 :ﬂl;:ﬂ A A L
ox 0 Upgm AA'm—7,0,
< KnesS Actual deformation 2
[ic! of normal (‘,cnmlly:u-—lﬁ‘-—lt—:‘!
. Assumed deformation X
ofnom\nl —ru
Esquema de la deformada Deformada (vista transversal)
du 9w
T or T or?
dv Pw 0
£ — I — 5: - —
Y oy oy?
du i dv Pw
G dy Ox h " Oxdy
dw i du Ow Ow 0
Y= T 0z Oz
Jw dv Ow Ow 0

Tz 0y+5:— oy Oy

Ecuaciones de compatibilidad

llustracion 44: Principios de la Teoria Cldsica de Placas (Ofiate, 2011)
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Teoria de Primer Orden-Placa Gruesa-Formulacion de Reissner-
Mindlin

S e

Middle Surface C N:
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llustracion 45: Conceptos asociados a la teoria de Reissner-Mindlin (Barbero, 2008) (Ofiate, 2011)
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Teoria de Laminados

Llamaremos laminado a un conjunto de 1
dos o mas laminas unidas entre si, siendo las (@) s
orientaciones entre las laminas cualesquiera 4
entre si (siendo esta hipdtesis base para ' 2 Ny i i
considerar que, a priori, el material no posee ¥

direcciones principales de ortotropia), (Paris,
et al., 2012)

La Teoria General de Laminados busca  [justracién 46: Esfuerzos de una placa (Barbero,

encontrar la relacién entre esfuerzos y [?9%

deformaciones asumiendo como propias las
hipdtesis generales de la teoria de placas. Asumiendo un comportamiento tipo placa de
primer orden (T. de Reissner-Mindlin), los esfuerzos de un laminado genérico posee un

la forma:
[ Nx ] [A11 A1z Ae Bii Bz Bigl| €x]
Ny Ai; Azy Aze Biz By By 63
Ny — Aie Az Asc Bis Bze Bes )/;?y
M, Byy Biz Big D11 Dy Dis Ky
M, Bi; Bz Bzs D1z Dy Dy Ky
[M,y| 1Big Bz Bes Die Dzs Deslli, .

[Vy] _ [Haa H45] [VyZ]
V. Hus  Hss| Vxz
El significado de cada uno de los términos se explica a continuacion:

I.A
¢

WIS I e
NNNNSN LU AR AR IR AR R AR RN NN AN AN

HHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIlIlII@IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIHHHIIIIIIIIIIII_l‘tk »
t e 7} o J—— i — 0 po— T o— Y e— 3] o— 7y ._7_

Reference plane (z=0)

k=2

272882002077

N\

t

llustracion 47: Definicion de la matriz de comportamiento de una ldmina simétrica (Ofiate, 2011)
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* Los coeficientes A;; representan la rigidez en el plano del laminado del
mismo (rigidez a axiles en la direccién longitudinal y transversal y
cortante en el plano (Barbero, 2008). Se obtienen de la siguiente formula:

N
Aij = Z(éu)ktk, l,] = 1,2,6
k=1

Con (_Qij los coeficientes correspondientes de la matriz de comportamiento en los

ejes de referencia del laminado (que no tienen que coincidir con los principales de la
l[dmina, recordemos) de la ldmina k-ésima y t; el espesor de la ldmina k-ésima del
laminado

e Los coeficientes B;; representan el acoplamiento entre la respuesta
extensional (esfuerzos coplanarios al laminado) y la respuesta a flexién
(que vendra determinada por los coeficientes D). Se obtienen de la
siguiente formula:

N
Bij = Z(@ij)ktkﬁ; L,j =126
k=1

Con Z;, la distancia de la [dmina al plano de referencia del laminado.

e Los coeficientes D;jrepresentan la rigidez del laminado a flexion. Se

obtienen de la siguiente férmula:

N
o =, bty ..
Dij = ) (@) t(tezf + )i 1) =1,2,6
k=1
e Los coeficientes H;; representan la rigidez del laminado a flexion. Se

obtienen de la siguiente férmula:

N
H _ 5 N * 4 _2 tl% T 45
=g (Qij)k[tk _t_z(tkzk +E)’ L] =4
k=1

De acuerdo al elemento SHELL281 que hemos escogido para el modelado de las
placas, este proceso lo hace internamente ANSYS al entregarle como entrada la
secuencia de laminado. Otros elementos necesitarian que se les entregara la matriz A-
B-D-H de rigidez del laminado.
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COMPARACION
ENTRE LAS
TENSIONES

In-plane normal stress

Las dos ilustraciones
muestran la
distribucion de

tensiones en sobre el
Transverse shear stress espesor de una placa

Reissner-Mindlin theory Exact theory segtm la teoria de
Reissner-Mindlin y la
evolucion de estas

_’!{%

N\
il

mismas tensiones en el

W

Sy
||

gque caso que el
elemento

laminado.
Evidentemente, en el
laminado se presentan
discontinuidades
debidas a las diferentes
laminas (cada una con

una rigidez y wuna

resistencia diferentes)
(Oriate, 2011)




Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

Tipos de Laminados y Consecuencias en la matriz de Comportamiento

Como veremos mas adelante, ingenierilmente se busca que no se produzca ni
acoplamientos entre axil y flector (laminado simétrico) ni acoplamientos entre axil y
cortante (laminado que genere placa ortétropa). Ello se suele conseguir proponiendo
laminados del siguiente tipo (Bank, 2006) y Paris y Cafias (Paris, et al., 2012)

e Laminados Cross-Ply: laminados cuyas direcciones de fibras vayan a 0 o a 90¢.
Ortétropo tanto en sus propiedades planares como de flexion.B;g4 = By =
Biz = Bgs = 0.

e Laminados Equilibrados: laminados en los que por cada ply cuya direccién de
fibra sea de un angulo © posea otro con una direccion de fibra de angulo -©.

e Laminados Cuasi-Isotrdpicos : laminados en los que la

De los tres, solo el cross-ply es ortdtropo tanto a flexion como a comportamiento planar.
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Métodos de Produccion para Materiales Compuestos

Introduccion

La produccion de plasticos, ligada a sectores industriales, y de plasticos
avanzados con cada vez mayores compromisos estructurales dentro del mundo
aerondutico y, mas recientemente, otros muchos campos como el de la ingeria civil que
nos ocupa, ha hecho de vital importancia el desarrollo de diversos procedimientos de
fabricacién que permitan la reduccion de ciclos de produccion y de bajada de costes que
puedan competir en precio con materiales tradicionales.

Realizaremos una breve clasificacion, presente en la literatura actual (Friberg &
Olsson, 2014), de los diferentes procesos existentes, en aras de remarcar los pros y
contras de cada grupo y encuadrar de una forma légica en qué rango se van a situar
aquellos que se han venido utilizando en construccién. Posteriormente, haremos una
seleccion de aquellas alternativas consideradas para el proyecto concreto objeto de
estudio, exponiendo y evaluando las caracteristicas que nos han llevado a la seleccién
del método a emplear. Se ha intentado, en la medida de lo posible.

Clasificacion de Métodos

Existen en la literatura actual dos clasificaciones de los distintos métodos de
produccién:

e En funcidon de la forma del molde, teniendo en cuenta si son de molde
abierto (“open mould”) o de molde cerrado (“closed mould”)

e En funcién del grado de automatizacién del proceso: manual, semi-
automatico y totalmente automatizados.

Molde Abierto/Molde Cerrado

Molde Abierto
Generalmente, asociados a bajos coste de inversion inicial y bajas propiedades finales

» Laminado Manual (“Hand-lay-up”, también llamado “wet lay-up”
» Laminado mediante spray (“Spray-up”)
» Enrollado de filamentos (“Filament Winding”)
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Molde Cerrado

El empleo de moldes cerrados emplea un mayor grado de tecnificacidon que lleva
consigo unos mejores acabados y propiedades y, a su vez, un mayor coste bruto, como
veremos mas adelante, debido a una mayor automatizacién

» Moldeado mediante Transferencia de Resina ( conocido por sus siglas en inglés
RTM: “Resin Transfer Moulding”)

» Moldeado mediante Infusidén de Resina ( conocido por sus siglas en inglés RIM:
“Resin Infusion Moulding”)

» Moldeado por Inyecciéon

» Pultrusion

Métodos segun grado de automatizacion

Métodos Manuales
» Laminado Manual
» Laminado con Spray

Métodos Semi-Automadticos
> Moldeado mediante infusidn de resina

Métodos Automdticos
» Pultrusion
Enrollado de Filamentos
Moldeado mediante Transferencia de Resina (RTM)

YV V V

Moldeado mediante Inyeccién

Métodos de Producciéon empleados en Ingenieria Civil

A continuacién se exponen los métodos plausibles de elaboracion de elementos
de material compuesto en funcién de la pasarela proyectada y se explicitan las razones
que han llevado a la eleccidén de una de las siguientes alternativas propuestas. Estas son
Hand lay-up, empleo de prepregs con aplicacion mediante bolsa de vacio (vacuum-bag)
y Vacuum-bag Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM por sus siglas en inglés; en
espafiol Moldeado mediante Transferencia de Resina Asistido por bolsa de Vacio).
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Hand lay-up

Introduccion

El hand lay-up o wet lay-up (laminado manual o laminado humedo, debido a
como se aplica la resina que embebe a la fibra de refuerzo) es un proceso de moldeado
abierto y generalmente en frio (a temperatura y presién ambiente) en el que se aplica
por parte de los operario la resina necesaria para aglomerar la fibra. Desde el punto de
vista estricto, el hand lay up emplea Unicamente la accién manual de los encargados de
colocar y encolar los refuerzos.

A este método se le presupone pues un curado a temperatura ambiente, sin la
aplicacién de calor y/o presion, lo cual entronca con la reducida inversidn inicial que se
asocia. Para complementar este proceso, han aparecido variantes al mismo que vayan
en el sentido de aplicar presion/alta temperatura para propiciar un curado que implique
una mayor proporcién de fibras.

El cardcter manual de este método le permite a priori la manufactura de piezas
de formas complicadas (en cierto sentido, propias de puentes) y de gran tamafio. Dado
el caracter ad hoc en el que se encuadra el disefo de puentes en general y de pasarelas
peatonales en concreto, esto puede resultar de interés. Ya que se buscan formas que se
adapten a condicionantes de anchura de paso o de galibo que varian en funcién de la
situacion del proyecto asi como una aproximacién estética del disefio, la necesidad de
realizar formas relativamente complejas puede resultar importante. Asimismo, la falta
de repeticidon prevista y la posibilidad de producir piezas de gran tamafio puede influir
en aumentar la baja productividad que, previsiblemente se puede asociar a este
método, debido a su inexistente automatizacion.

Fases del Proceso

1. Elaboracion del Molde. El Hand-lay up emplea un molde abierto que,
generalmente, suele ser también de material compuesto aunque reducido a su
minima expresion dado que no son necesarias mayores caracteristicas. Para la
realizacion de este molde previo se suele preferir la madera por su coste
relativamente bajo.

2. Preparacion del Molde para acoger a Matriz/Fibra. El molde preparado se
limpia de polvo y suciedad y se prepara mediante la aplicacidon de agentes que
permitan un desmolde limpio, generalmente jabonosos o cera.
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Ill

gel coat”. A continuacion se aplica normalmente una capa,
llamada en la literatura “gel coat”, cuyo objetivo es el de servir barrera exterior
protectora a la pieza asi como proporcionar constituir una capa de acabado (capa
“vista”) al elemento elaborado. El gel coat suele ser resina de polyester o
viniléster (siendo, por norma general, un material mas tixotrépico y de mejor
resistencia al ataque quimico que la resina que constituye la matriz del
compuesto). En muchas ocasiones, el gelcoat presenta pigmentacién que puede
emplearse para dar color a la parte de acabado de la pieza. (Quiminet, 2006)
(CFS, s.f.)

El gel coat suele ser aplicado mediante dos métodos, en funcién del producto
empleado como tal:

e En estado liquido. Se aplica mediante su extensidn con
herramientas de barrido. Es necesario un tiempo para que
cure

e En spray. Se aplica el producto mediante una pistola de gel
coat/spray en el que, tras alcanzar el espesor previsto, se
puede proceder a la aplicacién las capas principales del
laminado.

Ill

Curado del “gel coat”. La capa de “gel coat” se deja curar hasta conseguir una
consistencia suficiente, que sea capaz de soportar las siguientes capas del
laminado. Propio, como hemos dicho anteriormente, de la aplicacidn de gelcoats
en estado “liquido”.

Aplicacion de las laminas. Una vez se ha curado la capa de gelcoat procederemos

de la siguiente manera:

5.1 Se extiende una capa de la resina que va a constituir la matriz del FRP. Si es
necesaria la dosificacién de aditivos para favorecer el curado, estos deben de
ser combinados con laresina a aplicar en funcién de la férmula del fabricante.
Por norma general, los aditivos empleados para promover el curado a
temperatura ambiente son catalizadores como distintos perdxidos vy
aceleradores como el napthanato de cobalto) (Clarke, 1996)

5.2 Se colocan las fibras/tejidos de refuerzo

5.3 Se aplica laminado mediante extendido con cepillo/brocha/rodillo sobre las
fibras

5.4 Se realiza un compactado mediante un rodillo que busca consolidar la uniéon
entre fibra y matriz asi como liberar el aire ocluido, Este rodillo adopta
diversos nombres segun la bibliografia (“Split washer” (Clarke, 1996),
“squegee” (Friberg & Olsson, 2014))

5.5 Se repite el proceso las veces que sean necesarias hasta la obtencién del
espesor deseado
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6. Recorte de las partes sobrantes, que sobresalen del molde debido a la
compactacion mediante rodillo (principio de continuidad)

7. Proceso de curado. Normalmente el proceso de curado se realiza a presion
ambiente y también a temperatura ambiente (siempre y cuando se empleen los
aditivos nombrados con anterioridad). En ciertos casos, se puede recurrir a
mayores temperaturas mediante un horno o a un proceso de post-curado una
vez realizado el desmolde para cambiar propiedades o adecuar la pieza al uso.

8. Desmolde

9. Acabado, aplicando gelcoat a la parte internas (si procede) y a las zonas

recortadas
Dry Remforcement Optimaxl
Fabac Gel Coat

s« Consobdation
\ Tre=y Resm

-
-
~

Calidad del Resultado

El bajo grado de calor y presién empleada en el proceso de curado implica que
se alcance una proporcion de fibras (Vf) relativamente baja (bastante menor del 50%,
en torno al 35%). Es por ello que suelen ser necesarios espesores mayores que para
otros métodos mads evolucionados (pero que implican mayores costes iniciales).

Las propiedades alcanzadas no son de alto grado, debido a la falta de
automatizacion del proceso, por lo que el compromiso estructural al que se debe
someter a estas piezas debe ser medio bajo.

La manualidad del método le da versatilidad: piezas de gran tamano y forma
diversa puede ser elaboradas. Ello implica que, pese a que las propiedades alcanzadas
no sean Optimas, si han sido lo suficiente como para emplear en pasarelas peatonales
(aunque normalmente en la literatura se habla de este método y se le asocia casi
siempre el empleo de prepregs y bolsas de vacio asi de temperaturas de curado medias
altas). (Primi & Paulotto, 2011)
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Capacidad de Produccion

Tal y como se puede observar el proceso es manifiestamente manual y nada
automatizado. Cifras en torno a la capacidad de produccién asociada a un equipo
profesional empleando este método se encuentran en torno a la fabricacién de 3 kg de
pieza por hora, siendo su rango rentable de aplicaciéon reducido, restringido a bajas
producciones de piezas (entre 1y 500). (Clarke, 1996)

Los moldes normalmente de 3 m? aunque existen moldes entre 0.5 m? y 300m?
(Clarke, 1996)

Costes de Produccion

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad, la inversién inicial necesaria es
minima y se limita a Utiles, materias primas, (variard en funcién de si pretendemos
aportar un proceso de curado mds energético, que generalmente no suele ser comun
debido a que el bajo grado de aprovechamiento del material y de automatizacién de
acuerdo al proceso desaconseja mayores inversiones). Sin embargo, el bajo grado de
automatizacion hace que grandes producciones sean inabordables.

Es cierto que se produce una pérdida de material relativamente alta debido a los
retales que son necesarios cortar tras el compactado. Sin embargo, esto se suele
compensar en comparacion con otros métodos debido a los bajos costes de inversién
inicial. (Clarke, 1996)

Prepregs

Introduccion

Los “prepregs” (de preimpregnado) constituyen una evolucién en la forma de
aplicaciéon de la resina que aglomera las fibras, ya que las fibras aparecen presentadas
en forma de ldminas que ya aparecen preimpregnadas de resinas. Dado que este pre
impregnacion se lleva a cabo desde fabrica, los plies de prepregs presentan un mayor
grado de aprovechamiento del material y, de la misma manera, producen unas piezas
con mejores propiedades para un menor espesor.

Es importante recalcar que, desde un punto de vista estricto, el prepreg no es
un procedimiento de formaciéon piezas compuestas sino que, tal y como hemos
expresado anteriormente, es una forma de presentar el refuerzo de fibroso. Sin
embargo, si es cierto que, de la misma manera que siendo coherentes con el método
del laminado manual podemos entender que el método en si mismo puede ser el
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reactivo limitante a la consecucién de unas mayores propiedades (y que, por tanto, el
empleo de mejores materiales puede estar desaprovechado). Por tanto, de la misma
manera podemos entender que el empleo de un material de mejores propiedades
previas exige que, de utilizarse, se prevean emplear los medios necesarios para poder
sacar rendimiento a estos materiales. Por norma general estos medios suelen ser
aquellos destinados aplicar, principalmente, mayor temperatura (horno, manta de
calor), mayor presion (bolsa de vacio) o ambos (autoclave). El tamafio propio de los
elementos estructurales de las obras civiles hace que el paso de las piezas por hornos o
autoclaves sea generalmente complicado, por lo que se tienden a preferir bolsas de
vacio y mantas térmicas, capaces de extenderse y cubrir mayor superficie.

La variedad de los prepregs es tanta como combinaciones posibles haya entre
refuerzos y matriz, por lo que existen muchos productos comerciales con distintas
matrices termoestables, cada una con una necesidad diferente de curado. En la medida
de lo posible se ha optado por explicar cémo se llevaria a cabo un procedimiento
destinado a la elaboracion de piezas propias de ingenieria civil, empleando por tanto los
medios plausibles por tamafio (manta de calor, bolsa de vacio) y las temperaturas y
presiones propias alcanzables (60-702C y 2-5 bar)

Fases del Proceso

El procedimiento de ejecucién con prepregs es relativamente parecido al
procedimiento propio del laminado manual descrito en el epigrafe anterior,
presentando una clara diferencia tal y como se ha explicado anteriormente: la
necesidad, debido al material que se emplea de un proceso de curado que necesita:

-Obligatoriamente de un aporte de temperatura considerablemente superior a
la temperatura ambiente, para que se produzca la reaccién necesaria para que se
produzca el curado de la resina termoestable y la aglomeracion de la fibra.

-Una presion que favorezca esta reaccion de curado y consiga un mayor
porcentaje de fibra, con la consecuente mejora de las propiedades (longitudinales,
mayoritariamente)

La necesidad de temperatura aparece evidenciada debido a las caracteristicas
propias de las resinas termoestables que se emplean para preimpregnar las fibras que
constituyen los prepregs. Para ello definiremos a continuacion los tres estados en los
gue, heuristicamente, se vienen a encuadrar los estados de las resinas termoestables
(Federal Aviation Administration, s.f.):

e Estado A: la matriz y el refuerzo aparecen mezclados sin que se
desencadene la reaccidon quimica pertinente al curado. Este estadio es
propio de la resina aplicada durante el laminado manual
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e Estado B: tanto matriz como fibra aparecen entremezclados y se
comienza a producir la reaccion de curado, aunque esta no llega a
finalizar (necesidad de un mayor aporte de energia). En este estado se
encuentran las resinas termoestables con las que se preimpregnan las
fibras de los pregpregs, adquiriendo estas una consistencia pegajosa y
presentando un espesor al que presentarda después del curado
(parametro que se tiende a denominar en la literatura como CPT, siglas
en inglés de Cured Ply Thickness). Para evitar que se desencadene toda la
reaccion, a los prepregs se les exige que se los mantenga en frio hasta su
empleo (normalmente a -202C. Estas especificaciones suelen estar
indicadas dentro de lo que se viene a llamar “shelf life”, “vida en
estante/almacén”).

e Estado C: se ha producido el curado de la matriz termoestable que
aglomera a la fibra del FRP. Cada resina implica una determinada
temperatura de curado (yendo desde la temperatura ambiente hasta una
mas elevada), aunque la gran mayoria de los prepregs estan elaborados
mediante preimpregnacion de resinas que necesiten una temperatura
alta de curado (debido a que suelen ser las que presentan mejores
caracteristicas a precios razonables)

De acuerdo a lo explicado, el estado B es propio de los prepregs comerciales

existentes en el mercado (Clarke, 1996) y, por tanto, ello suele condicionar en gran

medida la necesidad de implementar algiin mecanismo capaz de transmitir calor e iniciar

la reaccidon completa (Federal Aviation Administration, s.f.).

De esta manera, podemos establecer que el proceso de fabricacion de elementos

mediante prepregs suele tener contar con los siguientes puntos:

Elaboracion del Molde. De forma similar al proceso de Hand-lay up emplea un
molde abierto de material compuesto elaborado mediante un pre-molde de
madera

Preparacion del Molde para acoger a Matriz/Fibra. El molde preparado se
limpia de polvo y suciedad y se prepara mediante la aplicacidon de agentes que
permitan un desmolde limpio, generalmente jabonosos o cera.

Aplicacion del “gel coat” o de la pelicula de desmolde. De caracteristicas
similares a los empleados en el hand lay-up

Curado del “gel coat”. La capa de “gel coat” se deja curar hasta conseguir una
consistencia suficiente, que sea capaz de soportar las siguientes capas del
laminado. Propio, como hemos dicho anteriormente, de la aplicacidn de gelcoats
en estado “liquido”.
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5. Aplicacion de las laminas. Una vez se ha curado la capa de gelcoat procederemos
de la siguiente manera:
a. Se coloca una lamina de prepreg, a la que se le quita el film protector
trasero
b. Se extiende la ldmina mediante el empleo de un rodillo
Se repite el proceso hasta llegar al espesor (previo al curado) previsto las
veces que sean necesarias.
d. Es necesaria la colocacién de tejidos porosos que permita el ascenso de
los materiales sobrantes tras el proceso de vacio y posterior curado
6. Proceso de vacio. Se extiende sobre la parte trasera de los plies una bolsa de
vacio con el objetivo de someter a presidn el laminado y ejercer mediante este
método la compactacidn (esta compactacién es la que se realizaba en el hand-
lay up mediante rodillos) con el objetivo de eliminar el aire ocluido y favorecer
la consolidacion fibra matriz. Normalmente la presién generada mediante una
bolsa de vacio esta en torno a los (2-5bar).

7. Proceso de curado. Ciclo de Calor. Se somete al prepreg al proceso de curado
tipico impuesto por el fabricante para alcanzar la reaccién de curado completa.
De acuerdo a los medios de aplicacion de calor propios de piezas de gran tamafo
(mantas de calor) normalmente se suele buscar ciclos de calor cuyas
temperaturas maximas esté en torno a los 60-702C

8. Recorte de los retales sobrantes.

9. Acabado, aplicando gelcoat a la parte internas (si procede) y a las zonas
recortadas

Capacidad de Producciéon

La capacidad de produccion estd normalmente limitada a los largos ciclo de
curados exigidos (mas si cabe de acuerdo a que la temperatura aportada no suele ser
muy alta debido a los medios empleables), siendo el resto del proceso por norma
general mas répido

Costes de Produccion

La inversidn inicial en materia prima y la maquinaria es mayor. Los prepregs
tienen en el mercado un coste mayor que la fibray la resina por separado, hay que tener
en cuenta también el empleo de fungibles (para recortes) asi como la necesidad de un
medio de aporte calor (por lo general, para tableros serdn mantas eléctricas) asi como
de bolsas de vacio. Sin embargo, es cierto que una vez comprados, la mayor
automatizacion del proceso afecta en la mayor productividad, aunque, como hemos
dicho anteriormente la capacidad de produccion del proceso suele estar ligada al ciclo
de curado. No obstante, estudio de costes mas preciso debe de ser realizado debido a
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la presencia de |la necesidad obligatoria de los ciclos de curado, la aplicacion de presion
y su coste energético derivado.

El empleo de estos medio no llega a resultar un grandisimo salto econdmico y la
imposibilidad de realizar grandes piezas no se ve, generalmente, excesivamente
mermada; no obstante, es necesario justificar su empleo, generalmente mediante la
elaboracién de piezas de mayor compromiso estructural y optimizacién. Tal y como
deciamos anteriormente, el material se aprovecha mas, por lo que un estudio preciso
nos puede llevar a considerar existe un balance entre el exceso de material existente en
un laminado manual y el empleo de medios y materias mas sofisticados.

Calidad del Resultado
Las proporciones de fibra alcanzadas mediante prepregs son del entorno 50%
siendo por tanto superiores a las del hand lay-up.

Resin Transfer Moulding (RTM)/Vacuum Assisted Resin Transfer (VARTM)

Introduccion

El proceso de Moldeado por Transferencia de Resina de molde constituye un
método de molde cerrado automatico de produccion de piezas de material compuesto
cuyo modelo de funcionamiento se basa principalmente en la inyeccién de resina a las
fibras de refuerzo secas que se encuentran dentro de un molde cerrado bivalvo.

A este método también se le plantea una variante, el VARTM, que se basa en el
mismo principio pero que no opta por el molde bivalvo, sino que confia en un molde
rigido para la parte inferior de la pieza y una bolsa de vacio para la superior mediante
la cual aportar presién y asi aligerar el trabajo encomendado al ciclo de curado siendo
incluso a temperatura ambiente.

Con ello se
consigue eliminar el
aire ocluido y reducir
asi el numero de

huecos. Ello redunda
positivamente en la

. llustracion 48: Empleado de una bolsa de vacio para la elaboracion de piezas
capacidad de pequefias, cortesia de West System Epoxy

conseguir un mayor

porcentaje de fibra, tendiéndose por tanto a un mayor aprovechamiento de la fibra de
refuerzo que es el material mas caro (en el sentido de que exige de coste de mano de
obra pero que parte del trabajo realizado anteriormente a mano segun hand lay-up
ahora se confia al difusor de resina).
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La variante que se contempla del RTM, el VARTM, implica el empleo de bombas
de vacio que ayuden a eliminar el aire ocluido y reducir asi el nUmero de huecos. Ello
redunda positivamente en la capacidad de conseguir un mayor porcentaje de fibra,
tendiéndose por tanto a un mayor aprovechamiento de la fibra de refuerzo que es el
material mas caro. De esta manera se consiguen espesores mayores so pena de un
aparataje algo mas sofisticado, aunque no de un coste sumamente elevado. De hecho,
la aparicion del VARTM supone una variacidon que implica confiar a una bomba de vacio
parte del proceso que, a priori, se suponia que iba a ser exclusivamente realizada
mediante la aplicacion de calor, con lo que se reducen los costes considerablemente.

Realizaremos una exposicién primero del RTM y después explicaremos que
variantes en cuanto proceso introduce el VARTM

Fases del Proceso (RTM)

1. Elaboraciéon del Molde. Se elabora un molde, generalmente de FRP, que sea
bivalvo

2. Preparacion del Molde para acoger a Matriz/Fibra. El molde preparado se
limpia de polvo y suciedad y se prepara mediante la aplicacidon de agentes que
permitan un desmolde limpio, generalmente jabonosos o cera.

3. Preparacion de las fibras. Se colocan las fibras de refuerzo de acuerdo para que
queden repartidas por todo el perimetro del molde, en el orden que se
consideren conveniente.

4. Colocacion de la bolsa de vacio.

5. Encendido de la bomba de vacio y expulsion del aire contenido en el molde,
previa inyeccion de la resina. Se mantendrd encendida hasta que se consiga
eliminar todo el aire de la pieza. No se inyectara hasta que se haya expulsado
todo el aire y controlada la presién a la que va a aspirar la bomba de vacio.

6. Mezclado de la resina. La resina se mezcla a maquina justo antes de ser
inyectada afiadiéndole aqui los aditivos necesarios para controlar su viscosidad
(parametro importante para el bombeo).

7. Inyeccion de la resina. Se produce la inyeccion de la resina mediante la bomba
(que bombea en torno a los 5bar de presién). Para conseguir el relleno completo
de la cavidad se realizan en el molde un “pinch-off”

8. Recorte de las partes sobrantes, que sobresalen del molde debido a la
compactacion mediante rodillo (principio de continuidad)

9. Proceso de curado. Normalmente el proceso de curado se realiza a presion
ambiente y también a temperatura ambiente (siempre y cuando se empleen los
aditivos nombrados con anterioridad). En ciertos casos, se puede recurrir a
mayores temperaturas mediante un horno o a un proceso de post-curado una
vez realizado el desmolde para cambiar propiedades o adecuar la pieza al uso.
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10. Desmolde
11. Acabado, aplicando gelcoat a la parte internas (si procede) y a las zonas

recortadas

Fases del Proceso (VARTM)

Elaboracion del Molde. Se elabora un molde, generalmente de FRP, que sea
bivalvo

Preparacion del Molde para acoger a Matriz/Fibra. El molde preparado se
limpia de polvo y suciedad y se prepara mediante la aplicacidon de agentes que
permitan un desmolde limpio, generalmente jabonosos o cera.

Preparacidn de las fibras. Se colocan las fibras de refuerzo de acuerdo para que
gueden repartidas por todo el perimetro del molde, en el orden que se
consideren conveniente.

Colocacion de la bolsa de vacio.

Encendido de la bomba de vacio y expulsién del aire contenido en el molde,
previa inyeccion de la resina. Se mantendrd encendida hasta que se consiga
eliminar todo el aire de la pieza. No se inyectard hasta que se haya expulsado
todo el aire y controlada la presién a la que va a aspirar la bomba de vacio.
Mezclado de la resina. La resina se mezcla a maquina justo antes de ser
inyectada afadiéndole aqui los aditivos necesarios para controlar su viscosidad
(pardmetro importante para el bombeo).

Inyeccion de la resina. Se produce la inyeccién de la resina mediante la bomba
(que bombea en torno en torno a 1-5 atm de presién). Para conseguir el relleno
completo de la cavidad se realizan en el molde un “pinch-off”. Esta presidon suele
ser suficiente para movilizar la resina y conseguir el volumen de fibra alto
especificado.

Proceso de vacio. Se extiende sobre la parte trasera de los plies una bolsa de
vacio con el objetivo de someter a presién el laminado y ejercer mediante este
método la compactacién con el objetivo de eliminar el aire ocluido y favorecer la
consolidacién fibra matriz. Normalmente la presién generada mediante una
bolsa de vacio esta en torno a 1 atm de presion.

Proceso de curado. Normalmente el proceso de curado se realiza a presion
ambiente y también a temperatura ambiente (siempre y cuando se empleen los
aditivos nombrados con anterioridad). En ciertos casos, se puede recurrir a
mayores temperaturas mediante un horno o a un proceso de post-curado una
vez realizado el desmolde para cambiar propiedades o adecuar la pieza al uso.

10. Desmolde
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11. Acabado, aplicando gelcoat a la parte internas (si procede) y a las zonas
recortadas

Sealanttape Resin drawn across and through

reinforcement by yacuum

To vatuure
Fuamp

~Vacuum bag

Peel ply andfor resin
distribution fabric

Resin
Y Reinfor¢areert stack

Moulding tool

llustracion 49: Esquema del sistema VARTM (Friberg & Olsson, 2014)

Criterios de Fallo en Compuestos

Introduccion

Se va a realizar una exposicion de algunos criterios de fallos existentes
actualmente en la bibliografia, centrandonos principalmente en aquellos que aparecen
implementados en el Mechannical APDL de ANSYS. Para ello seguiremos lo expuesto en
la propia ayuda de ANSYS (ANSYS Inc., 2014) y de (Paris, et al., 2012)

Clasificacion de tipos de Criterios

De acuerdo a lo expuesto en (Paris, et al., 2012) podemos dividir los criterios
existentes para modelar el andlisis de fallos de compuestos en dos grandes grupo, de
acuerdo a qué asocien el fallo, a qué consideren estado admisible de tensiones: si al fin
del comportamiento eldstico lineal o a la rotura. Asi podemos distinguir entre:

——
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Fin del

comportamiento | ‘
Qéstico lineal i \
" Maxima 4 i
Hashim

tension
JEbdirs ., Puck
deformacion

. LaRc03 &
Tsai-Wu LaRc04

e Criterios de Fallo basados en el fin del comportamiento elastico lineal

Conceptualmente, se identifica con el criterio de plastificacidon propio de materiales
isotropos. Ello hace que en muchos casos, estos criterios se constituyan como
extrapolacidon de aquellos criterios para materiales ortétropos, generalmente de los
metales (Paris, et al., 2012)

Entre ellos podemos encontrar, entre otros, los siguientes criterios:

Teoria de la maxima tensién
Teoria de la maxima deformacion
Criterio de Tsai-Hill

o Criterio de Tsai-Wu

o O O

e Criterios de Fallo basados en la prediccion de la rotura

Estos métodos buscan definir el fallo del material de acuerdo a la rotura del material
como compuesto o de alguna de sus partes integradoras (fibra o matriz). Estos métodos
exigen la caracterizacién eficaz de las propiedades del compuesto y de sus partes,
resaltando su no homogeneidad. Asimismo estas formulaciones beben de diversas
disciplinas, tales como Elasticidad, Plasticidad, Micromecéanica, Fatiga y Fractura y
buscan encontrar formulaciones que expliciten los mecanismos de fallo de cada una de
las partes: de la fibra y de la matriz.

Si bien este campo se encuentra en continuo desarrollo, pasamos a enumerar
algunos de los criterios recogidos en (Paris, et al., 2012)
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e Hashin (tanto para matriz como para fibra)

e Puck (tanto para matriz como para fibra)

e Knops

e Kroll

De acuerdo a lo expuesto, explicaremos aquellos criterios que consideramos de
interés para el dimensionado de nuestra pasarela. Los criterios empleados de rotura
a los que se ha sometido a prueba son los de Tsai-Wu y los de Puck (tanto para fibra
como para matriz.

Criterios de Fallo basados en el fin del comportamiento elastico lineal

Estos criterios se pueden entender como extrapolaciones lineales vy
generalizadas al caso 3-D de criterios propios de materiales isdtropos en los cuales se
produce el fallo cuando se llega a una plastificaciéon del material (ejemplo del criterio de
Von Mises).

De esta manera, el fallo se produce cuando se supera un valor acotado a través
de una combinacién (generalmente cuadratica) de los esfuerzos a los que se ve sometido
una pieza. Normalmente, estos criterios han venido siendo formulado para [dminas
biaxiales y luego se han generalizado para casos 3-D.

Recogeremos aqui, como hemos dicho los criterios de:

Teoria de la maxima tensién
Teoria de la maxima deformacion
Criterio de Tsai-Hill

Criterio de Tsai-Wu

o O O O

Si bien es cierto que podemos encontrar en literatura especializada tratados
mas holisticos y de mayor profundidad (Paris Carballo, 2001), hemos decidido
realizar una breve explicacién que nos aporte una visidon general y una base
tedrica suficiente con la que poder interpretar los resultados obtenidos

——
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Criterio de Maxima Deformacion

Este criterio constituye una extrapolacion para materiales ortétropos del criterio
de Saint-Venant, formulado primigeniamente para materiales isétropos. Este criterio
aparece programado en (ANSYS Inc., 2014)

Asi, este criterio compara para cada direccién la deformacién maxima admisible,
sin establecer combinaciones cuadraticas entre los términos (Paris, et al., 2012). Su
formulacidn seria la siguiente:

e Estados de Traccion
&1 < Xg¢ coneg1 >0
€0 <Yy cOneyy, >0
VY12 < Sgt conezp >0

Con &1 Y &, la deformacién en la direccidn longitudinal y transversal y y;,la
deformacion tangencial o de cillazadura y X, Yt v Sg¢ las deformaciones mdximas
admisibles en las direcciones longitudinal, transversal y de cizalla, respectivamente.

e Estados de Compresion

le11] < Xge coneg; <0
leg,| <Y comey, <O
Y12 < St con &5, <0

La deformacidn tangencial y;,, asi como para su tensién asociada o, ya aparece
en valor absoluto, no se ve afectada por el signo (Paris, et al., 2012).

Aplicando las ecuaciones de comportamiento y la formulacion del tensor de
tensiones para ejes arbitrarios y suponiendo un comportamiento elastico lineal (Paris,
et al., 2012) se puede llegar a la expresion del criterio para fibras cuya orientacién posea
un angulo con respecto a los ejes longitudinal/transversal:

Xt , XC
o 0 |oy| <
* 7 cos29 — vy, sen? 9 cos? 9 — vy, sen? 9
Y Y
o 0|o,| <
* " sen?9 —v,, cos2d || sen? 9 — vy, cos2 Y
o] < —t
O- —————————
17 send cos?d
=
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En el que se introduce por ello el coeficiente de Poisson

Criterio de Maxima Tension

Este criterio consiste en la extrapolacién para materiales ortdtropos del criterio
de Rankine, formulado originariamente para materiales isétropos. El material no fallara
siy solo si no se cumple ninguna de estas desigualdades:

e Estados de Traccion
011 <Xy conayq >0
Oy <Yy conoy, >0
log2| < S

e Estados de Compresion
loy1| < X, cono;; <O
|oys| <Y, conaoy, <0

El sentido de g;, es inmaterial (Paris, et al., 2012).

Como aproximacion fruto de la comparacién entre resultados tedricos y
experimentales, para casos de carga que formen un dngulo con los ejes principales del
laminado, podemos emplear las siguientes férmulas simplificadas (Paris, et al., 2012).

Xt , | |< Xc
0, <—— 06 |o —
* " cos26 *1' " cos?0

Y; Ye
g, <—— 0 |o
* " sen2@ 1] sen? 6

o, <——--

10| sen 8 cos 6

Criterio de Tsai-Wu

El criterio de Tsai-Wu constituye una generalizacién de tipo cuadratica para
materiales compuestos de la interaccidén de criterios de fallo de materiales isétropos
mas conocidos. De esta manera, este criterio propone una forma de cuantificacién del
fallo por interaccion de tensiones en distintas direcciones.

Mas concretamente, el criterio de Tsai-Wu procede de una generalizacion del
criterio anterior de Tsai-Hill al cual afiade términos que no incluia. Este criterio de Tsai-
Hill se basa en la plastificacién de Hill para materiales anisétropos. El criterio propuesto
por Hill para materiales anisétropos es una extrapolacion del criterio de Von-Mises para

93

——
| —



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

isOtropos. A este respecto, cabe decir pues que el criterio de Tsai-Hill no puede llamarse,
por tanto, de la energia de distorsion. (Paris, et al., 2012)

Expresada en notacidon de indices, el criterio de Tsai-Wu para un sdlido
tridimensional tiene a siguiente forma

Fio; + Fijoi0jlij=146 = 1

Siendo F; y F;; estaran relacionadas con las resistencias del material

asociadas a direcciones especificas y g; es la componente i del pseudovector de
tensiones (041,022,033, 013,0,23,012). De esta manera, el criterio aparece
determinado por 42 constantes para, como hemos dicho, un sélido tridimensional.

Dado que, normalmente, los materiales compuestos suelen emplearse en
forma de laminas, la caracterizacion de esta ecuacién para el caso plano resulta de
interés, siendo su expresion la que sigue, siempre y cuando se desprecien términos
de menor interés como la interaccién entre tensiones normales y tangenciales:

Fy011 + Fy05; 4 Fo015 + F108) + F2305, + Foq0iy + 2F1501105; = 1

Los coeficientes F; se determinan particularizando el criterio para casos
concretos de valores conocidos (Paris, et al., 2012). De esta manera, caracterizaremos
para las situaciones propias de los ensayos de caracterizacion del material: ensayo de
traccioén (en la direccion de la fibra, materiales ortétropos, direccion principal), ensayo
de compresion (caso similar), en la direccién transversal y ensayos biaxiales (o ensayos
fuera de los ejes principales).

De esta manera, caracterizaremos para cada estado:
e Estado de traccion (o = X;, 0, = 045, = 0)
De esta manera, la ecuacién para estado biaxial queda:
FX +F X2 =1
e Estado de compresion (o7 = X, 0, = g4, = 0)
FiX.+FX2=1

Por lo que el valor de los coeficientes F; y F;; (dos incégnitas para dos
ecuaciones):
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ConX;>0yX. <0

e Traccion y compresién en la direccién transversal (la forma operativa y
los resultados son analogos)

e Dado que gy, posee independencia del signo en la tensién tangencial
admisible, los coeficientes toman el valor:
Fe=0

1
Fee = (ﬁ)

e Ensayo biaxial (o con una carga fuera de los ejes principales, 0,1 = 05, =
oy a;, =0):

Aplicamos a la ecuacion del criterio el estado de cargas, quedando:

(F1 + Fz)o- + (Fll + F22 + 2F12)O-2 =1

Sustituyendo el resto de valores calculados en la ecuacion, despejamos el valor
de F;,

PR PO R S| P

X x. vty *

zz]
XX, YtYC>
Con z la resistencia ante estados biaxiales de la ldmina en cuestion

El desarrollo para sélidos en tres dimensiones es similar pero incluyendo los
términos restantes de la ecuacion general expuesta anteriormente. En (Barbero, 2008)
se expone como queda el criterio en 3-D de la misma forma en la que lo recoge (ANSYS
Inc., 2014), agrupando los términos no lineales con la tensién en un coeficiente (A) y los
lineales con la misma, en otro (B). De esta manera, el criterio de fallo queda

_ 1
r = B B\* 1
—24at (ﬂ) T2

( ]

1 % )
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En ANSYS, la implementacion del criterio de fallo de Tsai-Wu aparece realizada
en dos formas, siendo una mediante el tipo de fallo TWSR (Tsai-Wu Strength Ratio) y
otro el TWSI (Tsai-Wu Strenght Index). De acuerdo a lo expuesto en (Barbero, 2008), se
prefiere el TWSR.

Criterios de Fallo basados en la prediccion de la rotura

Estos criterios buscan caracterizar la rotura del material y, de esta manera,
tienen en cuenta la naturaleza compuesta del mismo, previendo pues tanto la rotura de
la fibra como de la matriz y concibiendo mecanismos distintos de rotura para ambos.

Criterio de Puck

Tal y como hemos explicado, el criterio de Puck prevé los fallos de la fibra y de la
matriz mediante mecanismos distintos que atienden a la fisica propia de la rotura de
ambos de otros elementos. (Paris, et al.,, 2012). En este sentido, es similar a otros
criterios también presentes en el paquete de elementos finitos ANSYS (ANSYS Inc., 2014)
como podrian ser los de Hashin (1973 y 1980) o los de LaRC3 y LaRC4.

Criterio de Puck para la fibra

El criterio de Puck que afecta a la fibra no deja de ser un criterio de fallo de
maxima tension para la fibra, por el cual se producira el fallo de la misma siempre y
cuando se alcance la mdxima tensién admisible de la misma. Ello, expresado
matematicamente toma la siguiente formulacién (Paris, et al., 2012):

0r1 = Xpr conogy > 0
0r1 = —Xpc conagpy <0

Siendo el valor de ay, el de la tension en la direccion de la fibray Xer y Xfc la
resitencia a traccion y compresién, respectivamente, de las fibras. Suponiendo un
comportamiento eldstico lineal (aproximacion pertinente en disefio debido al escaso
comportamiento plastico del composite), esta expresién puede poner en funcién de las
deformaciones. Asimismo, asumiendo que el mecanismo de fallo en compresién se
corresponde con un mecanismo de inestabilidad local de micropandeo (Bank, 2006)
(Paris, et al., 2012) (Kollar & Springer, 2003) (Friberg & Olsson, 2014), se considera
necesario el hecho de tener en cuenta la componente g;, ya que esta puede producir
efectos de micropandeo.

De esta manera, se imputa un término corrector para el fallo en compresién,
guedando la expresién (Paris, et al., 2012):
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1 Vf12
—\| &1+ F—mgr0, | = 1,para oy, 20
&r Ef,

+ (10y12)* = 1, para op; <0
€1c

v

'f12

<£1 + E_ mo—fo-2>
12

Criterio de Puck para la matriz

El criterio de Puck que se aplica a la
matriz busca asimilar el comportamiento de la
matriz al propio de un material fragil, modelado
asiduamente mediante el modelo de Mohr-

Coulomb.

Conceptualmente, el criterio estima P
oportuno que el fallo se produce Unicamente
. . llustracion 50: Seccion transversal de la superficie
por las tensiones contenidas dentro del plano 4. tiio de puck (Paris, et al,, 2012)
de fallo, determindndose dicho plano (su

inclinacion) en funcién del estado tensional.

El criterio de Puck contempla tres modos de fallo de la matriz, de acuerdo al
mecanismo y plano de fallo que origine el estado de tensiones. Los modos de fallo de la
matriz que son considerados son tres, a saber:

e Modo A: fallo de la matriz en traccién

e Modo B: fallo de la matriz en compresion, con un angulo de plano de
rotura de valor 8 = 02 (dominio de o, frente a g;5)

e Modo C: fallo de la matriz en compresion, con un angulo de plano de
rotura de valor 8 # 02 (dominio de g, frente a g5)

El criterio de Puck para modelizar el fallo se basa, como hemos dicho, en la
aplicacion de un modelo basado conceptualmente en el criterio para materiales fragiles
y la introduccion de una serie de parametros de base empirica, que ajusta mejor los
resultados asociados al modelo.

La expresidn del criterio de fallo para el modo A de rotura de la matriz

2 +) 2 2 +)
012 Pii (+)a 02 Py
+({1-—="R + o, =
(Ri‘ll> R+ RiH4 RE||
( |
L %7 )
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Los simbolos expresados denotan:

. ; ;
* Py pendiente de la curva de fallo cuando o, es mayor igual que cero en el

punto g, = 0 . Son valores propios propuestos en (Paris, et al., 2012) 0.3 para
fibra de vidrio y 0.35 para fibra de carbono
e R{||: resistencia a cizalladura transversal, S;,

DA, . . L
Ri ). resistencia a traccién en la direccién transversal. Y,

La expresidn del criterio de fallo para el modo B de rotura de la matriz

2 2
Tnt Tnt p
— | +| = +2(—)a =1,cono, <0
(Ri‘) (Rf) R/ " "
Particularizandola para el plano de fallo con 8 =0 (cosa que se observa
experimentalmente)

2
(%AT) + (%)2 ol + (g) o, =1,conag, <0

e R%||:resistencia a cizalladura transversal, S;,

Tomando segun Puck la

constante piﬂ) los valores 0.25

para fibra de vidrioy 0.3 parala
fibra de carbono.

Para la determinacién
del plano tensional se toma

una interaccion de tipo

cuadratica (en la que el sentido

de la tension tangenCIaI carece llustracion Seccion transversal de la superficie de fallo de Puck (Paris,
de interés para la etal, 2012) (Vallecillos Portillo, 2015)

determinacion del fallo).
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llustracion 51: "Cigarro de Fractura de Puck". Representacion del criterio bidimensional (Vallecillos Portillo, 2015)
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Bloque 2: Diseno Pasarela Hibrida en
Avda. del mar, Almeria

[100}
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Introduccion al bloque

En este bloque se explican los procedimientos y resultado asi como las
conclusiones obtenidas para el disefio y dimensionado de la pasarela de proyecto.

Se ha hecho especial énfasis en resaltar tanto el trabajo realizado con el compuesto asi
como los elementos auxiliares propios de la misma
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Antecedentes

Renovacion de la Conexion entre barrios del Centro Historico

En este apartado explicaremos sucintamente cual es el ambito en el que se
enmarca el emplazamiento del proyecto, los condicionantes ligados a dicho
emplazamiento, las implicaciones que tienen a nivel de disefo y calculo y el objetivo a

cumplir: la Renovacién de la Conexién entre barrios anexos del Centro Histérico y que
participan de este.

1) Esquema general de situacion de la Plaza Encuadre del Barrio de la Chanca Oo Plano general O O Andalucia OOO Espafia, vista
en Avenida del Mar con Calle Socorro y su cercania con la Alcazaba O de Aimerla OO oriental O O  satélite

llustracion 52: Esquema de situacion de la pasarela en Avda. del Mar, en los terrenos anexos al IES Galileo desde 1 (encuadre con
la pasarela proyectada) hasta 5 (encuadre nacional)
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Conexion actual del barrio de Pescaderias y la Chanca con Plaza de Pavia

El proyecto se enmarca dentro de la renovacion
del centro histérico previsto por el Plan de Aglomeracién
Urbana (en adelante, PGOU) de la ciudad de Almeria.
Dentro de estas actuaciones, se concibe como necesaria
la doble actuacién dentro de una zona que sirve de nexo
de unién entre barrios propios del centro histérico de la

ciudad de Almeria, relativamente cercanos a la

, , Ilustracion 53: Actual pasarela
Alcazaba: Pescaderias, la Chanca y Plaza de Pavia

que conecta los barrios de
Pescaderias con la Plaza Pavia

Ambos barrios se han encontrado tradicionalmente unidos mediante una
pasarela peatonal que cruzaba a nivel la Avenida del Mar, conectando el desnivel
existente entre ambos barrios. De forma precisa, la pasarela une la calle Juan Goytisolo
con la calle Ancla. Su trazado recto implica la necesidad de una gran longitud para salvar
dicho desnivel mediante la existencia de una pendiente que hiciera cémodo el trafico a
los viandantes. La concepcién de la pasarela tuvo lugar hace cuarenta afos, siendo su
motivacion el suponer una via de escape para los vecinos ante las crecidas de una rambla
cercana, que dejaba incomunicada ambas zonas. El reacondicionamiento de la
pertinente, hace que su funcién a dia de hoy se vea reducida a la conexion de los barrios.

Actualmente la situacion de la pasarela achaca el paso de los cuarenta afios
(acrecentado por el clima maritimo de la ciudad). De acuerdo al Excelentisimo
Ayuntamiento de Almeria
(en adelante, La

Propiedad), la pasarela

Alcazaba =

actual ademas de ser

causa de problemas para x . Coll e ey
los vehiculo de servicios I& ;Z/:m S oy, -
urbanos y seguridad, \ N
entrafa problemas 2% b o
3 Antén Calle Chantre

relacionados con la

Plaza Borja

delincuencia. Dentro del

Plaza de Pavia Plaza Galeno

planeamiento previsto
por la Propiedad, el IES Galileo

> Gral. LUQue
calle Cayj, ~

objetivo del planeamiento

busca poner en valor los

terrenos anexos al I./ustrtlmon 54: Callejero de Almeria en el que quedan emp/aza.dos los puntos de
interés que se buscan poner en valor: los terrenos en desuso sitos en Avda. del
Instituto de Educacion Mar, anexos al IES Galileo, el barrio deprimido de la Chanca y la Plaza de Pavia.
Esta puesta en valor busca mejorar las zonas anexas a la Alcazaba (noreste)
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Secundaria Galileo, cuyo estado ha sido deplorable en los ultimos afos, mediante la
construccion de una plaza.

Conexion prevista mediante la ejecucion del proyecto.

De esta manera, la
construccion de la nueva pasarela
objeto de este proyecto supondra
un elemento que dote a la plaza de
nueva construccion, creando una
visién de amplitud dentro de las

congestionadas calles de la zona,
constituyendo un nexo de unién
entre la importante Plaza de Pavia 'y
la Plaza prevista, dando lugar a una
sinergia importante desde el punto
de social, urbanistico y econémico.

La nueva pasarela [lustracion 55: Esquema de la renovacion de la zona, con la

X 3 lbasarela conectando ambas plazas (la de pavia y la de nueva
descongestionara tanto peatonal |;nstruccion)

como visualmente la Avda. del
Mar, permitird un trafico mas
fluido y la apertura de las calles Juan Goytisolo y Ancha al transito amplio ante la
liberalizacidn de espacios frente a los ocupados por la pasarela actual, seguira siendo un
punto privilegiado para vista de la Alcazaba de Almeria y vendra a resolver la
problematica expuesta por los representantes de los barrios ante la falta de
comunicacion que pudiera suponer la supresion de la pasarela actual sin el pertinente
restablecimiento del servicio de transito

La puesta en valor de estas zonas aporta asimismo una confluencia con zonas
cercanas como la Plaza de Pavia, creando una sinergia importante entre plazas, aporta
la vitalidad necesaria a dos zonas de especial importante de casco antiguo de la ciudad,
mas cercano a la singular Alcazaba.
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Analisis de alternativas

Para cumplir con los objetivos predispuestos con anterioridad, se analizaron
cuatro alternativas teniendo en cuenta dos variables conceptuales: que el trazado de la
pasarela fuese recto o curvo y que la pasarela se concibiera como una pasarela mixta
(viga de acero, losa de hormigdn) o hibrida (viga de composite, losa de hormigon). El
objeto de este proyecto es el desarrollo del disefio de una de las cuatro alternativas
conceptuales propuestas: la opcidon de la pasarela hibrida con trazado helicoidal.
Asimismo, en este estudio de alternativas orientativo se tienen en cuenta

Esta decisiéon corresponde al ambito de proyecto elegido, el cual aparece
recogido en el titulo del Trabajo Fin de Grado: “Disefio de una pasarela hibrida”. El
proyecto parte con la intencion de realizar una alternativa que emplee las mejores
caracteristicas especificas (por unidad de peso) de los compuestos a una pasarela mixta
de trazado curvo elaborada a nivel de anteproyecto por uno de los tutores de este
trabajo, D. Javier Fernando Jiménez Alonso. En ese sentido el trazado se ha mantenido
de acuerdo al del proyecto original y se ha buscado realizar, de acuerdo al ambito del
trabajo, un disefio que adopte dicho trazado.

Realizaremos a continuacién una exposiciéon de estas cuatro alternativas
propuestas y de sus posibles pros y contras.

Alternativa 0: No actuacion

Alternativa 1: Pasarela mixta con trazado recto

Alternativa 2: Pasarela hibrida con trazado recto

Alternativa 4: Pasarela hibrida con trazado curvo

Alternativa 0: No actuacion

Actualmente, existe relativamente cerca una pasarela mixta de trazado recto
cuyo estado es deficiente de acuerdo a la Propiedad por las razones que se citan a
continuacion:
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-El estado de la pasarela es deficiente (armaduras corroidas vistas), que vulnera
el E.L.S de fisuracién. El ambiente marino agresivo propio de la zona influye
negativamente en la durabilidad de la misma.

-Su trazado recto implica que, para mantener una pendiente confortable,
necesite de una longitud considerable.

-Esta longitud deshabilita una serie de terrenos y estrecha enormemente la
conexion a nivel con la Avenida del Mar.

-Estos pasajes angostos generados por la actual pasarela han servido de aliciente
para fomentar atracos y otras actividades delictivas en una zona ya de por si deprimida.

-Asimismo, las pilas de la actual pasarela condicionan el trafico de vehiculos en
la Avenida del Mar, llegando a generar incluso accidentes de trafico

-La pasarela actual condiciona la visibilidad y congestiona visualmente la avenida.

-La pasarela no cumple con las caracteristicas propias de reclamo turistico como
punto mirador para observar la panordmica del complejo monumental de la Alcazaba
de Almeria.

No obstante es cierto que:

-La construccion de una nueva pasarela y la demolicién de la existente implica
una serie de trabajos que alteran tanto el trafico en la Avda. del Mar asi como el transito
peatonal

-La obra implica un coste que la propiedad busca optimizar y cuyo presupuesto
puede resultar demasiado ambicioso para los objetivos asumidos

Alternativa 1: Pasarela mixta con trazado recto

El trazado recto de una nueva pasarela mixta implica poca variacién con respecto
a la situacidn actual, con lo cual se le achacan los mismos pros y contras que a la pasarela
actual, afladiéndole los costes de demolicidon y de nueva construccion de la pasarela.

Alternativa 2: Pasarela hibrida con trazado recto
i[dem que la anterior, a lo que sumamos el mayor coste del compuesto, pero sus
mejores capacidades especificas.

Alternativa 3: Pasarela mixta con trazado curvo

La pasarela mixta con trazado curvo fue la propuesta aportada en el proyecto
original. De acuerdo a las asunciones realizadas dentro del marco de nuestro trabajo,
tanto la pasarela mixta como la hibrida comparten trazado. La posicién de las pilas si
presentan una sensible variacion (que ha sido objeto de estudio, siendo las conclusiones
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obtenidas expuestas en epigrafes posteriores) dado que la solucién original preveia tres
pilas.

Dos de las pilas estaban condicionadas en su posicién por una via de trafico
rodado vy la tercera estaba situada en el centro de la hélice principal, sirviendo de mastil
para una serie de tirantes que penden de ella y tiran de la viga, rigidizandola.

La solucidn mediante mastil y tirantes supone una alternativa costosa, por lo que
el mayor coste de los compuestos puede salir compensado con la supresion de mastiles
y atirantamientos. Ademas, como veremos mas adelante, la entrada en juego de los
tirantes provoca, como las cargas distribuidas del peso y de la sobrecarga de uso, una
doble torsion sobre el tablero. La supresion de esta accidn seria beneficiosa en aras de
no incorporar mas términos de torsion.

El objetivo de emplear el material compuesto consiste en prescindir de estos
tirantes dados las mejores capacidades especificas (por unidad de peso) de estos
materiales. Ello es por tanto un objetivo a cubrir que conseguimos mediante el disefio
establecido.

Alternativa 4: Pasarela hibrida con trazado curvo

Esta alternativa es la elegida debido a que se cumplimenta la capacidad de
generar un trazado que permita unas pendientes reducidas, una forma estética
agradable y una reduccion considerable de peso que redunda en una optimizacién de
subestructuras y una mejora muy sustancias en cuanto a criterios de durabilidad.

Eleccion de trazado final

De acuerdo a los objetivos propuestos, la unidon entre ambos barrios mediante
una pasarela se decidié llevar a cabo mediante una pasarela cuyo trazado curvo,
helicoidal, pasamos a continuacion a explicar.

La pasarela proyectada constituye un trazado helicoidal rematado con un tramo
cuasi recto de descansillo y de bajada.

Justificacion del trazado de la pasarela

El trazado tanto en planta como en alzado de la pasarela en cuestién aparece
determinado por condicionantes normativos, conceptuales y estéticos que pasamos a
explicar a continuacion.
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3647 1.50 M 378 5.94
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e _._=—_j_____:[____~— [ PILAS Al 4 I

SECCION LONGITUDINAL DESARROLLADA

ESCALA 1:200

llustracion 56: Esquema del alzado (desarrollado) de la pasarela sita en Avda. del mar, Almeria

De acuerdo ala posicidn de las pilas, la pasarela se define estructuralmente como
una viga continua de cuatro vanos. El trazado helicoidal de la seccién, curvo, implica
unas consideraciones estructurales que explican en gran medida la importancia del
torsor en estas estructuras y que se explica en epigrafes posteriores.

Objetivos de proyecto

El proyecto supone, conceptualmente, la unién entre dos barrios entre los cuales
existe un desnivel de 3.30 metros. Asimismo, la Propiedad busca poner en valor unos
terrenos situados contiguamente al cambio de rasante y actualmente en desuso y mal
estado préximos al IES Galileo, dando lugar a una plaza publica. Ello implica que el
trazado de la pasarela debe desarrollarse integramente en esta parcela.

Asimismo, esta pasarela se considera por parte de la propiedad como un
elemento que debe gozar un atractivo visual y paisajistico motivada por dos razones: la
pasarela debe servir como elemento renovador de estos barrios deprimidos del casco
histérico y encuadrar con reforma que aportan los nuevos equipamientos previstos en
la plaza y, asimismo, continuar siendo un punto de interés turistico debido a que la
posicién que ocupan los barrios en los que se prevé la actuacién y, concretamente, en
las que se situa la pasarela objetivo del proyecto, son conocidos por ofrecer una de las
visuales mas completas y codiciadas del Monumento histdrico y artistico de la Alcazaba
y Murallas del Cerro de San Cristobal (generalmente conocido como Alcazaba de
Almeria).

Condicionantes normativos

De acuerdo al Articulo 19 del Documento técnico sobre el Decreto Andaluz de
Accesibilidad de abril de 2012 cuyo objetivo se refiere a Puentes y pasarelas se expone,
se expone que estas estructuras deberan estar conectados con un itinerario peatonal
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accesible y deberan cumplir los condicionantes generales expuestos en el articulo 15 de
condicionantes generales que pasamos a relatar:

-Es necesario, para garantizar el giro, cambio de direccidn y cruce de personas
garantizar un ancho minimo de 1.8 metros, reducible 1.5 metros en zonas urbanas
consolidadas.

-Al ser peatonal, se desestima diferencia entre acerado y calzada y se propone
una solucion en la que se excluya resaltos y escalones aislados

-Las restricciones a cumplir en cuanto a pendientes de acuerdo a la norma son
de maximos del 6% de pendiente longitudinal y del 2% de pendiente transversal de
acuerdo al (Consejeria para la Igualdad y el Bienestar Social, 2012). Sin embargo, en una
entente con la Gerencia de Urbanismo se llegd a una solucién de compromiso que
permitid mayores pendientes para reducir la longitud (y por tanto coste) de la pasarela,
considerandose que las pendientes eran admisibles.
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Posicion de las Pilas

Tal y como hemos expuesto anteriormente, la posicién de las pilas ha sido objeto
de estudio y se ha observado cuales son los distintos factores que afectan a su
colocacién y, en funcidn de ellos, cual ha sido la solucion de compromiso a la que se ha
llegado. En el esquema siguiente se muestra la colocacién propuesta para las pilas.

llustracion 57: Esquema del posicionado de las pilas

Recordemos que en la solucién propuesta existen tres pilas, siendo dos de ellas
las consideradas como “pilas altas” (dotadas cada una de dos apoyos de neopreno y, por
tanto, creando mecanismos para el reparto de la torsidn) y una tercera pila, considerada
como “pila corta”

Como dijimos anteriormente, hemos considerado fija la posicidn de las pilas de
mayor tamano, aquella sobre las que se apoya el descansillo tras las rampas de nuestra
pasarela. Esta posicion aparece condicionada por la via de trafico rodado,
considerandose en todo caso necesaria la colocacién de las dos pilas. Dicha posicién ha
sido idéntica a la prevista en el anteproyecto original.
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La posicidn de la tercera pila ha sido objeto de estudio y ensayo debido a que se
ha observado la fuerte interaccién entre dos fenédmenos:

e La ley de momentos flectores vy la flecha provocada por las cargas
perpendiculares a la losa (cargas de flexion)

e Latorsidn provocada por la asimetria y curvatura del trazado (véase una
discusidn de lo siguiente en el epigrafe: Consideraciones estructurales
derivadas del trazado: la viga curva)

La eleccion de la posicion de esta pila influye notablemente en el control de la
flecha maxima. Sin embargo, es necesario alcanzar una solucién de compromiso entre
el control de la flecha y la torsién, cuyo valor es tan elevado que lleva a inducir tracciones
en uno de los aparatos de apoyo. De esta manera, se buscé en la medida, de lo posible,
colocar la tercera pila en la bisectriz que se forma en la bajada, pues es en este punto
donde se minimiza esta traccion, ya que busca compensar “estaticamente” los vanos
cuyo desequilibrio de resultantes provoca la torsion.
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Consideraciones estructurales derivadas del trazado: la viga curva

De acuerdo a la planta prevista en proyecto, de trazado espiral no simétrico,
podemos obtener una serie de conclusiones que tienen especial relevancia desde el
punto de vista estructural, sobre las cuales existe un estudio detallado tanto (Margalet
De Zabalo, 2008) como en (Manterola Armisén, 2006) y (Manterola Armisén, 2006)

e Por sercurva, la aparicion de una curvatura en la viga induce la aparicion
de un acoplamiento entre el momento flector y el torsor, provocando la
aparicién de un momento torsor

e A parte del acoplamiento flector-torsor, debido a la curvatura las
sobrecargas también poseen una excentricidad que también induce la de
momentos torsores

e El hecho de que los trazados planteado sean no simétricos provoca,
asimismo que se puedan mitigar efectos globales en la estructura.

Ecuaciones de equilibrio de la viga curva: acoplamiento flector-torsor

La importancia de la torsion en las vigas curvas se puede deducir de la forma que
adquiere la ecuacion de equilibrio para una viga curva, la cual pasamos a explicar, de
manera sucinta.

Suponiendo una viga de trazado curvo tal y como se emplaza en la figura,
sometida tanto a una carga vertical uniformemente distribuida de valor p y a un torsor
también uniformemente de valor m

llustracion 58: Esquema de la obtencion de los esfuerzos de un elemento diferencial prismdtico de
planta curva. Fuente (Margalet De Zabalo s.f.)
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Aplicando equilibrio estatico y operando obtenemos las siguientes ecuaciones, en los
cuales es el R es el radio de curvatura, M el esfuerzo flector, T el torsor y V el cortante
de acuerdo a la nomenclatura cldsica de resistencia de materiales.

Explicitando pues el acoplamiento existente entre flector y torsor para una viga
de radio finito (para radios infinitos, los términos de acoplamiento tienden a cero vy
quedan las ecuaciones propias de la viga recta).

Ademas queda patente que, pese a que no exista un momento torsor sobre la
viga curva (m; = 0) siempre aparece en la misma un esfuerzo torsor debido al
acoplamiento. Debido al acoplamiento, este razonamiento es reciproco en cuanto a la
aparicion de flectores ante cargas Unicamente torsoras.

Apelando a la estatica basica y alejdndonos de la aproximacion tedrica recogida
en (Margalet De Zabalo, 2008) podemos obtener una explicacion relativamente sencilla.
Obteniendo las tensiones en la seccién de la viga ante un momento flector, obtenemos
dos zonas divididas por la fibra neutra: el paquete de compresiones y el paquete de
tracciones. En una viga recta, a lo largo de la misma, las resultantes de ambos paquetes
dan lugar a una resultante nula (si solo se somete la seccidn a un flector). Sin embargo,
si es cierto que si calculamos las sucesivas resultantes de los paquetes de compresién y
traccion para una viga curva podemos observar que la resultante de las resultantes de
los paquetes de traccidn y la de los paquetes de compresidon poseen cada una resultante
no nula, y que ambas resultante provocan un momento (torsor) del mismo valor y
sentido con respecto al centro de esfuerzos cortantes de la seccidn. Esto queda
resumido en el siguiente esquema
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llustracion 59: Explicacion de la aparicion de resultante no nula que genera el momento torsor
ante solicitaciones flectoras. (Margalet De Zabalo, 2008)

De acuerdo al criterio de signos adoptado con respecto al momento m; se
deduce que un momento flector produce un momento torsor volcador (del mismo
sentido que el aplicado, m;) y que un momento flector negativo provoca un momento
volcador estabilizador. (Margalet De Zabalo, 2008)

Aplicando lo deducido para los esfuerzos, estos es extrapolable al célculo de
movimientos y flechas. De esta manera, los giros de torsidon provocan movimientos
verticales debido a la curvatura en planta, siendo estos descendentes si la carga torsora
es volcadora y ascendente y esta es estabilizadora.

Para el caso de vigas continuas con apoyos intermedios, en el caso de cargas de
torsoras volcadoras que provocarian desplazamientos descendentes, aparecen unas
reacciones en sentido ascendente que tienden a contrarrestar estos movimientos. De
esta manera, aparecen los momentos negativos propios de las vigas continuas,
desplazando de esta manera hacia arriba la ley de flectores total. Este razonamiento es,
evidentemente, aplicable a la viceversa, aplicindose asi un momento torsor
estabilizador con su correspondiente desplazamiento ascendente, que da lugar a la
aparicidn de reacciones descendentes y a la bajada de la ley de momentos flectores.

Excentricidad de las cargas debido a la geometria curva

De acuerdo a lo explicado, existe un acoplamiento entre flector y torsor que
hace que, ante una carga que en una viga recta produzca flexién, en el caso de la viga
curva también produzca torsor, y viceversa. Sin embargo, el hecho de que la planta sea
curva induce, a su vez, una excentricidad en la carga que provoca un momento torsor
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sobre la misma. Realizaremos una

explicacion de este concepto
siguiendo a (Margalet De Zabalo, ,

2008). : :

Tal y como se aprecia en la
figura, la zona que aparece rayada
posee un mayor area que la zona R
no rayada, debido a que a igualdad
de angulo la longitud de la curva es

llustracion 60: Explicacion de carga torsora inducida por el trazado curvo. La zona rayada posee un mayor
drea que la que no se encuentra rayada (al ser mayor el radio de la curva). Esto hace que no se compensen
los momentos con respecto al centro y aparezca un torsor

directamente proporcional al radio que la describe. De esta manera, si llevaramos la
carga uniformemente distribuida sobre la superficie a un modelo viga, esta se deberia
descomponer en dos términos:

-una sobrecarga p, uniformemente distribuida por unidad de longitud

-un momento torsor, de caracter volcador, de valor m; = p-e, enelqueeesla
excentricidad de la carga, la distancia a la que actua la sobrecarga con respecto al eje
directriz de la curva y toma el valor

R

Siendo p,, el valor del radio de giro de la seccion transversal, tomandose y como
el eje vertical de la seccién transversal (aquel que es perpendicular al eje directriz de la
curva del trazado y toma la direccidn vertical).

De esta manera, para una sobrecarga aplicada en todo el ancho de la viga,
el momento torsor debido a la diferencia de dreas cargadas tomaria el valor siguiente
para una viga equivalente de seccién rectangular:

BZ
12 R

my =(q

Con Belancho de la pasarela y g el valor de la sobrecarga aplicada.

Conclusiones
De la teoria expuesta, se puede extraer una serie de conclusiones interesantes
para el caso de disefio que nos ocupa:
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-La torsion trazados curvos es un aspecto a tener en cuenta debido a que en una
estructura de un puente o pasarela que trabaja eminentemente a flexién, el
acoplamiento existente entre flexidn y torsidn debe ser estudiado con detalle.

-La torsién producida por la diferencia de areas cargadas debido al trazado curvo
implica un efecto mas a tener en cuenta de la importancia de la torsidn en puentes de
trazado curvo.

-La seccion que se coloque debe soportar los esfuerzos de torsion y ser
estructuralmente congruente con este precepto. De ahi que la seccion en cajén sea
elegida dado que entronca con uno de los cometidos que se le encomienda.
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Eleccion de Materiales

Introduccion

En este apartado expondremos los materiales empleados para configurar el
laminado de nuestra pasarela asi como los criterios tenidos en cuenta a la hora de tomar
una decisidn, sopesando pros y contras de otras soluciones posibles.

Como criterio econdmico, dado que normalmente las empresas
comercializadoras de compuestos suelen ser grandes distribuidoras que venden toda
la gama de productos garantizando la compatibilidad entre los mismos asi como la
afectacién de mejores precios de escala, buscaremos emplear materiales ofertados
todos por una misma casa en la medida de lo posible.

Por presencia y extension en el panorama espaiiol, la casa elegida serd HexCel y
los productos elegidos asi como las razones a decantarnos por los mismos son
adjuntados. Ello no quiere decir que otras distribuidoras no hayan sido comparadas: el
procedimiento seguido ha sido la de fijacién de prioridades del proyecto y comparacién
entre productos similares ofertados.

Valores caracteristicos
TYPICAL MECHANICAL YALUES ON EPOXY PREPREG LAMINATES

FIBRES | |
t 90° [
— E-GLASS ARAMID HIGH STRENGTH | INTERMEDIATE
ey, ——
I”{";IJJ:‘&‘.‘Y_L . ® CARBON MODULUS CARBON
=
Z Il | Il (it
Volume content of fibres : 2 ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
= 60 % (Carbon)
= 50 % (E-glass - Aramid ub Fabric up Fabric up Fabric up Fabric
g
Tensile aé |l |MPa 1100 600 100 | 500 2000 800 | 2400 900
a gt = |MPa 35 550 35 450 80 750 | 80 850
v e¢ |l |aPa 43 20 60 | a0 130 70 | 170 20
Et = |GPa 8 19 8 | 30 9 65 9 90
. - |
v Poisson's
0.28 0.13 0.34 0.2 0.25 0.05 0.27 0.05
ratio U £
Comprl_ession o¢ |l [mPa| 900 550 250 150 1300 700 1600 800
b gt = |MPa 150 500 150 150 250 650 250 | 750
u E¢ |l |GPa 42 17 75 31 115 60 150 80
| Et = |GPa 10 16 55 30 10 55 11 75
= .
FIex]uraI aé |l e 1200 700 550 400 1800 1000 1400 1200
= %‘“:j__. ¢ |l |GPa 42 20 40 25 120 65 140 75
|In- . | Ot MPa 60 55 45 40 95 80 95 | 80
|In-plane 74
\shear G £t GPa 4 42 2.1 4 4.4 55 44 5
[Interlaminar
a 1l |MPa 75 50 60 50 BO 70 80 70
\shear =L
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TYPICAL THERMAL PROPERTIES OF PREPREG LAMINATES

Units Glass Aramid High strength
carbon
ub Fabric ub Fabric up Fabric
Coefficient of expansion 10° K" ‘ 11 14 - 0.4 -52 | 03-07 2-3
Thermal conductivity wm' K ‘ 0.4 ‘ 0.16 - 0.33 0.4 0.21 1 0.86-1.44 |

Resinas Epoxy HexPly M34 de HexCel

La decision de emplear resina epoxy viene condicionada por buscar un elemento
gue actle como matriz cuyas caracteristicas no infravaloren las propiedades aportadas
por la fibra. Pese a que econédmicamente resultan de mayor coste, cuando se usa fibra
de carbono suele ser la decisién mas extendida. Una vez empleada en las partes mas
solicitadas en fibra de carbono, resulta de constructivamente mas sencillo y homogéneo
emplear epoxy en todas las piezas, y asi rentabilizar la resina adquirida. Esto es
congruente con los procedimientos constructivos escogidos, de los que se hablara mas
adelante y que son empleados por las casas montadoras como método habitual.

De esta manera, la resina epoxy ofrece las mejores propiedades mecanicas, asi
como -es un mejor comportamiento frente a la temperatura, factor importante debido
a la ubicacion del proyecto (Almeria)

Son muchas las casas comerciales que ofertan en el mercado, distintos tipos de
resinas epoxy, con distintas caracteristicas, relacionadas tanto con las propiedades
finales de la pieza estructural asi como por las necesidades de presién y de aporte
calorifico necesarias para un proceso de curado satisfactorio.

Debido al tamafio de las piezas que conforman la pasarela, como ya hemos
explicado, es necesaria que la aplicacion de presion y de curado sea realizada mediante
métodos extensibles, tales como mantas térmicas y bolsas de vacio. Ello implica que la
temperatura de curado alcanzable estard en torno a los 60-70 grados, por lo que el
curado de la resina deberd ser a esta temperatura. Estos criterios los cumple la Resina
Epoxy elegida, la M34. Por estas caracteristicas expuestas en (HexCel, s.f.) asi como por
las propiedades que se alcanzan en el producto final, a esta resina se la encuadra como

III

de “uso en Ingenieria Civil”. Estas propiedades las pasamos a explicitar y que aparecen

recogidas en (HexCel, s.f.)

e Libre de halégenos

e Autoadhesivo en nucleos de PVC

e Moldeado a baja presion (en torno a los 0.8-3 bar)

e Los prepregs untados con ella son faciles de manejar y flexibles
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e Se adaptan bien a laminados de gran espesor debido a la baja reaccidn
exotérmica

Cured Matrix Properties cured at 75 °C (167 °F) - 8H

Test Values Method
Glass transition temperature 80 °C (176 °F) DMA
Cured resin density 1.26 g/em?

Flexural Str =120 MPa (17.4 Ksi)

Mod = 3.8 GPa (551 Ksi)

Rheology Gel Time

Reologia de la Gel time de la
matriz M34 matriz M34

Prepreg Storage Life

M Shelf Life @23+2°C(I3°F) 10 days

B Guaranteed Shelf Life @ -18 °C (0 °F) 12 months

Hablar de coeficiente de dilatacién térmica en resinas implica no considerar un valor
Unico, dado que la dependencia de las propiedades del material con respecto a la
temperatura y la presién a la que se someten es manifiesta.

Fibra de Vidrio E-Epoxy 01543 1000 TF970:

La fibra de vidrio E viene siendo la mds empleada en Ingenieria Civil debido a ser
una de las que presentan las mejores caracteristicas de rigidez y resistencia asi como
una resistencia a la corrosidon notable muy apreciada en ambientes quimicamente
agresivos.
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Dentro de los productos de fibra de vidrio E disponibles en el mercado, hemos
decidido emplear en nuestro proyecto un tejido unidireccional (warp 90%, weft 10%) de
la compafia HexCel

HexForce® 01543 1000 TF970
E GLASS FABRIC

Product Data

Textile Reinforcement for High Performance Composite

HexForce® reinforcements are available in a range of weave styles — from woven fabrics io multiaxials and specialties
that offers a range of globally certified aerospace / industrial products in carbon, glass and aramid and specialty fibers
that we sell under the HexForce® trademark.

DESCRIPTION July / 2015
Type of yams Warp: EC968 X 2
Weft : EC7 22
Nominal weight 290 g/ma2 8.55 oz/sqy?
Weave style UD 4HS
Width 1000 mm 39.4 in
Finish type TFI70

Finish description

CHARACTERISTICS

Nominal construction Warp : 19 yam/cm 48.6 yarn/in
Weft . 11.8 picksicm 30.2 picks/in
Wieeight distribution Warp : 90 %
Welt: 10 %
Thickness (*) 0.22 mm 0.009 in
[ 120 }
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Fibra de Carbono-AS4D
Se ha empleado una fibra de carbono comun AS4D del fabricante HEXCEL.

Carbon Fiber

@ HexTow® AS4D 4000

Product Data

HexTow” AS4D carbon fiber is a continuous, high strength, high strain, PAN based fiber avaliable in 12,000 {12K)
flament count tows. This fiber has been surface treated and can be sized to mprove its interiaminar shear properties,
handling characteristics, and structural properties, and |s sugpested for use In prepregaing, filament winding, bralding,

and pultrusion
Typical Fiber Properties U.S. Units Sl Units
Teasile Strength 700 ksl 4,825 MPa
Tensile Modulus
(Chiord 6000-1000) 35.0 Msi 241 GPa
Utimate Elongaton at Faflure 1.8% 1.8%
Density 0.0647 ibiin’ 1.78 glem”
WeightLength
12K 42.8 x10% Ibln 0.765 g/m
Approximate Yield
12K 1,045 fib 1.31 mig
Tow Cross-Sectional Area
12K 6.63x 10% in* 0.43 mm*
Fiament Diameter 0.265 mil 6.7 microns
Carbon Content 94.0% 04.0%
Twist Never Twisted Never Twisted
Typical HexPly 8552
Composite Properties U.S. Units SI Units Test Method
(at Room Temperature)
(P Tensile Strangth 350 ksi 2413 MPs
(° Tensile Modulus 21.4 Mi 145 GPa ASTM D3038
U Tensie strain Th% 16%
()° Short Beam Shear Stréngth 18.5 ksl 128 MPa ASTM D2344
0° Compresane Strength 260 kst 1,793 MPs ASTM Mod. D605
Fibac Volume 80% 60%
( ]
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Nucleo de PET G-PET

La eleccién de la espuma estructural de PET G-PET -200 esta ligada a que posee
una capacidad aceptable en funcion del compromiso estructural de baja entidad que se
le presupone asi como a su reducida densidad y coste en comparacidn con otros nucleos.

Gurit
INSTRUCTIONS FOR USE

General working practices apply to these products, details of which can be obtained from the Gurit Guide to Composites or
by contacting a Gurit representative (contact details provided at the end of this datasheet).

MECHANICAL PERFORMANCE
Gurit” Gurit” Gurit® Gurit* Gurit®
Type TestMethod | Units) Gpeyngy | GPET™00 | GPET™110| GPET™135 | G.PET™ 2000
e - [
i 1005/1220 x | 1005/1220x | 1005/1220x | 100511220 x | 10051220 x
Norminal Sheet Size 2440 2440 2440 2440 2440
inches | 39.5/48 x 06 | 39548 x96 | 30.548 x96 | 30.5/48x96 | 39.5/48 x 96
kg'm® 80 04 114 135 200
Densty IS0 845
it 50 59 71 84 125
kg im? 75-85 89-99 109-119 130-140 190-210
Density Range 180 845
I/ 4753 5.6-6.2 6.8-74 8188 11.9-13.1
MPa 0.96 1.27 1.71 217 356
3 ASTM D1621 -
Compressive Strength
SOOI | 130 184 248 35 516
“ i ASTM D621 - MPa 48 60 77 95 146
Mprassl Us
e oot | o 6962 8702 11168 13779 21176
e [sneoe. MPa 7 % 120 146 205
COﬂ‘NSSSIVQ us
s psi 11168 13779 17405 21176 29733
MPs 0.53 0.70 0.94 1.19 1.81
Shear Strength ASTM C273
psi 77 102 136 173 263
MPa 13 19 27 3B 53
Shear Modulus ASTM C273
psi 1885 2756 3916 5076 7687
Shear Elongation at break | ASTM C273 % 44 39 32 25 19
MPa 149 166 1.91 2.16 248
Tensde strength ASTM D1623
psi 216 241 277 313 360
MPa 80 112 143 177 241
Tensde modulus ASTMD1623
psi 12908 16244 20740 25672 34954
c 200 200 220 220 220
HDT DIN 53424
F 392 392 428 428 428
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Estructuracion del mercado de compuestos

Como veremos mads adelante, las necesidades en cuanto maquinaria de
produccién de compuestos va desde procesos manuales a otros que emplean un
aparataje mas sofisticado y ligado a una cadena de produccién de alta eficiencia, pero a
su vez costosa. Asimismo, la aplicacion de ciclos de temperatura y presion implica la
existencia de autoclaves o de otra tipologia de equipos que encarece enormemente el
precio de la ejecucién del proyecto si suponemos que con este se debe llevar a cabo el
desembolso pertinente para hacernos con esos equipos.

Sin embargo, el desarrollo del mercado de los composites asi como su cada vez
mayor difusion en la ingenieria civil en general y del proyecto de pasarelas ligeras en
particular, hace que hayan aparecido empresas que ofrecen soluciones para este tipo
de proyectos. Evidentemente, el mercado no es tan amplio como el de otros materiales
de construccidn, pero su crecimiento se muestra al alza, siendo de ello muestra el alto
numero de pasarelas recogidas en los “Antecedentes” de este proyecto.

Estas empresas suelen ser staffs técnicos que se dedican a la produccion en
fabrica de proyectos de elementos estructurales concebidos en frp, con una filosofia
similar a la que pueden presentar empresas de acero estructural en las que se pueden
comercializar o perfiles normalizados (en acero laminados o conformados en frio, en
compuesto pultrusionados) o a estructuras realizadas ex profeso para proyecto (formas
arquitectonicas/ estructurales complejas y ad hoc).

Generalmente la diferencia entre estas empresas es que su condicidn a nivel
nacional viene siendo de “montadoras”; es decir, a partir de materias primas (matrices
y refuerzos) adquiridas a empresas distribuidoras ejecutan los laminados de acuerdo a
proyectos propios o encargados y los someten a los procesos necesarios de curado. De
esta manera, la ejecucion en fabrica tiende de esta manera contratarse a estas empresas
montadoras, que ya poseen la maquinaria de produccion necesaria, cobrando por los
servicios.

El conocimiento de la maquinaria necesaria y disponible en compuestos un
nuevo reto para el ingeniero civil, que generalmente no estd familiarizado con el
material. Generalmente, el mayor concepto a tener en cuenta en que la media de las
piezas propias de pasarelas presenta un tamano muy superior al de las piezas empleadas
en otros sectores, por lo que la presencia de, por ejemplo, autoclaves de estos tamafios
no es algo ni abordable por todas las empresas ni econdmicamente rentable para
aquellas que si lo podrian adquirir, con lo cual se camina al empleo de materiales que
exijan menores temperaturas de curado y menores presiones de vacio. Asimismo, el
método empleado para abordar aquellas formas complejas de las que se supone se
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puede dotar a los compuestos y que se les exigen desde puntos de vista estéticos y/o de
ahorro de material.

El espectro de procedencia de estas empresas montadoras tiende dividirse en
dos grupos que ilustraremos mediante ejemplos propios por cercania.

e Grandes empresas del sector de la construccién y las infraestructuras
gue se han diversificado y han integrado como parte de su oferta la
ejecucion de puentes carreteros y pasarelas de composites. El caso
paradigmatico de estos es el de Acciona. La antigua Entrecanales e lbarra
ha creado una division de compuestos que se ha mostrado muy
productiva y en trayectoria ascendente en los ultimos diez afios, sobre
todo desde la construcciéon del Puente de la Autovia del Cantabrico.
Véase (Primi & Paulotto, 2011) para mas seias

e Empresas especializadas en el sector del composite que se han
diversificado mediante la apertura de nuevas divisiones Ingenieria Civil,
en las que aplicar el conocimiento generado y la experiencia adquirida
en otras ramas a la ejecucion de proyectos de puentes y pasarelas. Cabe
destacar a la empresa Carbures, originaria de la bahia de Cadiz, a cuya
desempefio en sectores aeronduticos y deportivos entre otros, ha
sumado actualmente una division dedicada integramente a estos
encargos

Actualmente, la produccion de perfiles por pultrusion como elementos
estructurales (no como vigas de puente sino como tensores o en arcos) si ha sido
empleada a nivel nacional, en colaboraciéon con empresas extranjeras, generalmente
con la danesa Fiberline. La oferta de perfiles pultrusionados en Espafia es reducida,
aungue si ha encontrado cada vez un mayor acomodo en terrenos mas propios de la
arquitectura.

A nivel nacional, la casa comercial mejor implantada de matrices, refuerzos y
prepregs y otros productos es HexCel, cuya distribucién se hace a partir de casas
distribuidoras, siendo destacadas (sobre todo por su presencia en la web) Resinas
Castro y a Gazechim Ibérica.
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Calculo de Propiedades de los materiales de Proyecto

El calculo predictivo de las propiedades de los materiales compuestos es un
campo de trabajo que a dia de hoy existe todavia discusidon acerca de cual de los
multiples modelos es aquel que nos acerca con mayor precision a las propiedades de los
materiales.

Generalmente, los estudios al respecto arrojan dos conclusiones mas o menos
extrapolables en cuanto a los métodos predictivos de cdlculo de propiedades en FRP
(Gémez Pulido, 2011):

» Los métodos existentes para el calculo de las propiedades
eldsticas de rigidez resultan aceptables y su prediccién
aproximada para nivel de proyecto

» Los métodos existentes para el cdlculo de las propiedades
resistentes (tensiones y deformaciones ultimas) no aproximan de
manera empleable las propiedades, por lo que se debe recurrir a
ensayos.

Por tanto, nuestra forma de enfocar el problema de determinar las propiedades
de los materiales especificados en proyecto serian las siguientes

» Para el célculo de las propiedades elasticas de los materiales
emplearemos una serie de modelos contrastados en la guia de
disefio Eurocomp (Clarke, 1996) vy en bibliografia contrastada
(Barbero, 2008)

» Usaremos para los valores provistos por los proveedores de los
materiales, producto de baterias de ensayos y presentes en los
catdlogos y fichas de producto

Por tanto, de acuerdo a lo explicado, haremos especial énfasis en explicar
los modelos del calculo de propiedades elasticas para constatar una realidad
aparente, y es que, salvo excepciones, todos tienden a presentar valores
parecidos
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Calculo propiedades elasticas de materiales compuestos

En aras de calcular las constantes propias de los materiales compuestos a
emplear realizaremos un cdlculo de las mismas de acuerdo a diferentes formulaciones
usadas tanto a nivel de proyecto como en la bibliografia especifica consultada. Para
acotar los valores caracteristicos de las propiedades de los materiales de proyecto a
emplear, compararemos los mismos con los valores aportados por las distintas casas
comerciales, tanto de la fibra/matriz elegida como de los productos compuestos tipicos
de referencia aportados por las mismas.

Existe una gran variedad de modelos, entre los cuales queremos sacar a colacién
algunos de los mas extendidos. Para mas referencias, véase (Younes, et al., 2012).
Generalmente los distintos tipos de modelos los podemos dividir en cuatro clases:

Modelos
Fenomenologucos

eModelo de Halpin-Tsai
Semlemplrlcos *Regla de Chamis

Aproximaciones
Elasticas

eHashin y Rosen -
o Christensen

sMori-Tanaka T
*Modelo Self-Consisting
Ongelo Bridging

Modelos de
homogenizacién

MOdE|Os l'Reg|ade mezclas modificada E—

Generalmente, la bibliografia existente considera que las aproximaciones en
cuanto a la rigidez de un material compuesto son aceptables mientras que las
propuestas por resistencia tienden a no resultar aproximadas, por lo cual, en la medida
de lo posible, se prefieren valores caracteristicos aportados por los fabricantes, que
provienen de mezclas empleadas en la practica.
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Regla de mezclas directa (modelo de Voigt) e indirecta (Reuss)

Estas estimaciones aparecen referidas en el Eurocomp Handbook y son
consideradas por este como conservadoras, quedando siempre por encima los valores
reales medidos a estas. En primera aproximacion, y por su sencillez practica, las
emplearemos a nivel de proyecto.

Apréciese que de aqui en adelante se va a adoptar un criterio de direcciones en
el que 1 es la direccién longitudinal, 2 la transversal y la 3 la perpendicular a ambas. Es
cierto que en la bibliografia de medios continuos (Paris, 2000) estos subindices se
prefieren para las direcciones principales, cosa que dependera de la constitucion del
laminado. Para ser consistentes con la bibliografia seguida en este punto (Blanco
Alvérez, s.f.) Emplearemos los subindices propuestos, suponiendo que la composicion
de la secuencia de ldminas sea congruente con la formacién de un material
especialmente ortétropo.

Estimacion del modulo elastico longitudinal

Siendo
E; = modulo elastico longitudinal del compuesto

Ef = modulo elastico longitudinal de la fibra

E,, = modulo elastico longitudinal de la matriz

V¢ = volumen de fibra (en tanto por uno)

Estimacion del modulo elastico transversal
EfEp,
E,=——1"
EfVin + EqVs
Siendo

E, = modulo elastico transversal del compuesto
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Estimacion modulos de Poisson

En el material podemos encontrar seis médulos de Poisson distintos de acuerdo
a las tres direcciones en las que es susceptible de deformarse por la deformacién
acaecida en otra direccion. Esto aparecer explicada en la siguiente ilustracion:

o]

— B — S e @ —

o1 i ! e } Gz2/02 : G: /0

s : ; L S0 @ 2%
. H f T TETRERATE

' —
Viz= Vi3 v

llustracion 61: distintos mddulos de Poisson en un ortdtropo

Estimacion del médulo de Poisson mayor, v,

Vuelve a ser una media ponderada de cada uno de los coeficientes de Poisson
respectivos a fibra y matriz (Friberg & Olsson, 2014) (Blanco Alvarez, s.f.):

Vi = Vf Vf +Vm (1 _Vf)

Estimacion del mdédulo de Poisson menor, vy,

Entre v4, ¥y V31 existe una proporcionalidad inversa (Blanco Alvarez, s.f.), de
modo que:

Viz V21
E, E
Estimacion del mdédulo de Poisson menor, v,3

Para la estimacion de v,3 se emplea la siguiente formula:

E;
V23 = 1_V21_§

Tomando K, el médulo de compresibilidad o de Bulk, el siguiente valor:

_ KK
K Vin + K Vs

128

——
| —



Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

Con Ky Ky los modulos de compresibilidad de la fibra y la matriz,
respectivamente, y estimandose los valores de Ky y K, de acuerdo a la siguiente
formula:

Em

Ef _
3(1-2v4)

K = 3(1-2vy) Ko

Estimacion del mdodulo de cizalladura
Dado que consideramos nuestro material como ortétropo, la definicion del
modulo de cizalladura aparece determinada por la férmula
Gy
G2 = G
m
Vin + V5 (G_f)

Generalmente, la resina epoxy, que es la que controla la rigidez transversal del
compuesto, se puede considerar por si sola como un material isétropo, con lo cual las
propiedades del material se pueden tomar como talesy la rigidez transversal de la resina
toma el valor tipico del médulo de cizalladura para materiales isétropos

Em

O =204 0)

Podemos realizar una consideracion andloga de los refuerzos de fibra de carbono
o de fibra de vidrio. Aunque esta suposicion no es del todo realista, nos vale para
obtener un valor del médulo de cizalladura, G, de la matriz:

Gye = E2
27201 4 vy3)

Prediccion simplificada del mdédulo de elasticidad con laminados apilados en
distintas direcciones
Recogeremos aqui la férmula simplificada de Krenchel:
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Ey = noViEr + (1 — Vp)Ep,
Siendo el valor de 7,

Ny = Z e; * cos* ;

l

Regla de Halpin-Tsai

La regla de Halpin-Tsai consiste en una formulacidon semiempirica recogida en
(Clarke, 1996) que proviene de la comparacién de formulaciones anteriores
(formulacién de Brintup) con las soluciones obtenidas por la Teoria de la Elasticidad
(Blanco Alvarez, s.f.).

Moddulo elastico transversal
Para el médulo elastico transversal,E,, el valor segun la regla de Halpin-Tsai seria:

_ Em(l + 577)
2T -V

Tomando 7 el valor

n=%
Ef
E.T¢

Y £ el valor propio del factor de refuerzo aparece explicitado en (Clarke, 1996)

Madulo cizalladura G,

El valor del médulo de cizalladura G4,

_ G™(1+ {nVy)
A
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Calculo de propiedades bajo suposicion de micromecanica periddica

Esta aproximacién es la propuesta
por (Barbero, 2008), por la cual estima los
parametros suponiendo una ordenacién
de microestructura periddica de material
(PMMI
inglés) aproximada (presente el material

transversalmente isétropo en

esta distribucion o no).

Esta aproximacion, mads certera en
las alas y en el fondo del cajén que en las
almas, nos aporta valores practicamente
respecto a la
conservadora regla de mezclas y a la
féormula propuesta por EUROCOMP
(Clarke, 1996) de Halpin-Tsai. En este

idénticos medios con

llustracion 62: Aproximacion en la que se basa el PMMI|
(Barbero, 2008)

sentido hemos tomado un criterio conservador y hemos empleado la aproximacién

expuesta en (Barbero, 2008)

Calculo de propiedades térmicas

A dia de hoy existen diferentes estudios acerca del comportamiento de los

compuestos en funcién de la temperatura que alcanzan, siendo de interés debido dos

comportamientos enfrentados de interés:

e Los coeficientes de dilatacién térmica de resina epoxy y fibra de vidrio

son de un orden inferior al del hormigdn y dos érdenes al del acero, pero

el coeficiente de dilatacion térmica de la fibra de carbono es negativo.

Ello implica que el material tiende a contraerse cuando se somete a una

variacién de temperatura positiva.

e Numerosos estudios sugieren la variabilidad de las propiedades de las

resinas epoxy con respecto a la temperatura, y se hace necesario un

estudio experimental mas exhaustivo de un problema que, a dia de hoy

no tiene un consenso acordado.

No obstante, a nivel de proyecto de ingenieria civil, se viene aceptando como

suficiente la aproximaciéon propuesta en la bibliografia de caracter general (Kollar &

Springer, 2003) de aceptar un coeficiente de dilatacién térmica que constituya una

media ponderada de los coeficientes de dilatacidn térmica de la matriz y refuerzo de

acuerdo a la siguiente expresion:

——

131

'



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

CTE _ (CTEmatrisz + CTEfibran)
compuesto CTEmatriz T CT Efibra

Como solucion de disefio, se ha decidido emplear los valores promedios
propuestos por los fabricantes de cara a la introduccion en el modelo de la pasarela.

Units Glass Aramid High strength
carbon
upb Fabric ub Fabric up Fabric
Coefficient of expansion 10° K' 11 14 -04 -5.2 03-07 2-3
Thermal conductivity Wm K 0.4 0.16 - 0.33 0.4 0.21 1 0.86 - 1.44

De esta manera, se puede observar que el compuesto de fibra de carbono es por
norma general mas térmicamente estable que otros materiales convencionales
empleados en Ingenieria Civil como pudieran ser hormigdn o acero. El compuesto de
fibra de vidrio se mueve en valores similares a los de acero u hormigon.

MATERIAL a; (x10% °C”)
Acero inoxidable 16
Acero estructural, hierro dulce o fundicién'™ 12
Hormigon® 10

llustracion 63: Valores propios de los coeficientes de dilatacion de materiales convencionales empleados en
construccion (Ministerio de Fomento-Direccion General de Carreteras, 2011)
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Valores calculados

M34/AS4

PMM micromechanics (elastic matrix)

Constantes Elasticas materiales del compuesto
Matrix Em (GPa) | vm
Epoxy 3 0.35
Constantes
Ingenieriles
Fiber Ef (GPa) vf El E2 vi2 v23 G12 G23
AS4 231 0.22 139.82 12.03 0.25 0.42 431 | 4.24

Mediante regla de Mezclas Directa (Reuss) e Inversa (Voigt)

Constantes Elasticas materiales del compuesto

Matrix Em(GPa) vm
Epoxy M34 (HexCel) 3 0.35 Constantes

Ingenieriles

El (GPa) E2 vi2 v23 G12(GPa) G23(GPa)

(GPa)
Fiber Ef (GPa) vf 139.80 7.36 0.26 0.68 2.73 2.19
AS4 (HexCel) 231 0.22 Se limita
a 0.5
Proporcién de Fibras Vf
0.6

133

——
| S—



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

Constantes Elasticas materiales del compuesto GPa GPa
Matrix Em vm Engineering
Constants
Epoxy M34 (HexCel) 3 0.35 E1l E2 v12 v23 G12 G23
139.8 20.7485  0.272 | 0.125567 @ 5.662009 | 9.216913
Fiber Ef [GPa] vf
AS4 (HexCel) 231 0.22
Proporcién de Fibras Vi
0.6

M34/01543 1000 TF970
PMMI micromechanics, isotropic fiber, elastic matrix

Constantes Elasticas materiales del compuesto GPa GPa Vf
Matrix Em vm
M34-Epoxy 3 0.35 Engineering Constants

El E2 vi2 v23  Gl2 G23
Fiber Ef 44.42 10.78 0.26 0.40 3.93 3.84
01543 1000 TF970 72 0.22
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PMMI micromechanics, isotropic fiber, elastic matrix

Constantes Elasticas materiales del compuesto GPa GPa Vf 0.6
Matrix Em vm
M34-Epoxy 3 0.35 Engineering
Constants
El E2 vi2  v23  Gl2 G23
Fiber Ef vf 44.40 7.06 0.27 0.64 2.63 2.15
01543 1000 TF970 72 0.22
edla e regia de alpP A
Constantes Elasticas materiales del compuesto GPa GPa | Vf 0.6
Matrix Em vm
M34-Epoxy 3 0.35 Engineering
Constants
El E2 vi2 | v23 | G12 | G23
Fiber Ef vi 44.40 17.70 0.27 0.25  4.88 | 7.07
01543 1000 TF970 72 0.22

Hemos decidido seleccionar las propiedades aportadas por el método previsto por (Barbero, 2008) ya que todos los valores que
ofrece son medios, cercanos a lo previsto por los catalogos comerciales y ninguno de los valores previstos de coeficientes de Poisson toma
valores impropios
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Seleccion del Proceso de Fabricacion.

De acuerdo a los procesos vistos

Used manufacturing method Number of bridges

anteriormente, expondremos las
,oae . Pultrusion =1

caracteristicas que se deben cumplir y la
conclusion que de ellas se desprende para la skl i
eleccién del método. Hand lay-up 18
Other 1o

e Se necesita un medio que ofrezca
Taotal 121

una proporcion de fibra y unas -
Tabla 8: Numero de puentes construidos en FRP en

caracteristicas mecanicas elevadas funcion del método de produccién del compuesto,
actualizado al afio 2009 (Friberg & Olsson, 2014)

para el uso previsto, que optimice el

elevado precio que supone el
compuesto.

e Se necesita un medio que sea capaz de producir grandes piezas y que el curado
de las mismas sea fuera de autoclave, ya que una autoclave de esas dimensiones
supone un alto coste econdmico.

e Se necesita un medio que sea econdmicamente competitivo y que esté asentado
entre los productores y fabricadores

e Es necesario un medio que sea capaz de producir la forma de la seccidon
transversal propuesta

e Lacapacidad de reproduccidn del proceso es reducido dado que las piezas en las
gue se divide la pasarela son 5 y no de las mismas dimensiones y formas
(necesidad de moldes diferentes), con lo que las piezas son realizadas ex profeso
para este proyecto.

Segun los condicionantes impuestos, llegamos a la conclusion que la técnica VARTM,
es decir, Moldeo Transferencia de Resina asistido por bolsa de vacio cumple los items
valorados. De esta manera se transferira la resina a las laminas de refuerzo y sera esta
curada mediante la aplicacion de presién con la bolsa de vacio y de calor con mantas
térmicas. Este hecho influye notablemente en la eleccién de la resina, que debe curar a

i temperaturas relativamente altas (propias
s de tecnologias “fuera de autoclave”.

Vacuwm inket
Vacuum outlet

Dstritution media

Dy reinforcement

llustracion 65: Esquema RTM llustracion 64: Esquema de aplicacion de bolsa de vacio
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Descripcion del proceso constructivo

Introduccion

En este apartado se realiza una descripcidn del proceso constructivo elegido para
la ejecucién de la pasarela proyectada. Téngase en cuenta que, cuando nos referimos a
un proceso constructivo, nos referimos a la forma en la que se disponen los distintos
elementos en el lugar de destino del proyecto. La discusién acerca del proceso de
fabricacidon de las distintas piezas que conforman la viga de la pasarela se discutid
anteriormente en Seleccidn del Proceso de Fabricacion.

Replanteo de la obra

Transporte de las piezas, desmontadas, medi?nte camion a la zona de ejecucion del proyecto
Cimentacion, colocacion de‘ las pilas aparatos de apoyo
Colocacion de puntalfes (estructura auxiliar)
Reméchado
Izado y montaje

Colocacion de prelosa

Armado de la losa y hormigonado

Barreras y acabados

Prueba de carga (estatica y dinamica)

Fabrication Warehousing Transport

»

Ready structure Assembly On site storage

llustracion 66: Fases principales de la construccion de un puente o pasarela en FRP (Primi & Paulotto, 2011)
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Transporte

La pasarela se divide en una serie de dovelas, estando la formacidn de las mismas
supeditada a la busqueda de las zonas donde el momento flector es cercano a cero,
siendo en estas zonas donde se prevé la unidon remachada que conecta las distintas

dovelas

ANSYS
R16.0

LRI R

llustracion 67: Zonas en las que se colocardn las uniones remachadas entre dovelas, de acuerdo a que presentan
momento nulo

Cimbrado

Debido al elevado precio del compuesto, se considera desperdiciar la capacidad
resistente del mismo el hecho de emplearlo como cimbra del hormigdn. De esta manera,
se emplean estructuras auxiliares para el cimbrado de la misma.
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| llustracion 68: Esquema de la organizacion del transporte a obra
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Justificacion de la seccion transversal

Introduccion

En este apartado se realiza una explicacién de los criterios de disefio tomados
para la eleccion de la seccién transversal. Recordemos que la pasarela de proyecto
presenta una seccion transversal formada por dos elementos claramente diferenciados:
la viga de FRP y la losa de hormigén armado. Asimismo se explica cdmo se ha acometido
el disefio de los diafragmas propuestos.

De esta manera, dividiremos este apartado en tres subapartados, aportando las
diferentes decisiones tomadas en la eleccidon de ambos elementos.

Seccion en cajonen U

La seccidn transversal elegida consiste en una seccién en cajon abierta (tipo U),
dotada de dos alas que se unen al resto de la seccién, conformandose una curva donde
el cajon inferior y las dos almas aparecen confundidas.

Desde el punto de vista de los materiales, como profundizaremos mas adelante,
las almas aparecen elaboradas mediante FRP de fibra de vidrio/epoxy y las alas y la parte
inferior del cajén en FRP de fibra de carbono/epoxy. Dada la diferencia de precio entre
fibra de carbono y fibra de vidrio, se tomara siempre en disefio como criterio intentar
minimizar la fibra de carbono empleada.

En cuanto a la curva, la misma aparece conformada por un ajuste cubico (curva
tipo spline) que aparece determinado por cuatro puntos:

e Unidn ala-alma (1)

e Punto intermedio, situado a 0.6 veces el canto, (2)

e Punto posicion de los apoyos (3)

e Punto central de control de canto (4)

Estos puntos aparecen explicitados en el siguiente esquema:
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llustracion 69: Esquema de la seccion transversal de la pasarela, con las distancias y los puntos de disefio explicitados
anteriormente

La adopcion de esta geometria transversal viene basada en los siguientes criterios:

-La capacidad abierta que nos da la produccidon en compuestos nos permite
adoptar formas mas libres y de mayor complejidad que con otros materiales. Ello nos
permite tanto buscar perfiles de caracter mas estético asi como pensados idbneamente
para la funcién que se les presupone.

-El coste del material nos remite, en la medida de lo posible, en un ahorro de
material que exige una optimizacién de la forma de la seccidn transversal.

-De esta manera hay que llegar a una solucién de compromiso entre realizar una
seccidn que impligue mecanismos de flexidn para soporta la mayoria de las cargas y una
forma lo suficientemente aerodindmica que minimice el efecto de las fuerzas del viento
aplicadas transversalmente a la seccion.

-Para conseguir ello se ha buscado una seccidn transversal que consiga una
curvatura que la haga aerodinamica y favorezca mecanismos de membrana,
consiguiendo ello mediante un punto intermedio situado a 0.6 veces el canto. Esta
eleccion se basa en que es necesario colocar un punto intermedio para generar
curvatura y normalmente es este punto en el que se coloca la carga lineal repartida de
todo el viento transversal en modelos viga.

142

——
| —



Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

-Con este criterio buscamos una seccidon que trabaje aproximadamente igual a
flexion positiva y negativa y que se comporte razonablemente bien ante flexiones
positivas y negativas.

-Si bien es cierto que se ha buscado siempre una curvatura que facilite el
procedimiento de fabricacién asi como presentar una estética agradable, la forma
presenta siempre un esquema estructural propio de cajén que da brazo al cajén inferior,
intentando minimizar la parte de seccién necesaria en carbono.

Diafragmas

Los refuerzos colocados viene a servir de relleno de la seccidon transversal
propuesta, consiguiéndose asi macizar la estructura cada dos metros y medio (2.5) de
longitud medida en desarrollo para favorecer que las ldminas que conformen la
estructura se deformen de manera conjuntay se reduzca la longitud de pandeo de placa.

De esta manera, la forma que toma el refuerzo es la de la seccién transversal de
la estructura. La ligereza de los materiales empleados implica que no sean necesarios
aligeramientos de estos rigidizadores.

Transversalmente, la seccidn del diafragma es rectangular, siendo el laminado
una estructura tipo sandwich cuya composiciéon se explica en apartados posteriores.
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Criterios de Diseiio del Laminado

Criterios de aplicacion general

De acuerdo al analisis de conclusiones extraida de la teoria de laminados,
podemos extrapolar una serie de principios que hemos tenido en cuenta en el disefio
del laminado y las orientaciones de las fibras pertinentes. Estas conclusiones aparecen
en parte en el capitulo 11 “Reglas de Buenas Practicas” de (Kasapoglou, 2010)

1. Un laminado simétrico evita el acoplamiento entre los efectos de membrana
y de flexién propios de placas, lo cual tiene efectos muy beneficios y evita
problemas derivados del proceso de curado. Matematicamente, esto supone
gue la submatriz B ( acoplamiento flexion-membrana) es nula

2. Un laminado equilibrado evita el acoplamiento entre axil y cortante. Se
entiende por equilibrado que por cada ldmina con orientacion de fibras +©
existe otra de orientacion -© (siendo el dngulo © un angulo distinto de 0 o
902, ya que estos garantizan la ortotropia y el hecho de colocar laminados
gue no autoequilibren estos no producen acoplamiento de axil y cortante en
el plano de la lamina) Matematicamente, el no acoplamiento se evidencia
en que los términos C16 y C26 son nulos.

3. Regla del porcentaje minimo (en (Kasapoglou, 2010) este tanto por ciento es
del 10%). Se debe asegurar que al menos el 10% de las fibras deben aparecer
orientadas en las siguientes direcciones, consideradas como caracteristicas
tensionalmente: 02,459, -452,90. El objetivo de esta medida es dejar siempre
un resguardo de la fibra del laminado que sea capaz de acometer posibles
cargas secundarias no evaluadas en proyecto que, en caso de darse, pudieran
conllevar una rotura prematura de la estructura. Generalmente, en las
aplicaciones de ingenieria civil, este porcentaje minimo viene siendo algo
mas conservador y se viene prefiriendo actualmente un 30% de porcentaje
minimo, que es el que elegimos como criterio.

4. En la medida de lo posible, se debe evitar que se produzca acoplamiento
entre flexidon y torsion. Existen diversas formas de conseguir que ello se
produzca:

a. Propuesta de un laminado antisimétrico. Esta opcidén suele ser
generalmente descartable debido a que ello entraria en contradiccién
con lo expuesto en el punto 1, y por tanto llevaria a la aparicién de
acoplamiento membrana-flexién que no recomendable.

b. Usar fibras/tejidos solo en direccion 0 y 902. Esto desprotegeria, tal y
como se ha dicho en el punto 3, al laminado ante la apariciéon de
cargas en estas direcciones, con lo que no suele ser aconsejable.

——
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10.

11.

c. Dado que normalmente no se suele llevar a cabo ni a) ni b), se suele
optar por hacer que este término de acoplamiento sea lo minimo
posible, llegando pues a una solucidén de compromiso que reduzca el
acoplamiento flexidn-torsion al minimo posible, respetando los
puntos anteriores. Esto se consigue agrupando, en la medida de lo
posible los plies por orientaciones equilibradas (o dicho de otra
manera, colocando juntos por pares capas de +6y -0)

Minimizar el nimero de plies con la misma orientacidon que se encuentren
“pegados unos a otros”. El principal objetivo de esta medida es la de evitar
que, en caso de que se produzca la grieta, esta corra y se expanda
rapidamente. Por norma general se recomienda evitar 0.5-0.6mm iguales
(esto suele suponer entre 4 0 5 plies de 0.12-0.15mm o 7/8 para 0.07mm)
La colocacidn de ldaminas de a +45/-45 en las capas externas ayudan a evitar
delaminados y pequefias roturas (microcracks)

Para mejorar el comportamiento a flexién longitudinal, colocar los plies a 02
(en direccidn perpendicular al eje de flexién) lo mas lejos posible de la fibra
neutra de la seccién transversal (se le aporta mas brazo mecanico al material
gue mejor soporta el esfuerzo y que sufrira la mayor tensién). Por tanto, para
aquellas secciones en las que la flexion sea determinante seria necesario
emplear una distribucién de fibras que sigan esta disposicion

Para mejorar el comportamiento a pandeo de placa (por cortante) se colocan
plies cuyas fibras se encuentren a +45/-452 (coincidiendo con las direcciones
principales para estados de tension tangencial pura).

El empleo de tejidos a 452 en las capas externas es preferible al de fibras
para evitar danos producidos por impactos, al evitar la rotura y mantener
unida aquella que ya se haya separado.

Asimismo, en aeronautica también se considera mucho el término “skin”
para aquellas que aparecen bajo la primera capa externa. Para estas también
se prefieren laminados cuya orientacion preferente sea a +45/-45.

En cuanto a los “ply-drops” (eliminacién de determinadas capas en aquellas
zonas donde no se consideren necesarias), suelen ser preceptivos los
siguientes conceptos:

a. Se prefiere que los ply-drops no sean externos, no se produzcan en
las caras exteriores del laminado, sino en las interiores, con el
objetivo de que el exterior presente el menor numero de
discontinuidades posibles que deriven en zonas de debilidad ante
impactos y/o posible entrada de humedad.

b. En caso de que se necesiten ejecutar mas de un ply-drop en la misma
zona, es mas recomendable que este sea simétrico, para alterar
minimamente y por igual ambas zonas.
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c. Se deben evitar ply-drops que sean superiores a 0.5mm en el mismo
punto, para evitar crear tensiones interlaminares debidos a grandes
discontinuidades en el espesor

d. Ladistancia entre ply-drops sucesivos no debe ser superior a 15 veces
el espesor del ply-drop. Este valor de 15 por (Kasapoglou, 2010) es un
valor considerado medio, de acuerdo a lo que proponen otros autores
(Barbero, 2008), que establecen un rango a relacion ply-
drop/distancia entre ply-drops debe estar en torno a 1:10, 1:20

12. Como detalle relacionado con los procedimientos de produccidn pertinentes,
se recomienda evitar fibras a 902 en esquinas cerradas complicando tanto el
uso de herramientas (sobre todo convexas) asi como promoviendo que se
formen bolsas de resina sin refuerzo (ello se evita también en gran parte no
dando lugar a la aparicidén de esquinas problematicas mediante el empleo de
formas curvas)

De esta manera, dado que en un material compuesto podemos elegir la
orientacién de las fibras (siendo esta una de las decisiones importantes a tomar por
parte del proyectista) plantearemos un disefio de laminado que sea estructuralmente
congruente con la labor que desempefiia cada parte del cajén, distinguiendo entre tres
partes claramente diferenciadas: alas superiores, almas, y fondo de cajén

Disefio de laminado propuesto

Tal y como hemos dicho, plantearemos diferentes disefios del laminado para
cada una de los elementos estructurales de los que se compone la viga en cajén en
funcién de su solicitacion estructural principal. Como norma general, plantearemos tal
y como hemos dicho anteriormente, un criterio de distribucién de la orientacion de las
fibras en el que se dispongan en la direccién en la que va a ser cargado el elemento un
70% de las fibras dispuestas y el 30% restante se distribuya entre el resto de direcciones
preponderantes (0,45,-45 o 909).

Conforme a los criterios anteriormente expuestos, no se plantearan laminados
en los que existan bloques de laminas de mas de 0.5 mm de espesor. De esta manera,
dado que los refuerzos empleados presentan un espesor de 0.07mm, con lo cual, en una
misma direccién no se apilaran conjuntos de mas de 7 laminas (0.49mm), intercalandose
por tanto laminas de menor espesor entre estos grupos.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, plantearemos un disefio que tenga en
cuenta las tres funciones estructurales asociadas a cada uno de los tres elementos que
componen el cajén.

Estas tres funciones son asimilables a las mismas que pudiera tener una seccién
en cajon de una viga mixta/metdlica. Para simplicidad de explicacién podemos decir que
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las funciones estructurales se dividen en dos, que son las mismas observables en un
perfil en [:

-Las alas, que absorben predominantemente los esfuerzos longitudinales de
flexiéon

-El alma, que absorbe los esfuerzos cortantes

De acuerdo a ello, definiremos tres tipos de laminados en funciéon de si
predominan los esfuerzos longitudinales o los esfuerzos de cortante.
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Laminado de las alas

ESQUEMA
LAMINADO ALAS

En las alas tenemos un caso de flexion
longitudinal provocada por las sobrecargas que actuan
perpendicularmente a la losa asi como la flexidn
transversal. Ello hace que el criterio seguido para el
diseio del laminado sea colocar el 70% del laminado en
la direccion longitudinal de la viga, repartiendo el 30%
restante en las otras direcciones, dado que del estudio de
los esfuerzos podemos comprobar que la flexién
longitudinal resulta mds importante que la transversal.

Este reparto del 30%, se divide entre un 20% de
las que se disponen a 902 con respecto a la longitudinal y
un 10% restante entre 45 y -452.

El material empleado en las alas es compuesto de
matriz epoxy M34 y refuerzo AS4 de fibra de carbono,
ambos distribuidos por la casa HexCel.,, dado que
consideramos las alas como zonas de compromiso
estructural alto y, por tanto, las dotamos de las mejores
caracteristicas de rigidez y resistencia

El laminado de las alas estd marcado con el
numero 1

|= LE2 -
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Laminado de las almas

De acuerdo a la funcidn estructural que cumplen
las almas del cajén, estos deben encontrarse dispuestos
para resistir los esfuerzos de cortante. De esta manera, la
orientacién predominante en el laminado de las almas es
la de +45 vy -459, dado que las tensiones principales de
una pieza sometida a unas condiciones de tensién
tangencial pura se orientan con esta inclinacién.

De esta manera el 35% de las fibras aparecen
orientadas a +45, otro 35% a -45 (cumpliéndose asi el
70% principal) y se orientan el 30% restante a partes
iguales (15%) a 02 y 90¢.

Las almas se consideran estan constituidas de
fibra de vidrio tipo E, ya que se consideran zonas de bajo
compromiso estructural y podemos permitirnos, en aras
de abaratar coste, un material de caracteristicas
estructurales mds modestas, pero que cumplan con su
cometido.

El laminado de las almas estd marcado con el
numero 2

2.30

|= LE2 -
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Laminado del fondo del cajon

La parte inferior del cajén es una pieza estructural
sometida a unos esfuerzos importantes debido a que es la
que recoge fundamentalmente los esfuerzos de flexion
longitudinal de la estructura.

Asi la distribucidn de la orientacidn de las fibras de
refuerzo serd idéntica a las dispuestas en el ala, pero en este
caso repartiendo el 30% restante las fibras en direcciones de
no carga primaria en proporciones iguales entre 45,-45 y 902,

El material empleado, dado que consideramos este
elemento como uno de alto compromiso estructural, serd un
compuesto con matriz epoxy M34 y refuerzo AS4 de fibra de
carbono, ambos distribuidos por la casa HexCel.

El laminado del fondo de cajén estd marcado con el
namero 3.

230
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Laminado de los diafragmas

Los diafragmas son elementos dispuestos en la
estructura con tres cometidos claramente definidos:

-servir como rigidizador, disminuyendo Ia
longitud de pandeo de placa de las laminas que
componen y aumentando, por tanto, la rigidez de la
estructuray, con ello, mejorar el comportamiento ante el
E.L.U. de Inestabilidad.

-favorecer que las laminas que conforman la
seccidén transversal se deformen conjuntamente

- servir como mecanismo de transmision de
cortante de las cargas aplicadas a la losa.

El laminado del fondo de cajon estda marcado con
el nimero 4.

2.30

|= LE2 -
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Justificacion del Modelo

Introduccion

Para el disefio estructural de la pasarela del proyecto hemos realizado un modelo
de elementos finitos mediante un programa comercial ampliamente difundido como es
el programa ANSYS, en su version 16, empleandose para ello lenguaje de programacién
MAPDL del propio software. (MAPDL por sus siglas en inglés: Mechanical Ansys
Parametric Design Language).

En este apartado se realiza una discusion de aquellas consideraciones realizadas
en cuanto al software empleado y al modelado con él realizado de la estructura
proyectada, explicando las asunciones tomadas, las simplificaciones pertinentes y el
grado de representatividad buscado y alcanzado

== ANSYS
“R160

4= atea [z ) Ko e B Mac Al

llustracion 70: Panordmica del modelo en elementos finitos (3D) realizado mediante el software comercial
ANSYS16

Software empleado

El software empleado de cilculo, tal y como hemos explicado anteriormente, es
el ANSYS 16. La eleccion de este cddigo comercial de elementos finitos de propdsito
general obedece a una serie de criterios los cuales pasamos a enumerar. Para
comprobar los calculos realizados asi como para realizar representaciones 3D del
laminado hemos empleado complementariamente el software Autodesk Helius.
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e Sus elementos laminados permiten una modelizacién efectiva de la
secuencia de laminados propuesta asi como calcular las tensiones en
cada lamina. ANSYS presenta elementos laminados que realizan
automadticamente la matriz de comportamiento del material recibiendo
como input la secuencia de apilado de ldminas. Estos elementos
(concretamente el SHELL281) son los que hemos empleado en su
modelado

e Actualmente, el software disponible para el disefio de compuestos tiende
a centrarse en la optimizacién del laminado, sometiendo a laminados tipo
a estados de cargas simples a flexidn, traccion, etc. Este es, por ejemplo,
el caso de Autodesk Helius. Este software se ha empleado para realizar
comprobaciones simplificadas con las que acreditar nuestro modelo
(tanto para realizar comprobaciones a la estructura sandwich de los
diafragmas como para cotejar los cdlculos de criterios de fallo realizados
por ANSYS)

e Sin embargo, es cierto que estos programas nos pueden servir para
realizar comprobaciones puntuales, pero no es programa de elementos
finitos que nos permita calcular esfuerzos ni tensiones para los casos de
cargas propios a los que se encuentran sometidos los elementos que
conforman nuestra estructura.

e De esta manera, podemos observar que programas como ANSYS o
ABAQUS pueden servir como punto intermedio entre los programas
Unicamente destinados a realizar comprobaciones y los programas de
elementos infinitos ya que presentan elementos laminados que realizan
los calculos de las matrices de comportamiento de los laminados e
integran criterios de fallo empleados en la actualidad (de los cuales se
hablan con mayor profundidad en posteriores apartados) como pueden
ser los criterios de Maxima Tensién y Deformacion, criterios de Puck, Tsai-
Wu, Hashin, LaRc03 y LaRc04.

e ANSYS es un software de elementos finitos ampliamente difundido y
usado, tanto en la industria como en entornos educativos y universitarios.
Tal es el caso de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla.
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Modelado de la geometria.

El disefio de una geometria
compleja lleva aparejada un
modelado de la misma de forma
también compleja. No obstante,
mediante la metodologia seguida,
se puede realizar un modelado
eficaz de la misma sin
complicaciones excesivas. El
proceso seguido para la asimilacidn
de la geometria es la misma. Esta
idea parte de la definicion del
Triedro de Frenet (Rodriguez Danta
& Bellver Cebreros, 2010)
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llustracion 71:

Definicion del Triedro de Frenet

Obtencion de Sistemas de

Coordenadas
Trazado

Coordenadas
Locales

RDisefio Seccion
Transversal

llustracion 72: Esquema del proceso seguido para el modelado de la geometria de la estructura

1.- Obtencion de las coordenadas de los puntos del trazado de la pasarela

mediante el programa AutoCAD de Autodesk. Ello se puede realizar de una manera
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rapida mediante la rutina .lisp PO2TXT que se puede encontrar en (ConstruAprende,
2010). Para uso, basta con marcar en AutoCAD con la orden PUNTO los puntos que
gueramos trasladar y después ejecutar la orden PO2TXT. De esta manera obtenemos un
fichero .txt en el que nos aparecen las coordenadas. Las mismas pueden ser facilmente
tratadas en EXCEL para trasladarlas a un sistema local si las coordenadas del plano estan
en UTM, por ejemplo.

2.-Creacion de sistemas de coordenadas locales en cada punto de definicion del
trazado de la pasarela. Estos sistemas de referencia locales estaran orientados hacia el
siguiente punto del trazado de la pasarela y seran coplanarios con la seccién transversal
de la pasarela por el punto del trazado. Para ello suele ser necesario crear puntos

auxiliares (para los cuales se recomienda realizar el mismo proceso que en 1.).
ANSYS

R R16.0

i

2., st : k— 0 139°

llustracion 73: Sistemas de Coordenadas Locales creados para la creacion de la geometria y mallado de elementos

3.-Introduccidén de los puntos del disefio en ANSYS
4.-Creacion de los sistemas de referencia locales en ANSYS.

5.-Creacion de los puntos de la primera seccion transversal y exportado a ANSYS.
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6.-Mediante un bucle *DO que vaya saltando de un sistema de referencia local
(CSYS) a otro podemos mantener el mismo cdédigo de la seccidon transversal, ya que su
posiciéon varia con el sistema de referencia local, manteniéndose de esta manera (en el
sistema de referencia local) de la misma forma.

7.-Unidn de los Keypoints mediante lineas y/areas.

ANSYS

P Ri60

llustracion 74 Lineas que constituyen la geometria del modelo

ANSYS

R16.0

Ilustracion 75: Areas que constituyen la geometria del modelo
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Elementos a emplear. Discusion

En este epigrafe realizamos una discusion acerca de los tipos de elementos, sus
capacidades y restricciones y el grado de representatividad buscado y alcanzado en la
modelizacion de los distintos elementos que componen la pasarela.

Elementos Tipo Placa

Dentro del software de elementos finitos a emplear para el calculo estatico,
dindmico y de pandeo de nuestra pasarela, ANSYS, existen numerosos elementos
empleados para representar el comportamiento estructural de una placa. De acuerdo a
la geometria prevista para nuestra pasarela, deberemos seleccionar aquellos elementos
que cumplan una serie de requisitos que exponemos sucintamente a continuacién:

e Deben ser elementos a priori que consideren la deformacién por cortante
dado que canto de una magnitud considerable (aquellos que tengan en
cuenta la losa superior de hormigdn) pueden ser necesarios

e Deben ser elementos cuyo comportamiento sea positivo a la hora de
modelar placas con curvatura inicial elevada debido a los condicionantes
de aprovechamiento del material tanto en manufactura (desmoldado)
como ante cargas (aerodindmica), asi como condicionantes estéticos.

e Mediante el modelado debemos ser capaces de calcular los esfuerzos
pertinentes, asi como las posibles tensiones laminares e interlaminares
gue puedan llevar a un fallo en funcién de los distintos criterios
propuestos.

Teniendo en cuenta lo explicitado anteriormente, realizamos una breve
exposicién de los elementos referenciados por bibliografia de consulta empleada
(Barbero, 2008) (Madenci & Guven, 2006) y los manuales de la versién 15.0 del
programa, en su capitulo dedicado a compuestos (ANSYS Inc., 2014).

En primera aproximacidén conviene realizar una diferenciacidn entre aquellos
elementos que crean la matriz de comportamiento del material mediante introduccién
directa (a lo que se tiende a llamar A-B-D-H input) o si la calcula internamente en funcion
de propiedades de lamina, orientaciones/direcciones preferentes de las fibras de
refuerzo y teoria de laminados (Laminate Stack Sequence, LSS). Un elemento u otro nos
llevaran a establecer un mayor o menor grado de precision en funcién de la realidad
que se represente

La consideracion anterior es de vital importancia, todo aquel elemento que no
aparezca definido por su LSS no puede ser pertinente del calculo de tensiones y de
aplicaciéon de un criterio de fallo. Ello no implica, no obstante, que al laminado propuesto
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se le puedan calcular unas propiedades equivalentes que introducir como ley de
comportamiento o la asimilacidn de esta ley a una consideracién ortétropa con las que
seamos capaces de calcular unos esfuerzos que resultaran similares a los obtenidos
mediante un elemento similar que se defina por secuencia de laminado. Tal y como se
explicd anteriormente, se preferird emplear elementos definidos por secuencia de
laminado, sin que ello nos lleve a descartarlos prematuramente, para poder enjuiciar
correctamente sus propiedades.

Para ello, haremos especial hincapié en aquellos recogidos en (Barbero, 2008).
Asimismo también tendremos en cuenta que en las versiones actuales de ANSYS
(estamos empleando la 16) existen algunos de estos elementos que han sido eliminados
y sustituidos masivamente por el SHELL181 y el SHELL281

Elementos Placa No Laminados

Dentro de los elementos placa no laminados, encontramos los siguientes:

e SHELL43 (Barbero, 2008)
o Elemento placa de cuatro nodos
o Susceptible de modelizacién de comportamiento plastico del material,
pero NO de grandes deformaciones
Teoria de Primer Orden (Reissner-Mindlin, deformacidn por cortante
En caso de que sea necesario un analisis no lineal se recomienda el
SHELL181 por su mejor formulacién y representatividad de grandes
deformaciones
e SHELL63 (Barbero, 2008)
o Elemento Placa de Cuatro Nodos
o Teoria de placas de Kirchhoff-Placa Delgada (no considera la deformacion
por cortante)
o Susceptible de modelizacion comportamiento plastico del material, pero
NO de grandes deformaciones
o Segun (Barbero, 2008)se recomienda el empleo del Shell93 en lugar de
este
e SHELL93 (Barbero, 2008)
o Elemento Placa de Ocho Nodos
o Formulacién Idénea de Placas Curvas, debido a que las funciones de
deformacion son cuadraticas en ambas direcciones del plano medio del
elemento
o Teoria de Primer Orden-Placa Gruesa o de Reissner-Mindlin (considera
deformacion por cortante
o Susceptible de modelizacién de comportamiento plastico del material y
de grandes deformaciones

158

——
| —



Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

De acuerdo a lo expuesto, el mejor elemento para hacer una modelizacion

reducida y aproximada, mediante la que poder calcular los esfuerzos para determinados

laminados y atendiendo a nuestras necesidades seria el Shell93

Elementos de Placa Laminados
Aqui encontraremos diferencias no solo en la formulaciéon de los elementos y las

hipdtesis que asumen, sino también en cdmo se estructuran los inputs

e SHELL91 (Barbero, 2008)

©)

©)

Elemento Placa de Ocho Nodos
Teoria de Primer Orden o de Reissner-Mindlin (tiene en cuenta la
deformaciéon por cortante). Por tanto, se modelan correctamente
ldminas gruesas y/o estructuras sandwich
Susceptible de modelizacion de comportamiento plastico del material y
de grandes deformaciones
INPUT: Elemento definido por LSS (hasta 100 ldminas, mediante Real
Constants)
Comparacion con otros elementos

= Necesita mas tiempo de calculo que SHELL99

= Es mas robusto que SHELL99 para andlisis No-Lineal

e SHELL99 (Barbero, 2008)

o

o

Elemento Placa de 8 Nodos

Teoria Clasica de Placa Delgada o de Kirchoff-Love (No considera
deformacion por cortante

No considera Modelados de comportamiento no lineal

Presenta “offset” de nodos en el centro, en la parte superior y en la
inferior.

INPUT: Se pueden introducir hasta 250 capas mediante Real Constants.
En caso de que se necesiten mds capas, se puede introducir una matriz
A-B-D-H (matriz constitutiva del material, siempre y cuando se active la
KEYOPT(2)=2)

Comparacién con otros elementos: viceversa de lo dicho para el SHELL91

e SHELL181 (Barbero, 2008)

o

o

Elemento placa de Cuatro Nodos

Teoria de Primer Orden o de Reissner-Mindlin (tiene en cuenta la
deformaciéon por cortante). Por tanto, se modelan correctamente
l[dminas gruesas y/o estructuras sandwich

Susceptible de modelizacién de comportamiento plastico del material y
de grandes deformaciones
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El elemento se adapta razonablemente bien a analisis lineales y no-
lineales y presenta capacidad para modelar grandes deformaciones
INPUT: LSS mediante Secciones (No Real Constants). Se permiten hasta
250 capas.

ANSYS recomienda el uso de KEYOPT(3)=2 para los analisis de material
compuesto (Activando esta opcidn se permite procesar el gradiente de
tensiones)

e SHELL281 (ANSYS Inc., 2014)

O

O

O

Elemento placa de Ocho Nodos

Calculo mas aproximado y enfocado a geometrias con curvatura inicial
Teoria de Primer Orden o de Reissner-Mindlin (tiene en cuenta la
deformacién por cortante). Por tanto, se modelan correctamente
l[dminas gruesas y/o estructuras sandwich

Susceptible de modelizacién de comportamiento plastico del material y
de grandes deformaciones

El elemento se adapta razonablemente bien a analisis lineales y no-
lineales y presenta capacidad para modelar grandes deformaciones
INPUT: LSS mediante Secciones (No Real Constants). Se permiten hasta
250 capas.

Elementos Placa Elegido

El elemento empleado para los cdlculos finales fue el SHELL281

Output de esfuerzos
y tensiones
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Mallado Losa de hormigon

A continuacién
explicaremos el
modelado de los
diferentes  elementos
placa que conforman la
pasarela.

La losa de
hormigén se ha
realizado mediante el
mallado de cada una de
las 23 areas que definen
la losa geométricamente
en el modelo. El tamafo
de elementos
empleados es uniforme
y de valor 0.2m y el tipo

ANSYS
R16.0

.z

|Ilustracién 76: Mallado losa, vision 3-D

de elemento es SHELL281, unicapa.

[REREN I

ANSYS

R16.0
o e,

llustracion 77: Vision 3-D de la discretizacion de la losa
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Modelado Viga de Material Compuesto

De la misma manera que hicimos con la losa, el modelado de la viga corresponde
con un mallado de tamafio de elemento 0.2m del elemento SHELL281 multicapa,
introduciéndose una a una las ldaminas de compuesto (admitiéndose que los paquetes
de 7 ldminas de 0.07mm son ldminas de espesor 0.49mm).

En cuanto a los diafragmas colocados,
estos rigidizadores se disponen, como se ha
dicho anteriormente, a 2.5 metros de distancia.
los mismos se ha resaltado el mallado (tamafio
0.05) para precisar los valores en la unioén.

En

llustracion 78: Mallado de la viga de
compuesto, con detalle al diafragma

s ANSYS

Teopercnn 3 Tisare™s o Valprda? (heaeso v dven oe g’ Vi Rl

llustracion 79: Mallado de la viga
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Elementos de conexion entre losa y viga: pernos conectadores. Discusion

Para los pernos
conectores son necesarios
elementos que sean
capaces de controlar el
comportamiento propio de
los mismos. Para ello
debemos tener en cuenta
que los pernos son
elementos de corta
longitud dispuestos en las
alas de la viga en cuestién
para garantizar la unién (ya

sea de manera ductil o

frég”) entre la losa y la Ilustracion 80: Detalle modelado de los pernos con BEAM188

viga, siendo pues
dimensionados para soportar el esfuerzo rasante entre ambos.

Segun lo anteriormente explicado, son los pernos conectadores elementos que
deben ser capaces de resistir cortante, por lo tanto, a un elemento de estas
caracteristicas se le deben presuponer tanto que se modelen razonablemente bien las
deformaciones como los esfuerzos cortantes. Son posibles candidatos para la
modelizacion de esta union.

e COMBIN14: elemento de combinacién muelle/amortiguador

Los elementos COMBIN14 son elementos asimilables a los elastic links de otros
paquetes de elementos finitos existentes. Consisten en un elemento unidimensional
que aporta rigidez solo en la direccion en la que se define (de acuerdo a lo especificado
en los KEYOPT’s empleados)

e COMBI39: elemento de unidn con entrada de ley de comportamiento.

Los elementos COMBIN39 constituyen un avance respecto a los COMBIN14, dado
gue estos permiten introducir la curva esfuerzo-desplazamiento y con ello el
comportamiento no-lineal a medida que fallan los pernos. Generalmente, estas leyes
esfuerzo-desplazamiento se introducen dentro de los programas de elementos finitos
de manera simplificada, dado que los cédlculos no lineales requieren de la actualizacién
de la matriz de rigidez en cada iteracidn, lo cual es computacionalmente muy costoso.
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Las leyes carga-desplazamiento en pernos en disefio suelen poseer curvas que siguen la
forma

P(S) =B,(1— e Plsh)a

Siendo P, la carga ultima del pernoy el resto de parametros coeficientes propuestos
por diversos autores.

Existen estudios que buscan simplificar estas leyes carga-deslizamiento,
transformdndolas, ddandoles un cardcter trilineal, mds sencillo de manipular
computacionalmente y adquiriendo las mismas un caracter conservador.

——— Johnson's curve: o =0.939; p=1.335
P(KN) =-----Airbert'scurve :x—0.8; B-=07
F'y —t— Proposed three-linear curve

P

05D,

5 {mm)

o
-

llustracion 81: Ejemplo de simplificacion de curva carga desplazamiento para pernos conectores (Titoum, et al., 2008)

No obstante, el empleo de estos elementos sigue siendo computacionalmente
costoso y su mayor aproximacion a la realidad no es rentable para el modelado que se
espera de la viga en su conjunto, en la que se prevén que el fallo provenga de la viga de
compuesto.
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e BEAM 188

ANSYS
: Rl ‘;.(II

El elemento BEAM 188 es un
elemento tipo viga basado en la
Teoria de Timoshenko que tiene
en cuenta la deformaciéon por
cortante. En este sentido, la
modelizacion  mediante el
elemento BEAM 188 puede
resultar muy aproximada, ya
gue modela el elemento como

una “viga” de las dimensiones . ..o
que posee en la realidad, lo cual llustracion 82: Modelado de los pernos conectores
’

es suficientemente aproximado

y computacionalmente no
costoso. Asimismo, el modelado supone, por simplicidad, la viga de seccién
constante,

Tipo de elemento elegido para perno conectador

Finalmente, el elemento elegido para el modelado de los pernos conectores ha
sido el BEAM 188 dado que ofrece una aproximacion suficiente de la solucién real
modelando un elemento de sus mismas dimensiones y mostrandose
computacionalmente menos costoso. El modelado se realiza seleccionando las lineas
dispuestas para ello en la geometria del modelo y creando elementos por tolerancia
(comando EINTF)

ervar el “gap” existente entre

B p g o ey e P Do=oy-=l o = Mot =33 =l ety Tl e e o
llustracion 83: Detalle del modelado de los pernos conectores. En
ala de compuesto losa y conectores

.....

él se puede obs
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Elementos de conexion entre viga y pila: aparatos de apoyo

La eleccion de aquellos
elementos para el modelado de los
aparatos de apoyo debe ser
congruente con el elemento
estructural que tienen que
representar y que, al mismo tiempo,
no represente un gasto
computacional y una complicacién
excesiva del problema que no
represente una ganancia de precision

y/o representatividad del cdlculo. En — " " "~ -
. llustracion 84: Detalle de la conexion mediante un "elastic
este sentido, los apoyos de neopreno ik un elemento COMBINIA

son placas de neopreno zunchados

con ldminas de acero. Para representar de una manera semejante a la realidad la
interaccidn entre viga-neopreno-pila seria necesario:

-Un material elastoplastico que modele el comportamiento del neopreno
-Un problema de contacto entre viga-neoprenos y neoprenos-pila

Esta modelizacién del problema
implica una complicaciéon tanto formal
como computacional, que como hemos

dicho, no parece necesaria dado que el
disefio y los valores de rigidez del

. k,C
neopreno aparecen cubiertos para los I Q( ¥
Y
calculos pertinentes por la normativa x

citada, con lo que el estudio del material s o
2-D elements must lie in a z = constant plane

y del elemento se supone implicito en
, . llustracion 85: El elemento elegido para la modelizacion de
las guias de disefio. De esta manera, el |yparatos de apoyo es el cOMBINI4

empleo de tres elementos muelle

COMBIN14, en los que cada uno presente rigidez en cada una de las tres direcciones del
sistema de referencia local (X, Y, Z) de la formacidn de la geometria, siendo la vertical de
mayor rigidez en las coplanarias con el elemento.

Los elementos COMBIN14 (combinaciéon muelle/amortiguador) son pues el tipo
de elemento escogido para la modelizacién de la unién entre pilas y viga de la pasarela
mediante los apoyos de neopreno zunchado. Para ello, como ya hemos dicho, se modela
cada neopreno con tres elementos unidireccionales:
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* Uno de los elementos une verticalmente pila y viga. A este se le

asocia la rigidez vertical propia del neopreno

llustracion 86: Detalle del COMBIN14 empleado para el modelado de aparatos de
apoyo

* Los otros dos elementos modela la deformacidn transversal del
neopreno. Por tanto, se les asocia a cada uno las rigideces en
direccion x ey propias del neopreno calculado.

Elemento elegido

Finalmente el elemento elegido para el modelado de apoyos es el COMBIN14,
dado que nos ofrece la capacidad de modelar los apoyos como “elastic link”, uniones
eldsticas, que es el comportamiento aproximado de los mismos.

Elementos para modelado de pilas

El modelado de las pilas debe ser capaz de representar el efecto que sobre la viga
hibrida transmiten la flexién de las pilas. De esta manera, con el modelado de las pilas
no buscamos realizar una representacién en detalle de la misma, sino una simplificada
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gue nos permita trasladar al modelo el efecto antes mencionado y obtener los esfuerzos
de una manera simplificada, dado que la eleccién del armado para la misma se adecuara
a lo previsto en la normativa de hormigdn vigente (la EHE-08) sin considerar estudios a
un nivel de detalle similar al de la viga hibrida, cuyo dmbito normativo es mucho mas
laxo y, por tanto, el nivel de detalle a aportar por el proyectista debe ser mas exhaustivo.

Para modelizar las pilas se han planteado tres opciones, a saber:

e Modelado de la pila mediante elemento triangulares SOLID185. Este
procedimiento permite representar la pila con la precision definida en proyecto,
ya que se elabora un volumen que después es mallado. Sin embargo,
computacionalmente resulta costoso y no nos aporta, a priori, una informacion
mucho mds precisa de la que, para el uso que prevemos de la misma, pudiéramos
necesitar.

e Modelado de la pila mediante un elemento BEAM188 de seccién variable. Si bien
es cierto que la pila presenta claramente dos zonas (una de pilar y otra de
capitel), ambas partes aparecen tan claramente diferenciadas que emplear un
elemento BEAM de seccidn variable se muestra poco representativo.

e Emplear un modelo viga dividido en dos tipos de elementos en funcion del
tramo: una para el tronco del pilar y otro para el capitel. Mientras que la seccién
del pilar es similar a la que presenta en la realidad (circular), la del capitel es una
seccidon rectangular cuya inercia resulta equivalente con respecto a la que
presenta el capitel disefiado para el proyecto.

ANSYS

R16.0

llustracion 87: Posicion y modelado de las pilas en ANSYS
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Elemento elegido

Finalmente la opcidon empleada para el modelado de las pilas ha sido la ultima
opcidén expuesta: la de modelar la pila mediante elementos viga (BEAM188) de seccidn
distinta en funcion de si nos encontramos en la cabeza de la pila o en su tronco. La
decisidn ha sido tomada ya que nos permite, con un coste computacional relativamente
bajo nos permite obtener los esfuerzos de armados de la misma (axiles, cortantes,
flectores). Se ha considerado suficiente la aproximacion de los esfuerzos de disefio con
5 elementos.

Detalle del modelado de la Detalle del modelado de la

' u I a2

I Pila3

llustracion 88: Detalle de modelado de las pilas

——
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Elementos para modelado de masa no estructural

Para el reparto de la masa no estructural para cdlculos estaticos y modales se ha
realizado un reparto equitativo de la misma entre los keypoints que conforman la
geometria de la losa superior. De esta manera se han tenido en cuenta dos pesos:

. . k
e Las masas del pavimento de la pasarela, estimada en 50m—‘g2
e Los masas asociadas a los peatones para realizar el primer calculo modal previo,

, k
estimadas en 70—g2
m

De esta manera, se calculan las masas totales asociadas al area de la losa de
hormigdn y se reparten de manera equitativa en los keypoints.

ANSYS

R16.0

Srptule o Biameces v Meoorlas Geauet e v AU b S bieida

Ilustracion 89: Distribucion de las masas en los Keypoints de la losa
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Aparatos de apoyo

Introduccién
Para el calculo de los aparatos de apoyo se han tenido en cuenta las siguientes
normativas:

e UNE-EN 1337-1: Reglas Generales
e UNE-EN 1337-3: Apoyos Elastoméricos
e UNE-EN 15129-11: Dispositivos antisismicos

e (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1982)

e Laseleccidn concreta del aparato se realizd a partir del catalogo del catdlogo de
la empresa MeKaNo 4, conocida por sus siglas MK4, (MK4, 2015).

Disefio de Aparatos de Apoyo

Los aparatos de apoyo escogido serdn aparatos de apoyo elastoméricos de acero
zunchado de la casa MK4. A continuacidn se realizara una explicacién del procedimiento
de disefio establecido

Tal y como se ha dicho, dentro de los aparatos de apoyo debemos distinguir
entre los aparatos de apoyo propios de las llamadas “pilas altas” y los aparatos de apoyo
de los estribos y el aparato de apoyo de la “pila corta”.

Como ya dijimos, estructuralmente, la colocacién de dos apoyos implica una
transmisién del momento torsor que, recordemos, es de una magnitud importante
debido a la asimetria que presenta el trazado de la pasarela. Asimismo, en la medida de
lo posible se busca el evitar que aparezcan tracciones en los apoyos, y en caso de que
aparezcan, que estas tengan lugar en los estribos. Es por ello que la distribucidon de los
apoyos termina implica que se coloquen dos apoyos en pilas y estribos y, para controlar
la transmisién, se cologue un Unico apoyo en la tercera pila o “pila corta”. De esta
manera, se realiza un control de la torsion mediante la colocacidon de un mecanismo de
flexion.

El procedimiento de disefo de los aparatos de apoyo se define pues como un
procedimiento iterativo en el cual se siguen los siguientes pasos:
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.(Eleccién aparat
de apoyo

Comprobacién \ { Introduccién al
Carga vertical ] modelo
Maxima Admisible § (COMBIN14)

\. 4

1.-Seleccién de un aparato de apoyo inicial. Dimensiones en planta, espesor y
espesor efectivo de acuerdo al catdlogo de la empresa MeKaNo 4 (MK4). Como primera
aproximacion, el dimensionado se realiza suponiendo un aparato de apoyo tipo A de
acuerdo a la normativa (tipo B, antiguo tipo 1 en el catdlogo de MK4

2.-Calculo de las rigideces transversales y , o
verticales del apoyo de acuerdo a los criterios /»~/'/\"‘f,“/-~ciﬂjMW
establecidos en UNE-EN 1337-3. ‘ s

3.-Introduccion de las rigideces en los

.
[ 25 2 f

elementos del modelo. Recordemos como vimos wasroneno~ >~ Ve

COTAS EN MILIMETROS

anteriormente, que los neoprenos son modelados —
llustracion 90: Esquema del apoyo

mediante tres elementos por neopreno, siendo cada  lelastomérico tipo A segiin (Ministerio
de Obras Publicas y Urbanismo, 1982)

uno de estos elementos un elemento tipo muelle
unidimensional (COMBIN14, con las KEYOPT's
pertinentes) que aporta rigidez entre dos nodos en las direcciones especificadas para el

elemento (X, Y, Z).

4.- Comprobacién de cumplimiento de la carga maxima admisible vertical de
acuerdo a los valores especificados en el catdlogo de la empresa MeKaNo 4 (MK4).

5.- Comprobacidon del desplazamiento de cizalladura de acuerdo a los
desplazamientos transversales maximos admisibles especificados en el catalogo de la
empresa MeKaNo 4 (MK4).

6.- Se repite el proceso hasta alcanzar el aparato de apoyo dptimo. Ademas se
busca, en la medida de lo posible, homogeneizar la adquisicién de los mismos, para que
entre ellos sean lo mas homogéneos posible. En caso de que se detecten posibles

172

——
| —



Disefio de una pasarela peatonal

mediante solucién hibrida con materiales compuestos

tracciones se emplazaria a la seleccidén de un apoyo tipo C2 (soporta ligeras tracciones,

desmontable) segun el catalogo de (MK4, 2015)

Esfuerzos de dimensionado

A continuacién se adjunta una tabla con los esfuerzos y desplazamientos

envolventes de disefo previstos para los apoyos

- - |

- | o
- | b
- | o
- 0 _22'11
. | .
. 14.617 -17.21
. | h
. | :

-9.57

-8.87

-4.13

-3.75

-7.59

-6.67

1.55

0.83

14.2

3.09

3.15

3.06

3.05

-1.57

-1.74

-5.12

-29.06

Tabla 9: Esfuerzos de dimensionado empleados para la seleccion de apoyos. Provienen del cdlculo de envolventes

mediante macro propia
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Tipo A -
Minima dimension en planta (a) 250{mm
Maxima dimension en planta (b) 400|mm
Area en planta del neopreno (A) 0.1000|m?2
n° de capas interiores de elastomero (n) 7

n° de capas de célculo (n*) 7
Espesor de capas de elast () 8.0/mm
Espesor de chapas de acero (e) 3.0/mm
Altura neta del neopreno (Lneop) 0.061|{m
Relacion de aspecto (b/a) 1.60
Coeficiente K; 1.64
Coeficiente K, 74.10

Tabla 10: Propiedades de los neoprenos de apoyo

/
\ 7 HEMSULA +
. _,--"'/ APOYDS
Escala 1:40
PiL&
-Sg.:,\:ac- L:IIII\ TIPO POR PILA 2
Escala 1:40

llustracion 91: Detalles de los aparatos de apoyo empleados
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Losa de hormigon

La losa de hormigdn pertinente de 2.5 metros y un espesor constante de 0.2
metros. Ello hace que la losa sea, a todos los efectos considerada como elemento
estructural para el puente mixto (hibrido en nuestro caso) de acuerdo a los criterios
previstos en la normativa RPX-95.

Constructivamente, la losa de hormigdn esta compuesta por una prelosa que
sirve de soporte y de encofrado perdido para la constitucidn de la losa completa que se
alcanza con el posterior vertido y fraguado del hormigén

El armado de la losa de hormigdn se ha realizado mediante el conocido de Wood-
Armer para armado de losas de hormigdn mediante el cdlculo de esfuerzos tipo placa
con elementos finitos.

Prelosa

La prelosa elegida es una prelosa colaborante del prefabricador Tecnyconta. La
prelosa actia como encofrado perdido para el vertido total de la losa asi como de
elemento estructural por si mismo, debido a que tras la colocacién de la prelosa y el
vertido del hormigdén de la losa queda un elemento estructural de 20 cm (5cm de la
prelosay 15 cm de la losa

TECNYCONTA QBRACIVIL | FRELOSA

llustracion 92: Prelosa colaborante de la empresa Tecnyconta, elegida para el proyecto (Tecnyconta, 2015)
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La celosia presente en la prelosa colaborante se emplea para

e |a unidn eficaz entre hormigdén vertido y prelosa prefabricada control del
minimo rasante entre hormigdn vertido y hormigdén prefabricado.

e El control de la flecha durante el hormigonado

Hormigon

El hormigdn considerado en proyecto es un hormigén de tipificacion HA-30-PL-
20-Illa.

» Hormigdn Armado

Resistencia caracteristica de 30 MPa.
Consistencia Plastica

Tamafio maximo del drido 20mm

YV V VY

Clase de exposicion llla: exposicién a cloruros de tipo marino sin contacto
directo, el elemento no se encuentra en contacto directo con el agua marina en
ningn momento, pero la cercania de la misma hace prever posibilidad de
ataques.

Acero Pasivo

El acero pasivo empleado es el acero B-500-S, que cumpla los criterios propios
exigidos por la normativa EHE-08 en el apartado correspondiente.

Criterios de Armado

En el armado se han tenido en cuenta que para el armado longitudinal (parrillas
longitudinales y transversales) se ha realizado un calculo del momento equivalente de
armado a flexion simple mediante el criterio de Wood-Armer, que combina los efectos
de flector longitudinal, transversal y de torsion.

——
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Para ello se ha realizado una macro en ANSYS que implementa el criterio de
Wood-Armer y obtiene la envolvente de armados para todas las combinaciones de
carga consideradas. El procedimiento llevado a cabo ha sido el siguiente:

llustracion 93: Esquema del procedimiento seguido para el cdlculo del armado de la losa

1.- Cdlculo de esfuerzos mediante elementos finitos para cada combinacién de
cargas especificada (los elementos obtenidos son por unidad de longitud, de ahi que el
ancho de la losa a introducir posteriormente en el prontuario informatico de la EHE-08
sean losas cuyo ancho sea 1m)

2.- Clculo de los momentos de armado correspondientes de acuerdo al criterio
de Wood-Armer para el armado superior e inferior.

3.- Cémputo de las envolventes de los momentos de Wood-Armer para los
armados superiores e inferiores, respectivamente.

5.- Armado a flexidn simple de acuerdo a los momentos de flexidon equivalente
de Wood Armer para los armados inferiores y superiores, cumpliéndose los criterios
normativos presentes en la normativa de referencia de hormigdén armado EHE-08.

6.- En el caso de que el valor de momento equivalente sea cero, se colocara la
cuantia minima de armadura para una losa, tipificada en la EHE como un 1.8 por mil del
area de la seccion transversal de la losa, colocada por ambos lados.
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Criterio de Wood Armer

Para el caso comun valido en
disefio en la que el armado
planteado consista en refuerzos que
se dispongan de forma ortogonal
(direccidén longitudinal y
transversal) y que la direccion a la
que se refieren los esfuerzos sea la
misma en la que se dispone el
armado, el criterio de Wood-Armer
presenta la forma que sigue y que
aparece recogida en diversas
publicaciones (Wood, 1978) ,
(Bhatt, et al., 2006).

Francisco Garcia Romero
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Armaduras en losas

llustracion 94: Direccion de las armaduras, de definicion de los
esfuerzos y dngulo de desfase entre ambos, alfa. (Salete Casino, 2007)

Para armado inferior y de acuerdo al criterio de signos empleado en el calculo en

el cédigo de elementos finitos:

Armado Inferior

My = M, — [My, |, para My <0

M;, = M,, — |My,|,para My, < 0

Si alguno de los momentos equivalentes fuera mayor que cero sus valores serian:

SiMj > 0; Mj =M, —

SiM;>0; My=M

2
Xy *
—|yM; =0
M, |” Y
M
y Mxlny_

178

——
| —



Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

Si ambos momentos equivalentes son mayores que cero, el valor de ambos
momentos equivalentes es cero.

Armado Superior
My = M, + |[My, |, para My <0
M; = M,, + |My, |, para My, < 0

Si alguno de los momentos equivalentes fuera menor que cero sus valores serian:

2
xy

M,

Si M} < 0; M = M, + y M, =0

2
SIML < 0; M= M, + 5y )y g
l X ) y = y M | y x
X
Si ambos momentos equivalentes son mayores que cero, el valor de ambos
momentos equivalentes es cero.
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Recogemos los esfuerzos equivalentes de Wood-Armer con los que se ha entrado
al prontuario informatico del hormigén armado EHE-08 para el cdlculo del nimero y
distribucién de los redondos.

Momento X Momento X Momento Y Momento Y

l Equivalente de Equivalente de Equivalente de Equivalente de
Armado Inferior Armado Superior Armado Inferior Armado  Superior
(kN*m/m) (kN*m/m) (kN*m/m) (kN*m/m)

M 2495 0 -14.44 0

P2 2822 0 -14.3 0

3 3187 25.79 -18.68 1.89

e o 80.88 -20.18 1.46

5o 136.28 -30.55 6.45

e o 159.31 -37.2 22.02

7o 288.36 0 72.8

B o 328.21 -2.13 106.26

9o 176.84 -41.75 31.43

Mo o 87.48 -37.58 19.21

M 659 0 -30.41 24

B2 -69.42 0 -15.2 0

11377 -s4.88 0 -26.84 0

PN -86.91 0 -49.5 4.62

f15 " -65.88 83.26 -65.3 19.36

fe o 135.77 -44.51 18.24

17 o 214.01 0 54.28

fig o 227.06 0 76.59

119 -143.53 0 -87.68 12.44

F2000 -184.06 0 -84.45 0

121 -190.08 0 -60.81 0

12200 -154.63 0 -21.79 0

12377 -105.56 0 -6.08 19.95

Tabla 11: Momentos equivalentes de Armado segun criterio de Wood-Armer. El cdlculo del criterio de Wood-
Armer fue realizado mediante programacion propia, asi como el cdlculo de la envolvente de los momentos
equivalentes que salen de este criterio.

180

——
| —



Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

Envolventes esfuerzos de cortantes y cortante de disefio

Se ha realizado una macro propia que obtiene la envolvente de cortantes para
las combinaciones consideradas y para cada una de los 23 tramos de losas que definen
todo el trazado a nivel de calculo y después se ha realizado el computo de ambos
cortantes (por composicién vectorial de ambos)

-56.81
14.39

-13.69
-55.02

5 758
B 4989

-194.31
-190.11
-69.46
-40.88
-31.85
-34.06
-37.44
-42.38
44.84
75.6
163.77
174.81
73.06
-56.43
-61.71
-44.32
-127.04

Tabla 12: Cortante de disefio adoptado

[ 1

o]

1
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Pilas

Introduccion

En este apartado se explicitan los célculos realizados para el dimensionado de los
tres pilares previstos en proyecto. De esta manera se muestran los tanteos elaborados
para el predimensionado (de acuerdo a las dimensiones de los aparatos de apoyo y de
la esbeltez geométrica y/o mecanica), los célculos realizados y las comprobaciones
pertinentes de compresién compuesta, cortante e inestabilidad.

La normativa de referencia para las comprobaciones expuestas es la EHE-08 y las
mismas han sido realizadas mediante el Prontuario Informatico de la EHE-08 adjunto a
la normativa de referencia. Los valores de los esfuerzos han sido obtenidos del modelo
completo de la pasarela en ANSYS 16, en el cual fueron incluidas las pilas, para asi
modelar el efecto de la flexion de las mismas sobre la viga.

De esta manera el proceso se configura como iterativo que optimizar, partiendo
de un valor predimensionado para cada pila, introduciéndolo en el modelo, obteniendo
sus esfuerzos y realizando el cdlculo del armado necesario y las comprobaciones
pertinentes

Dimensiones pila

Armado pila

En cuanto al armado de las pilas realizaremos una proposicién conservadora en
la que, a la hora de seleccionar los momentos que solicitan a las pilas, emplearemos la
combinacidon de menor axil y mayores flectores en valor absoluto, que es la que aporta
unas mayores necesidades de armado y por tanto, se supone la mas desfavorable. Es
cierto que el hecho de tomar los mayores valores absolutos podria incurrir en el hecho
de aplicar, como hemos dicho, un criterio en exceso conservador ya que obvia tanto la
concomitancia de los valores de ambas flexiones como el hecho de que al tener en
cuenta su sentido una pudiera ser favorable con respecto a la otra. No obstante, es un
criterio que estd del lado de la seguridad.

Armado base de pila

Armado Longitudinal

De acuerdo a las seccion transversal propuesta y a la envolvente de acciones
calculada mediante macro propia se ha la armadura longitudinal a colocar en las pilas
considerando dos tramos, para realizar un corte de barras. De esta manera hemos
calculado la armadura necesaria en la base del pilar y en su cabeza para las tres pilas.
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El armado resultante aparece recogido en la siguiente tabla y se explicita en los
esquemas a continuacion.

Armado Transversal

Para el armado transversal se ha realizado un cdlculo del area equivalente
rectangular a tener cuenta como contributiva del hormigdn para el calculo de acuerdo
a los preceptos impuestos en la EHE-08 (b,)

)
—\
\dJ AL Sd ) N/

—

llustracion 95: Esquema del cdlculo del ancho eficaz a cortante para secciones no rectangulares aplicado a nuestro
caso

Consideracion de esbeltez. ELU Inestabilidad de soportes.

En el dimensionado de las pilas se han considerado el célculo de inestabilidad
mediante el prontuario informatico del hormigén armado. De acuerdo a la seccién
(40cm de diametro) y la altura (4m las pilas altas, 1.25 la pila baja, aproximadamente)
de las pilas, se llega a la conclusién de que los efectos de segundo orden son
despreciables dado que la esbeltez mecanica es menor que la esbeltez inferior

Resumen de armado pilas

PILAY POSICION Armado Longitudinal Armado Transversal

Pila 1-Seccién A-A’ 14¢20 Cercos Circulares ¢10a20cm
Pila 1-Seccién B-B’ 10420 Cercos Circulares ¢10a20cm
Pila 2-Seccion A-A’ 14¢25 Cercos Circulares ¢10a20cm
Pila 2-Seccién B-B’ 20925 Cercos Circulares ¢10a20cm
Pila 3-Seccién A-A’ 18¢20 Cercos Circulares ¢10al5cm
Pila 3-Seccién B-B’ 18¢20 Cercos Circulares ¢10al5cm

Tabla 13: Propuesta armado Transversal Pila 1
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Envolventes esfuerzos de calculo y esquemas de armado

. AXIL AXIL CORTANTE Y CORTANTE Y CORTANTE Z CORTANTE Z FLECTOR Y FLECTOR Y FLECTOR Z FLECTOR Z
NODO | NODO J NODOI(kN) NODOJ(kN) NODOI(kN) NODOJ(kN) NODOI(kN) NODOJ(kN) NODOI(kN) NODOJ (kN)
(kN) (kN)

B -166 -117.18  -48.9 -48.8 25 24.67 177.52 30.96 -152 -150.6
1200 71465 -665.83  -31.65 -31.49 62.75 62.53 110.62 15.9 -303.61 -420.03
B 60132 -567.73  -30.15 -30.15 -110.55 -110.4 77.55 15.32 -284.09 -56.07

Tabla 14: Envolvente de esfuerzos de las pilas

184

——
| —



- / (==
. - 7R |
“J - > s
=N,
=, ‘4 = \\- o
- i {at =1
- & -
| [h
' -
H -{ =]

[ 6E30

28007

A [ A
4 i B

L

e

SECCION TIPO POR PILA 1

ESCALA 130

22000

L

\ b4es

SECCION TIPO POR PILA 2

ESCALA 130

1

SECCION TIPO POR PILA 3

ESCALA 130

Seccion A Seccian B

L

-] 04 |

@1_, ESCALA 130 __

—an -~

Secclan A Seccion B

ol 028~ “|uis [~

R © ESCALA 130

Seccign A Seccidn B

: - .
sl ) . ESCALA 1:30 e,
s







Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

Tuned Mass Damper (TMD)

Introduccién
Para el disefio del amortiguador de masa (mds conocido por sus siglas en inglés,
TMD: Tuned Mass Damper) se ha empleado:

» Bibliografia especializada (Jiménez Alonso & Sdez Pérez, 2015),
(Heinemeyer, et al., 2009) y (Jiménez Alonso, s.f.)

» Catdlogo de TMD’s de la casa Maurer Sohne (Maurer Sohne, 2011).

Disefio TMD segun criterio de Den Hartog

El criterio de disefio de Den Hartog es un procedimiento simplificado
ampliamente referenciado en la bibliografia existente y que puede ser resumido en una
serie de pasos que pasamos a enumerar y explicar (Jiménez Alonso & Saez Pérez, 2015):

llustracion 96: Esquema del procedimiento para el cdlculo del TMD de acuerdo a la teoria del profesor Den
Hartog (Jiménez Alonso & Sdez Pérez, 2015)

1. Se elige la masa del TMD, en funcién de la proporcién entre la masa del
TMD y la masa del modo de la pasarela que se busca amortiguar, que se
tiende a designar con la letra griega u (siendo sus valores caracteristicos
propios del intervalo [0.01 y 0.05])
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U=—
my

2. Se calculan, de acuerdo a la formulacién de Den Hartog, los pardmetros
caracteristicos de:

> Ladesviacion dptima de la frecuencia,,,., que toma el valor:

opt 1+u fm

3u

> Amortiguamiento 6ptimo,{y,; = s+

3. Calculamos las constantes del TMD: rigidez y amortiguamiento.
.. 2
» Rigidez: ky; =my, - (271- Sopt * ff)

> Coeficiente de amortiguacion: cq = 2-mg * 27 8opt * [ * Sopt

4. Introduccién al modelo y comprobacién de aceleraciones admisibles y de
maximo desplazamiento admisible por el TMD.

5. Busqueda de menor ratio de masa, para buscar el TMD mas econdmico.

Este seria el procedimiento de calculo de TMD de acuerdo a la formulacién de
Den Hartog. De esta forma, buscamos la menor proporcion de masa u que nos permita
amortiguar el modo en discordia, consiguiendo que su aceleracidn se encuentre por
debajo de la que establece la norma como admisible.

Asimismo, también se debe tener en cuenta que es necesario garantizar que los
desplazamientos del TMD estan acotados de acuerdo a un limite fisico generalmente
especificado por la casa comercial.

Procedimiento seleccion de TMD

El procedimiento de eleccidn del TMD estd intimamente ligado con el analisis
dindmico de nuestra pasarela dado que su introduccion busca el control de las
aceleraciones propias inducidas por las cargas de los peatones. De esta manera, de
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acuerdo al estudio transitorio realizado y aplicando el procedimiento apuntado en el
apartado anterior podemos determinar el amortiguador.

Del estudio modal previo obtenemos que las frecuencias que se encuentran en
rango critico del primer armdnico son las dos primeras frecuencias naturales, las cuales
marcamos en negrita.

N2 Frecuencia Frecuencia (Hz) Modo de

vibracion

1 1.2626 Vertical

2 1.585 Vertical

3 2.3383 Horizontal

4 2.6074 Vertical

5 4.0748 Torsional

6 5.6353 Torsional

7 6.1713 Vertical

8 6.975 Vertical

9 8.6807 Torsional

10 10.055 Vertical

Sin embargo, debido a la ligereza de nuestra pasarela y a la cercania de la
exclusién del rango critico de la primera frecuencia natural, es de esperar que la
colocacién de TMD solo por el mero hecho de aportar masa haga que esta deje de entrar
en frecuencia, como podemos observar en la siguiente tabla, correspondiente al célculo
modal una vez incluido el mismo.

1 1.2048 Vertical

2 1.6731 Vertical

3 2.419 Horizontal
4 2.5838 Vertical

5 2.9992 Torsional
6 3.784 Torsional
7 5.5297 Vertical

8 6.0899 Vertical

9 7.9411 Torsional
10 9.7963 Vertical

De esta manera, de acuerdo a los cdlculos modales realizados, es la segunda
frecuencia natural la que se encuentra en un rango que podemaos considerar critico y es
por ello ésta la razéon con la que se trabaja en el célculo del TMD con esta frecuencia
para los analisis transitorios siguientes.
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Design Steps: \
Will the footbridge meet comfort criteria when \
vibrating?

1 N

—.I Step 1: Evaluation of natural frequencies | h

-

| Step 2: Check of critical range of natural frequency |

e o]

Step 3: Assessment of design situations:

Step 3a: Step 3b:
Assessment of Assessment of comfort
traffic classes classes:
Limit acceleration @yme
Step 4: Assessment of structural damping

parameters

v Check
Step 5: Evaluation of maximum acceleration a@ma« for

each design situation

v
Step 6: Check of criteria for lateral lock-in:
Bax < Byock-in?

Step 7: Check of comfort level:
Bmax < Bumn?

S
OK? — >I End I

Control of vibration: modification of mass,
modification of frequency, additional damping devices

llustracion 97: Diagrama de flujo con los que pasos especificados en (Heinemeyer, et al., 2009) para el
disefio ante vibraciones para puentes y pasarelas ligeros
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TMD elegido

'MD MAURER-SOHNE V 1000kqg

EpE g B

Length Width Height' D) /] 5
[mm] [mm] [mm] L/ \
600 560 275
800 556 325
1000 610 325
1000 780 325
1250 930 325
1600 930 325
2000 930 325
2000 1080 325 N v
2000 1410 325 W N Y
2560 1410 325
80 | 1530 325

llustracion 98: Esquema del TMD de accion vertical de la casa Maurer S6hne, y seleccion de las dimensiones de acuerdo a
lo previsto en el catdlogo de Maurer

El TMD elegido es un amortiguador de la casa Maurer S6hne, de 1000kg de masa.
La eleccion viene determinada por los célculos transitorios realizados. La eleccién de un
aparato de estas caracteristicas viene ligado a las altas necesidades de confort
dispuestas por la Propiedad. Todo ello aparece dispuesto en el apartado de
Comprobacion de E.L.S. de Vibraciones.
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Juntas

Realizaremos un calculo estimativo de
dimensionado de las juntas de acuerdo a los
calculos simplificados y conservadores expuestos

en el catdlogo de juntas de la empresa Composan
(Composan, 2010). Las acciones que provocan ORI T

A BABL DL CLONCPSERNG: AL AVCHTERO D ASENTT
1. CHAPAS DE ALERD 7. TRANSICION

movimientos de apertura o cierre de juntas skl O
considerados son:

llustracion 99: Esquema de Junta JNA, segun
catdlogo de (Composdn, 2010)

Retraccion del

o Fluencia del hormigén
hormigon

Dilatacidn/contraccidn
térmica

Las cargas de frenado y arranque no tienen cabida en este disefo previo dado
que la pasarela es peatonal, luego no existen cargas de trafico.

Retraccion del hormigon

Se estima que la retraccién del hormigdn posee aproximativamente un valor
de 0.25mm por metro, afectado por un pardmetro corrector que pondera el tiempo
transcurrido desde el hormigonado de la pieza hasta la instalacién de la junta. Este valor
de 0.25mm por metro se considera un resultado aproximativo y conservador,
suponiendo valores medios de los parametros correspondientes a:
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Grado de humedad del ambiente

Espesor de la pieza

—

Composicion del hormigon

—

Cantidad de armaduras y diametros usados

De esta manera, el valor de la retraccidon del hormigdn tomaria el valor:

Al =0.25* L xKrp  conKpg = (1 — :—0),

con Tmeses transcurridos entre hormigonado e instalacién de la junta

Supuesto que este lapso de tiempo es, aproximadamente y de forma
conservadora, de 2 meses, el valor de

2
Krg = (1 - %) = 0.93

— L (m)*0.93 =0.25%60.4 x0.93 = 14.04mm

Fluencia del hormigén

Tomamos un valor aproximado de 0.20mm por metro, con las mismas
asunciones realizadas para la retraccidn. De esta manera, el valor del cierre de junta por
fluencia del hormigén es:

- _ 02 T . .
Alp = ::m * L x Krp = (1 - E) ,con T idem. que anterior
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T
mw=(1—iﬁ)=a%m

Al =02*L*xKpp=02%60.4%0.983 =11.87mm

Dilatacion/contraccion térmica

La aproximacién propuesta en (Composdan, 2010) para las deformaciones
por la carga térmica resulta poco rica en comparacién con la que podemos aportar
nosotros de acuerdo al modelado realizado, el cual afectaremos por el coeficiente
propio Ky, explicitado en la tabla que a continuacidon se incluye y aportada en
(Composan, 2010).

Factor Corrector del Espesor: Ky

Losas Macizas Losas Aligeradas ’ Losas en Cajén
Espesor K | Espesor Ky | Espesor Ky
0,30 m 1,15 0,60 m 1,09 1,67 m 1,06

0,60 m 1,00 0,90 m 1,05 2,22'm 1,00
0,90 m 0,97 1,20m 1,02 2,78 m 0,97
1,20 m 0,95 1,50 m 1,00 3,33 m 0,95

Tabla 15: Factor de correccion de la dilatacién/contraccion térmica en funcidn del tipo de losa (Composdn, 2010)

Tomaremos el valor propio para una losa de 0.3m, pese a que la nuestra es de
0.2m, con lo que el valor de Ky sera:

Ky = 1.15
Con lo que el valor de la contraccion o de la dilatacién tomara el valor:

ALy = AL * Ky

Tcélculo

Aly = Al7_"céll(:ulo * Ky

De acuerdo a los escenarios de calculo y a los valores calculados explicitados en
Modelizacion de la carga térmica en ANSYS, el valor maximo de la envolvente de
desplazamientos es:

Al s1culo 2.81E-04m = 0.281mm

Alrcsiculo -2.45E-04m =0.245mm

De esta manera, aplicando la férmula simplificada aportada anteriormente, los
valores a aportar en disefio seran:
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Al = Al iou10 * Ky = 0.323mm
Alr = Ay cs1cui0 * Ky = 0.282 mm

Asi, la carrera de la junta (que sera el doble de la apertura/cierre maximo) sera,
en cierre y en apertura:

Cierre de lajunta

Z Al™ = Alg + Alg + Al + Aly = 14.04mm + 11.87mm + 0.282mm
= 26.192mm

Apertura de la junta

Z Al* = +AL} = 0.323mm =

Carrera Junta 26.515mm

Junta elegida

Del catdlogo de Composdn se ha elegido, de acuerdo, a la carrera de junta
calculada, la JNA-42, junta de neopreno anclada (JNA).

Cas [rmm)
i apertura de
el o faditata e {e Jof o dude e
MA-4Z 35 | 240 | 237 35 as 190/ 166 @ 333 54 12 28 2000 & 380 kL]
INA-52 52 mim 40 | 275 | 264 48 48 2200 152 305 50 12 28 | 1829 & @ 435 BO
MA-TD 70 rrm 45 | 156 | 343 ) 52 B0 | 152 305 57 19 38 | 1829 10 | 516 B0
IMA-BD BO Frain 52 | 433 428 DD 74 342 | 152, 305 &0 22 54 | 1823 B | &33 Lt

Mota: estaz dimensiones son Gnicamente a modo oneniativo, reservandose Compaosan la liberad de modificar
alguna de ellas en funcidn de las condiciones de la olbra,

llustracion 100: Catdlogo de Juntas de Neopreno Armado
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Pernos

Introduccion
Para el calculo de los pernos conectores hemos realizado los siguientes pasos:

1.- Colocacion en el modelo de pernos de pernos de una manera muy
conservadora (pernos a 10cm del 15)

2.-Calculo de esfuerzo cortante sobre pernos

3.-Comparacion del esfuerzo cortante del perno con el célculo de rotura del tipo
de pernos

4. Tramificacién de la colocacion de pernos, considerando si en aquellos tramos
de menor rasante se puede optimizar su nimero de colocacion.

Colocacion en el
modelo de pernos de
pernos de una

manera muy
conservadora

Tramificacion de la
colocacién de pernos,
considerando si en
aquellos tramos de Calculo de esfuerzo
menor rasante se cortante sobre pernos
puede optimizar su
numero de

colocacion. /

~

/

Pernos escogidos

Los pernos escogidos son pernos del ¢ = 16mm

P, =57,6 kN
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Diametra Longitud, L  Diametro de Altura
L {mm] [mm] lacabezaD  cabeza, H

’ I Imm] Imm]
-
1 | :1" 7521,6
+ 0,00

5/ 8%)15% 10021.8
(5757182 25 125:1,6 31,7:0,4 7.1
. 15041,6
15,87 mm (equivalente a 5/8"7) 17641.6
i il 76416
19,058 mm {equ!valente a 3/4") L Greliso™®®  tonere
22,22 mm {equivalente a 7/8") “038  y2511.8 31,7:04 95
15021,6
17581,6

7521.6
+0,00

(778224 ks 100£1.6
i 125¢1.6 34,8104 9.5

e, o ] 15016

d 17541,6

D> 1,bd
H> 04d
siendo:
D didametro de la cabeza
H altura de la cabeza
d didmetro del vastago del perno

La altura total del perno, una vez soldado, estd también normalizada. Se
suministran pernos con alturas de 75, 100, 150 v 175 mm.

llustracion 101: Criterios de dimensionado del perno segtin RPX-95

Se calcula los esfuerzos en los pernos y se comprueba que la distribucién esta del
lado de la seguridad ya que existen pernos poco solicitados

, 0.0064
jan )
[oe ]
2
s
el

Permos 916 & 10cm

0.0750

Escala 1:125

Escala 1:1

PERNOS CONEC'
ACERO INOX

#16 o 10cm 016

Pernos

llustracion 102:Distribucion de Pernos y detalle de Pernos
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ANSYS
R16.0
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| T
e — R Uy B8 s,

llustracion 103: Cortante Vx (35.84kN) para la combinacion mds desfavorable. Unidades en Pa

ANSYS

R16.0|

v |

i
"
B
IS —
= Meelal VS G il d ALy TEAR e i R YR 80 AR

llustracion 104: Cortante Vly (mdximo valor 32.875kN) para la combinacion mds desfavorable. Unidades en Pa
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Pavimento técnico

Introduccion

En este apartado se explican los criterios tenidos en cuenta para la eleccion del
pavimento técnico que aplicar a la superficie de nuestra pasarela, asi como las
caracteristicas del mismo y la forma de su
aplicacion.

El sistema de tratamiento superficial
ha sido el “Sistema concentrado 2002” de la
casa Composadn. De manera resumida, el
pavimento consistira en una capa de

hormigdn de soporte de 2cm de espesor
sobre la que se ejecuta el suelo técnico,

, llustracion 105: Detalle en 3-D del Sistema
que esta CompueStO por dos capas de CompoConcentrado2002 de Composdn (Composan,

tratamiento superficial acrilico, liso y [2011)

pigmentado, alcanzandose espesores de
hasta 0.2mm por capa.

Para la eleccidon del pavimento se ha empleado la siguiente bibliografia:

e Manual de pavimentos continuos de la casa Composan (Composan, 2011)

e Guia para la utilizacién de pavimentos en espacios publicos (Ayuntamiento de
Madlaga, 2011)

Sistema Compo Concentrado 2002 de Composan

De acuerdo a (Composan, 2011), el sistema concentrado 2002 es un tratamiento
superficial de caracter acrilico y de acabo liso y pigmentado, que se aplica sobre una
capa soporte de hormigdn o de aglomerado asfaltico, alcanzandose hasta 0.2 mm por
capa, aplicandose normalmente 2 capas. Generalmente, el rendimiento alcanzado al
aplicar el acabado es de 0.2kg/m? .

De la gama de colores ofertada por la empresa, el color elegido es el color tipo albero.

| . Gris
Azul Rojo Verde Verde All
Claro Jero

Los colores de arriba pueden ser un poco diferentes de los reales. Para obtener una muestra de color
correcto o si desean colores especiales, ponerse en contacto con el departamento técnico.

llustracion 106: Gama de colores ofertada por Composan para el Sistema
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Descripcion de los materiales

A. Sistema CONCENTRADO 2!
B. Base de hormigin para la qllcx‘ién del sistema.
C. Soporte.

L lcc de *’rﬂ fratasado
2.

——————————— e

CONCE

Itsnsonml. oasml 100 p

|

Ilustracion 108: Detalle del sistema CompoConcetrado2002 (Composan, 2011)

® Descripcion del Sistema

El sisterna Concentrado 2002 es un tratamiento superficial acrilico, liso, pigmentado, gue se
aplica sobre superficies de hormigon o de aglomerado asfaltico en espesores de hasta 0,2 mm.

= Propiedades

propredades lisicas

s Densidad o 200C 1,2-1,3 glem®
= Viscossdad 5 20°C (Brookfield, husilla &, .

100 rpen) 240 e ses
= Alwasitm Talser e sisco, 7 dins curado

(1000 ciches, €5 17, 1000 g) <t4g
= Alwasion Tabser en himedo, 7 dias curado

11000 ciclos, €5 17, 500 B <10y
= Aclherencia a hormigdn =15 MFa

® Puesta en obra

Preparacion del soporte
La superficie a tratar debera ser resistente, lisa, porosa, asi como estar limpia, seca y exenta
de polvo, grasa y materias extrafias,

La temperatura ambiente y del soporte durante la aplicacion y curado debera estar comprendida
entre 8 y 30°C.

Los soportes de hormigon deberan ser sometidos a un tratamiento mecanico del soporte
mediante diamantado que garantice la eliminacion total de la lechada superficial, asegurando
una perfecta abertura del poro sin comprometer la cohesion superficial del hormigon. Este
trratamiento se complementara con un posterior barrido y aspirado industrial.

Tratamiento de juntas

Las grietas y fisuras existentes se corregiran aplicando el tratamiento adecuado en cada caso.

Composicion del sistema

Tratamiento superficial liso de pavimentos de hormigon o aglomerado asfaltico, obtenido
por la aplicacion sucesiva de dos capas de pintura bicomponente a base de resinas acrilicas
Concentrado 2002, con alto contenido en pigmentos, Taber<(0,4 g y u=40 poises, rendimiento
aproximade de 0,2 Kg/m? por capa, extendidas a mano mediante rastras de banda de goma
o rodillo en capas uniformes con un espesor total aproximado de 0,2 mm.

llustracion 107: Ficha del CompoConcentrado2002
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Barrera Peatonal

Introduccion

La barrera o barandilla, cuya funcién es la de proteger y guiar el transito de los
usuarios de la pasarela, es un elemento cuyo disefio debe estar supeditado al
cumplimiento de las normativas de accesibilidad. De esta manera, la funcién de la misma

se ve extendida a toda la poblacion.

Como normativa de accesibilidad, se ha tomado la que se ha venido estudiando
dentro del trazado de la pasarela (Consejeria para la Igualdad y el Bienestar Social, 2012)
y los criterios y recomendaciones de la (IPV Delft, 2015)

Criterios de Diseiio

3. Los pasamanos reunir an las siguientes condiciones:

a) Se dispondran de forma continua en todo el recomrido prolongéndose en el principio v el fin
de la misma 30 centimetros sin interferir otros espacios de circulacion y de uso.

b) Se instalardn pasamanos dobles cuya altura de colocacion estard comprendida,
en el pasamanos superior, entre 0,95 y 1,05 metros y en =l inferior entre 0,65 y 0,75 me-
tros medida en cualguier punto del plano inclinado.

-

0F5shs105m

0465sh S075m

A '.

e . ~
e it S
i A

c) La dimension mayor del sdlido capaz estard comprendida entre 45 y 50 milimetros

d) Seran firmes y f dciles de asir, no permitiéndose materiales muy deslizantes o de-
masiado rugosos, asi como aguellos que expuestos a fuentes de calor sufran calen-
tamientos.

g} Estardn separados de los paramentos al menos 40 milimetros. Su sistema de sujecion no in-
terferira el paso confinuo de la mano, y el remate superior no podra tener anstas vivas.

fi Los pasamanos se diferenciaran cromaticamente de las superficies del entorno.
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Disefio adoptado

La barrera de la pasarela estd confeccionada de manera que presenta una

seccion transversal distinta en funcién de su situacion.

PASAMANOS SUPERIOR

HUECO ENTRE PASAMANOS

PASAMANOS INFERIOR

RECUB. LOSA

llustracion 109: Vista de alzado y lateral de la seccion, con detalle y acotacion de la barrera
(en el esquema, aparecen las dos secciones que adopta la barrera: aquella entre diafragmas y
la propia del diafragma

La seccién propia de aquellas
en las que se situan los
diafragmas, en los que la
barrera presenta un
recrecimiento al que se ancla
el pasamanos inferior y sobre
el que se coloca el pasamanos
superior, alcanzando una
altura de antepecho de
1.025m

La seccién entre diafragmas,
que soporta el pasamanos

llustracion 110: Detalle en 3-D del disefio propuesto para
la barrera

inferior y sirve de barrera protectora, cerrando por completo el tramo

inferior hasta una altura de 0.725m
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De esta manera se consigue seguir la normativa de accesibilidad dado que:

llustracion 111: Seccion por diafragma

e Se asegura que, para desniveles de menos de 6 metros (nuestro caso 4m)
existe una altura de antepecho de 0.9m en toda la pasarela, ya que el
pasamanos superior esta protege una altura de 1.025m.

e Entrelos 0.2 ylos 0.7 m de altura se impide que queden huecos por los
gue, tal y como pide la norma, no puedan deslizar cuerpos esféricos de
10 cm de diametro.

e Los pasamanos se configuran como secciones cilindricas de 5 cm de
diametro y se colocan a 1m de la superficie el superior y a 0.725 m el
inferior.
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llustracion 112: Seccion entre diafragmas
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Bases de Calculo
Introduccion

Marco Normativo de Aplicacion

La falta de existencia de normativa de obligado cumplimiento que regule el
empleo de materiales compuestos como material propio de elementos estructurales
conlleva que la proposicion de bases de calculos imponibles para los calculos necesarios
para proyecto y ejecucion debe ser explicitada integramente por el proyectista (Bank,
2006).

Es cierto que en algunos paises europeos se han empezado a acuiar diferentes
recomendaciones y normativas cuyo ambito de aplicacién es mds o menos ambicioso,
pero en ninguno de los casos generalista, dada la amplia variabilidad de compuestos, su
constante desarrollo y la dependencia en gran medida de los datos provenientes de las
distintas casas comerciales. Algunas de estas normas nacionales aplicables al disefo de
compuestos son las siguientes:

e CUR96: Recomendacion holandesa de Disefio de Compuestos FRP para
Ingenieria Civil

e BD 90/05 UK : Normativa de Disefio de Puentes carreteros y Renovacion de
Tableros

La aparicién de estas recomendaciones y normativas explicitadas con anterioridad
solo se entiende como consecuencia de la aparicidén en el aiio 1996 de (Clarke, 1996), el
EUROCOMP. Basado en una bateria de ensayos importante, el EUROCOMP nacio con el
objetivo de servir como guia de disefio de elementos estructurales de FRP.
Principalmente basado en los GFRP, el EUROCOMP se formula de una forma consistente
con las bases de cdlculo y calculo de acciones y combinaciones propias del EuroCddigo
1 y con la filosofia de minoracién de propiedades basadas en consideraciones
estadisticas de los materiales. Sin embargo, en diferencia de los EuroCddigo, el
Eurocomp no posee caracter normativo, es decir, no presenta rango de obligado
cumplimiento.

Sin embargo, es cierto que de forma practica se emplean los valores vy
consideraciones propuestos por este en el ambito de proyecto, debido al caracter
general y amplio que presenta y la sincronia existente con buena parte de las
comprobaciones propias de estructuras formadas por materiales tradicionales.

El hecho de que no presente cardcter normativo supone una mayor
responsabilidad del proyectista desde el punto de vista que se basa en una serie de datos
y consideraciones avaladas por la comunidad cientifica, una bateria de ensayos
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exhaustiva, determinadas casas comerciales y miembros de la comunidad de la
ingenieria civil a nivel europeo pero que, dentro del punto de vista legislativo, carecen
de potestad en el caso de fuera necesario dirimir cualquier problema derivado.

De esta manera, se hace necesario que en todo momento el proyectista declare
explicitamente cuales son las bases de calculo a las que se atiene, dado que, como
hemos explicado, no existe una normativa de obligado cumplimiento que englobe todo
el disefio.

De acuerdo a lo anterior, pasamos a explicitar nuestras bases de célculo. Esta
posicion es ampliamente compartida en otros proyectos (Véase lo explicado acerca del
Puente PUMACOM- Asturias de la Autovia del Cantabrico en (Primi & Paulotto, 2011)
(Friberg & Olsson, 2014)).

e Instruccidn para el disefio de Puentes de Carretera IAP-11. Coherente con el
Eurocddigo 1: “Acciones en las estructuras”.

Calculo de Acciones de Proyecto

De acuerdo a cdémo se recoge en su ambito de aplicacidn, la normativa que regula
el calculo de pasarelas peatonales actualmente en el marco del Estado Espafiol es la IAP-
11 “Instruccidn sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera”,
para la que “También serd de aplicacion al proyecto de estructuras asimilables a los
puentes (tales como falsos tuneles, pontones o tajeas), a pasarelas para peatones,
ciclistas o ciclomotores y a las obras de acompafiamiento, como son las escaleras,
rampas de acceso y muros.”

De acuerdo a esto, pasamos a describir las cargas que imputar a nuestra pasarela
Acciones Permanentes

Peso Propio Elementos Estructurales

El peso propio de los elementos estructurales aparece contabilizado
directamente mediante la introduccién de la aceleracion de la inercia (de igual direccién
y sentido contrario a la accién de la gravedad) y el célculo interno de la masa que realiza
el programa a través de la geometria y la introduccion de la densidad.
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Dado que las unidades empleadas en el modelo son kN y m, la introduccién de la
densidad en kg/m3 lleva a que la introduccion de la gravedad debe ser congruente para
gue la accion del peso sea en kN. Para ello, el valor a introducir como aceleracién de
inercia debe ser de 0.01.

Al introducir la densidad en las unidades propias de kg/m3 y estar definida la
geometria en metros conseguimos que para posteriores andlisis modales no sean
necesarias rectificaciones en las unidades de masa.

Carga muerta-Peso Propio Elementos No Estructurales

Los elementos no estructurales propios de la pasarela de proyecto a tener en cuenta
son:

e Barreras
e Peso propio del pavimento

Barreras

A la fila de barreras seleccionada para proyecto se le presupone un valor peso
propio equivalente a una carga uniformemente distribuida en torno a linea (definida en
la linea de unién que comparten dos areas) de 1.5kN/m.

Peso Propio del Pavimento

El peso propio del hormigdn supone una carga uniformemente distribuida sobre
un area cuyo valor es resultado del peso propio 6cm de hormigén magro cuya densidad
se supone de 2400 kg/m3.

Acciones Variables

Sobrecarga de Uso

De acuerdo a la IAP-11, la sobrecarga de uso que se asocia a una pasarela
peatonal es Unicamente aquella que ejercen los peatones con su paso. De acuerdo a la
misma norma, esta sobrecarga implica dos componentes, que explicitamos a
continuacion.

Es importante resefiar que la existencia de dos componentes de la sobrecarga
de uso no quiere decir que sean dos acciones diferentes: es una Unica accién con dos
componentes, de manera que a la hora de realizar las combinaciones de carga, esta debe
solo una Unica accién de sobrecarga de uso.

Componente Vertical

208

——
| —



Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

La componente vertical aparece estipulado en norma con un valor fijo de 5
kN/m2 en todos los casos.

Componente Horizontal
La componente horizontal, de acuerdo a la IAP-11 tiene un valor correspondiente
al 10% de la sobrecarga vertical de uso aplicada; esto es, 0.5kN/m?

Sobrecarga de Viento

La carga de viento se supondra como una carga estdtica equivalente cuyo valor
aparece determinado por el valor de una serie valores y coeficientes que se explicitan a
continuacion.

Velocidad bdsica

Es aquella que se supone media durante un periodo de 10 minutos, siendo su
periodo de retorno el propio a 50 afios, medido con independencia de la direccién,
estacion del afio y en una zona plana, equivalente a un entorno de puente tipo Il a una
altura de 10 m sobre el suelo.

Su valor tiene, de acuerdo a la norma, la siguiente forma:

Up = Cgir Cseason Vb,0

De acuerdo a la norma, tomaremos tanto los coeficientes de direccionalidad (cg;;
) y de estacionalidad cgeqs0n igUales a 1, con lo cual suponemos que la velocidad basica
fundamental v}, ; del viento coincide con la velocidad basica de este v,

Asi de esta manera, obtenemos el valor de la velocidad bésica del viento lo
obtenemos mediante el mapa de isostacas de la IAP-11 (que coincide con el del Cédigo
Técnico de la Edificacidon
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Velocidad bisica
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~| Zema B: 27
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FIGURA 4.2-a MAPA DE ISOTACAS PARA LA OBTENCION DE LA VELOCIDAD BASICA
FUNDAMENTAL DEL VIENTO v, o
(Coincide con el mapa correspondiente del Codigo Técnico de la Edificacion)

Segun el mismo, la velocidad basica del viento para la provincia de Almeria es la propia
de lazona A, 26m/s

Vp = 26 m/s

Dado que para la importancia prevista de nuestra estructura, el periodo de retorno
propio son 100 aios, debemos aplicar un coeficiente corrector por probabilidad, que es
el siguiente:

1 n
1—KIn[—In(1—- T)]
“prob = | 1 K n[In(0.98))

Siendo el valor de Kigual 0.5 y el n igual a 0.2. La propia norma ya nos anticipa que para
situaciones persistentes tomemos un periodo de retorno de 100 afios, al que le
corresponde un coeficiente de probabilidad de 1.04, por lo que

n

1~ K In[~In(1 - )]

Srob = | T " Knm0.98)) | — %

Por lo que la velocidad basica del viento en funcién del periodo de retorno

Ub(T) = 27.04 m/s

210

——
| —



Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

Velocidad media del viento

La velocidad media del viento a una altura z sobre el terreno tiene la siguiente
forma:

U = ¢ (2)covp(T)

De acuerdo a la norma, tomaremos el coeficiente ¢, de topografia igual a 1, al no
existir un encajonamiento propio de un valle (estamos en urbano)

Para el célculo del coeficiente de rugosidad emplearemos las tablas que propone
la norma para calcular las alturas representativas necesarias; dicha tabla se expone a
continuacion:

TABLA 4.2-b COEFICIENTES k,. z. Y Z,;, SEGUN EL TIPO DE ENTORND

TIPO DE ENTORNO k, 2y [m] Ziin ]
0 0,156 0,003 1
I 0,170 0,01 1
[ 0,130 0,05 2
I 0,216 0,30 5
v 0,235 1,00 10

La norma prevé cinco tipos de entornos distintos para el calculo del coeficiente
de rugosidad. Estos son, a saber: tipo 0 o marino, tipo 1 o propio de lagos o areas planas
con vegetaciéon despreciable, tipo 2, correspondiente a zonas rurales de vegetacion
baja; tipo 3, correspondiente a zona suburbana, industrial o forestal con separaciones
considerables entre sus edificios; y tipo 4, correspondiente a zonas urbanas. Dado que
la definicion de zonas urbanas exige que haya mas de un 15% de edificaciones y que
exista una altura media de edificios superior a 15 m de estos edificios, podemos afirmar
gue entorno es de tipo IV, podemos afirmar que :

TIPO ENTORNO: IV

k, = 0.235

——
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Zog=1m

Zmin = 10m

Dado que toda la pasarela se encuentra a una cota inferior a 10m, podemos afirmar que
la férmula que propone la norma para el coeficiente de rugosidad es:

Zmin
e (2) = ¢ (zyi) = k. % ln( z ) — 0.235 * In(10) = 0.541
0

(Téngase en cuenta que existe en este punto una errata en la norma, y que el valor
depende de k)

Por lo que la velocidad media del viento toma el valor

Vm = Cp % Cp * Vg = 0.541 % 1% 27.04 ™M/g =14.63 ™/,

Empuje del Viento
El valor del empuje del viento toma, de acuerdo a la IAP, el valor siguiente:

1
Ry = [500(D)] ce@crares

Tomaremos p = 1.25kg/m3 tal y como expone la norma. Para el calculo del
coeficiente de exposicicion, c,, tomaremos como valor:

2 Zmin 2 Zmin
ce=kflco*[ln( >] +7*k1*co*ln( )l=1.18
Z, Z,

Que sale de tomar para los coeficientes k; y ¢, el valor 1 propuesto por la norma

Para el coeficiente de fuerza, asimilaremos nuestra seccion a una seccion
circular. Esto es debido a que la forma suave aportada desde proyecto ex profeso
permite minimizar la accién del viento empleando la férmula mdas conservadora de la
seccion rectangular. Para ello la norma atribuye la siguiente férmula

@ seccibn circularcon  seccidn circular con superficie
W superficie isa y tal que: mgnla“. o lsa tal que:
= Bvy (1)o@ >6mils  Bvy(T)y/5, ) <6 mis

=07 =12

212

——
| —



Disefio de una pasarela peatonal
mediante solucién hibrida con materiales compuestos

Suponiendo un didmetro phi aproximado de un metro el valor de la férmula es:

@ * v, (T)\/co(2) = 1 %27.04 x/1.18 = 29.37 ™M/,

Por lo que la presion que ejerce el viento (Fuerza por unidad de area) sera:
P, —1 z _1125kg 2704m 2x1.18 07—377462N
W—szbCeCf—E . ﬁ ( . ?) . o= . W

Despreciamos el calculo del coeficiente de ocultamiento por no existir un ocultamiento
por parte de los elementos del tablero resefiable.

Nuestro tablero es, por definicién, de alma llena. Con esta consideracion
procedemos a calcular los coeficientes y valores bdsicos previos para el reparto de
componentes de la carga de viento propia sobre nuestra estructura

Empuje del Viento Transversal
Componente Horizontal

Modificaremos el valor del coeficiente de fuerza propio a emplear para el célculo
del empuje del viento transversal. Este coeficiente de fuerza c; , tendra el valor siguiente

B
Crx =2.5—03% ()
heq

siendo B la anchura total del tablero, valor que tomaremos igual a 2.5my la h,, tendra
el valor de 0.94 (0.7m+4cm de conector+20 cm de losa).

De acuerdo a ello el valora tomar serd el siguiente

) = 2.5-0.3* (ﬁ) =1.735

0.94

Crx=25—03x <hi

eq

Por lo que el valor de la presion ejercida en el empuje del viento trasnversal sera
el siguiente:

1, 1 kg m ., N
Byx= E’D VpCeCp = 5 1.25$* (27.04? ) *1.18 % 1.735 = 935.57W
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Componente Vertical

De acuerdo a la norma, el valor de la presidn del viento transversal en
componente vertical toma el siguiente valor:

Pw,z = Ep vgcecf,z

Siendo el valor del coeficiente de fuerza el de £0.9 por lo que el valor que toma
la presién tomarad el valor:

1 1 kg m N
PW,Z = Ep Ulz)CeCf‘z = E 125% * (2704? ) 2 % 1.18 = i09 == i48531m

Momento de Vuelco

Para modelar el momento de vuelvo, aplicaremos esta presién sobre una linea
gue presenta una excentricidad con respecto al centro de gravedad, para propiciar asi
un momento de vuelco. Para ello, repartiremos la todo el empuje en una recta, creando
una carga distribuida uniformemente por unidad de longitud. Para ello, basta con que
multipliquemos por el canto los valores de presidn calculados.

Estas lineas de aplicacién se (como es nuestro caso) encuentran situadas de acuerdo a
los siguientes preceptos:

-Para tableros de alma llena, el 60% de la altura del primer frente maximo para la
aplicaciéon del empuje horizontal del viento transversal

Este valor es de 0.768m. Para hacer mas aerodinamica nuestra seccién
transversal, el punto de aplicacion del viento aparece como punto intermedio de
definicidon de la seccién de transversal. La componente vertical del viento transversal
aplicada a un cuarto de la anchura del tablero desde el borde barlovento.

Este valor es de 0.625m. Para implementar el momento de vuelco en nuestro
modelo. Aplicamos una carga distribuida por unidad de longitud (carga distribuida por
unidad de 4rea por el ancho del tablero) aplicada en el extremo de la losa de barlovento
de la losa de hormigén (dado que la norma prevé que esta se aplique a un cuarto del
barlovento del tablero, minoraremos la carga por el factor proporcional del brazo con el
gue se aplica y del brazo que deberia propone la norma para que el efecto del momento
de vuelco sea idéntico. Por tanto el valor sera el siguiente
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N N
Pos = F48531— M,,, = $485.31 % — + 2.5 m * 10ngpasareta(m) * 0.625m

48531 N

=4 I 2.5m * long,gsareia (M) * 1.25m = 758.30 * long,asareia N * M

Empuje del Viento longitudinal

Se define el empuje del viento en direccion longitudinal al plano del tablero
como un porcentaje del valor propio del empuje del viento en direccidn transversal, que
se encuentra asimismo penalizado por un coeficiente reductor cuyo valor se expone a
continuacion.

Dado que nuestro tablero es de alma llena, el empuje del viento longitudinal sera
un 25% del empuje del viento transversal, afectado por el valor del coeficiente reductor
cuyo valor es el siguiente:

7 L
in(Z)+7 (i)

cr=1-—

L

Con @(L(z)) = 0.230 + 0.182 ln(L(Z)

Con L la longitud total del puente (60m), y L (z) la longitud de turbulencia.
Definiremos la longitud de turbulencia de acuerdo a la formula que propone la norma
para z inferioresa Z,n

L(z) = 300 (ZZ’“T;)“ =300 * (%)0'67 = 40.31m

En el que hemos tomado el coeficiente « igual a 0.67 por ser el propio del tipo
de terreno IV. Con este dato podemos calcular @

L
@ =0.230 + 0.182 x In (—) = 0.302
L(2)

Por lo que el coeficiente reductor tendra el valor de

1 7 o(—)=1 7 0302 « (=2
[ e (2
¢, In (Z) +7) M@ 1.94 * In (%) +7 40.31
= 0.7

Por lo que el coeficiente toma el que se expone a continuacién
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¢ =07

Y por tanto el valor que toma el empuje ejercido por el viento longitudinal
tendra el valor

1T, 1 kg m_, N
Py iong = SPVpCely =35 I'ZSF * (27.04? )“*1.18%1.914 % 0.25% 0.7 = 180.62W

Viento sobre las pilas

El calculo del viento de las pilas serd idéntico al que sufre el tablero, variando el valor
del coeficiente de fuerza. Dado que las secciones estudiadas para las pilas son secciones
circulares de 40 cm de didmetro, el coeficiente de fuerza sera:

o saccibn drcular con seccién circular con superficie
W superficie lisa y tal que: rugosa”, o Isa tal que:
=3 Bv, (/G @>8mls  Bv,(T)/5,(2) <6ms

=07 6=1.2

@ * vy (T)\/ce(2) = 1%27.04 %/1.18 = 11.748 ™/, por lo que

1, 1 kg m ., N
Byx= SPVpCely =35 1.25ﬁ * (27.04; )“*0.7+1914 = 612.256W

1 1 kg m ., N
Py iong = E'D VpCeCr = 3 1.25$ * (27.04; )**1.18%0.7 % 0.25 % 0.7 = 66.06W

Para introducirlas al modelo de elementos finitos

Para el capitel de las pilas altas, la carga es igual pero se prevé una un coeficiente de
fuerza distinto, propio de una de una seccion en rectangular con B/h aproximadamente
igual a 6, por lo que el coeficiente de fuerza serd igual a

Cf:1
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1 1 kg m ., N
Py = Ep VpCeCp = > 1.25$* (27.04? ) *1%x1914 = 874'65W

1, 1 kg m._, N
Py iong = 5P VhCelr =5 1.25ﬁ * (27.04? )“*1.18*1%0.25%0.7 = 94.37W

Sobrecarga de Nieve

La carga de nieve propia de Almeria es, evidentemente, la minima propuesta por
la norma. Los valores que proponen Son los siguientes:

Capital Altitud (m) Densidad de la

| Almeria________[l0

No usaremos el valor de la nieve dado que se despreciamos la situacidén que se puedan
producir acumulaciones puntuales debido a lo reducido en anchura de la pasarela

El valor caracteristico de la carga de acuerdo a la norma toma el valor:

kN
gy = 0.8%s, =08%0.2= 0'16W

Accion Térmica

Consideramos nuestra pasarela como un puente mixto; es decir, formado por hormigén
en la losa y acero, para asi poder modelar correctamente la interaccidon térmica propia
de dos materiales diferentes (con diferente coeficiente de dilatacion térmica).

Temperatura mdxima y minima del aire

Calculamos mediante el mapa de isotermas proporcionado por la IAP el valor de
la temperatura a la sombra con un periodo de retorno caracteristico de 100 afios, que
es el propio para la construccién objeto de estudio.
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Para la zona de Almeria, las Temperaturas Maximas y Minimas para un periodo de
retorno de 50 aiios son, de acuerdo a mapa:
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FIGURA 4.3-a ISOTERMAS DE LA TEMPERATURA MAXIMA ANUAL DEL AIRE, T, [ °C]

(Coincide con el mapa correspondiente del Codigo Técnico de la Edificacion)

Por lo cual la temperatura maxima se encuentra en torno a los 44-46 ¢C

En cuanto a la temperatura minima, la norma prevé una serie de zonas climdticas
invernales, repartidas de acuerdo al siguiente mapa:
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FIGURA 4.3-b ZONAS CLIMATICAS DE INVIERNO
(Coincide con el mapa correspondiente del Cédigo Técnico de la Edificacion)
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Almeria queda por tanto encuadrada en la zona 6, siendo por tanto las
caracteristicas propias invernales, siendo, para 0 m sobre el nivel del mar la temperatura
minima del aire de -62C.

Realizaremos una adaptacién probabilistica de los datos obtenidos para un periodo de
retorno de 50 aiios para el periodo de calculo de 100 afios.

De acuerdo a ello, los valores para 100 afios como periodo de retorno serdn los

- -4’57

Componente uniforme de la temperatura

siguientes:

Calcularemos el valor de la componente uniforme de la temperatura teniendo
en cuenta que esta tendrd un valor maximo y un valor minimo, a saber:

Temin = Tmin + ATemin = —4.57 + 4 = —0.57°C
Temax = Tmax + ATe,max = 46.01°C

Los valores maximos son los calculados anteriormente y los incrementos son
aportados por la norma, siendo su valor para el caso de puentes mixtos igual a +4 para
ambos incrementos en el caso de un puente (pasarela) mixta.

Definiremos los coeficientes de dilatacion térmica que propone la norma para el
hormigdn y aportaremos a la viga el coeficiente de dilatacidn propio asociado a los
compuestos de fibra de vidrio y de carbono.

Rango de la componente uniforme de la temperatura

El rango de variacion de la componente uniforme de temperatura tiene el valor:
AT, = Te max — Te,min =46.582C

Estos rangos hay que compararlos con aquellos a los que esta sometido el tablero
una vez se ejecuta; es decir, cual es la diferencia de temperatura que ejerce carga
térmica sobre el tablero una vez este esta coaccionada. Por lo tanto hay que tener en
cuenta la temperatura ala que se ejecuta e inmoviliza la losa. Tal y como propone la
norma, tomaremos esta temperatura de ejecucién como

[219}



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

Distinguiremos entre los maximos rangos de dilatacion y de contraccién. El maximo
rango de contraccién es el que sigue:

ATN,con =T, — Te,min = 15°C — (—0-579C) = 15.57°C

El maximo rango de dilatacién es

ATy exp = Temax — To = 46.01°C — 15°C = 31.01°C

Para el calculo de los apoyos, este rango se mayora en 152C mas, siendo por tanto los
valores:

ATy con = To — Temin = 152C — (—=0.57°C) + 15°C = 30.57°C

ATy exp = Temax — To = 46.01°C — 15°C + 15°C = 46.01°C

Componente de la diferencia de temperatura

Diferencia Vertical

Para puentes mixtos, tipo 2 se considerard a priori una diferencia entre la losa
(hormigdn) y la viga. Aunque la normativa prevé, como es caso general, que la viga sea
de acero, en nuestro caso la misma esta formada por material compuesto. Es por ello
necesaria una discusidon en cuanto a lo que propone la norma y como adaptarla de
manera coherente al calculo a realizar.

Generalmente la norma prevé, de acuerdo a las caracteristicas propias de los
materiales hormigén armado y acero estructural que conforman losa y viga de puentes
y pasarelas mixtos, es ldgico que al existir dos materiales con propiedades distintas
frente a los cambios de temperatura, la “inercia térmica” que presenten hormigoén vy
acero sea distinta. Esta propiedad aparece determinada por la conductividad térmica.
De acuerdo a (Instituto de Ciencias de Construccién Eduardo Torroja e Instituto de la
Construccion de Castilla y Ledn, s.f.) valores estandar de los coeficientes de
conductividad térmica son
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Material Conductividad Térmica
(genérico)

23
50
0.03-0.07
0.2

Fibra de carbono 137

Compuesto de fibra de carbono/resina [t
epoxy (UD)

Compuesto de fibra de vidrio/resina [0}
epoxy (UD)

TYPICAL THERMAL PROPERTIES OF PREPREG LAMINATES

Units Glass Aramid High strength
carbon
up Fabric up Fabric upb Fabric
Coefficient of expansion 10° K' 11 14 -04 -52 03-07 2-3
Thermal conductivity wm K 0.4 0.16- 0.33 0.4 0.21 1 0.86 - 1.44

Estos numeros nos vienen ailustrar en cuanto al cambio en el orden de magnitud
existente entre losa de hormigén y viga fibra de vidrio/resina epoxy y el tipico de
hormigdn/acero. Por tanto, mas que el nimero exacto que identifica la conductividad
térmica, nos sirve como indicativo el orden de magnitud: el hormigdn armado tiene
entre 1y 2 érdenes de magnitud mas que los materiales que componen la viga.

Si bien es cierto que la fibra de carbono presenta una alta conductividad térmica,
consideramos el comportamiento de la resina (sobre todo) y fibra de vidrio mas
representativo al servir la resina de envoltura de la fibra y al estar la fibra de vidrio mas
presente en el exterior que la de carbono. Por tanto podemos aproximar que se
entiende un cambio entre los roles de mayor y menor inercia térmica, por lo que
podemos afirmar que la carga de diferencia térmica y las situaciones de calentamiento
y enfriamiento que prevé la norma pueden estan invertidas conforme a la problematica
que proponian los puentes mixtos de acero y losa de hormigén

La norma prevé situaciones de calentamiento (aquellas en las que el material con
mayor conductividad presenta una mayor temperatura que aquel con una menor,
independientemente del soleamiento) y situaciones de enfriamiento (aquellas en las
qgue el material con mayor conductividad térmica posee una temperatura inferior a
aquel que posee una mayor inercia térmica).

——
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Tomaremos, como aproximacién, una diferencia de temperatura igual a la
prevista para un puente mixto convencional en situaciones de calentamiento y de
enfriamiento, pero siendo los elementos de la viga dotados de una mayor inercia
térmica que la losa.

Si bien es cierto que la toma de estos parametros puede resultar inexacta, es
cierto que la diferencia entre drdenes de magnitud es de 1, por lo que a falta de datos
mas aproximados se pueden suponer las diferencias térmicas como asumibles.

Una vez expuestas las hipdtesis adoptadas, supondremos que

e Ensituaciones de calentamiento, la losa de hormigdn posee 182C mas que la viga
de compuesto.

e En situaciones de enfriamiento, se considera que la losa de hormigén se
encuentra a 102C menos que la viga de compuesto.

e Se supondra pues una variacién de temperatura lineal, tal y como explicita la
norma.

Diferencia horizontal

Supondremos para el calculo que la diferencia de temperatura entre caras
laterales de acuerdo a la normativa para puentes mixtos siempre y cuando la longitud
del tramo del puente en estudio sea inferior a 2 veces la proyeccion del paramento
lateral del tablero sobre el plano vertical. Por lo tanto, la diferencia de temperatura
entre los dos lados del tablero sera de 182C debido al soleamiento.

Accidn Simultdnea de la diferencia de temperatura

A la hora de comprobar los efectos derivados tanto de la variacién de
temperatura media asi como de la diferencia de temperatura por efectos de
calentamiento diferencial, la norma propone que ambas AT's se combinen de acuerdo
a la siguiente regla

Teniendo wy = 0.35y wy, = 0.75. Dado que existen dos parejas las variaciones de
temperatura pueden tomar distintos valores:
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ATy = (ATym catentamiento © ATy enfriamiento )
ATy = (ATn,exp 0 ATy contr )

Dando lugar hasta a ocho combinaciones
De acuerdo a lo calculado anteriormente:

ATy catentamiento = 118 (en el hormigon °C)

ATy enfriamiento = —10°C (en el hormigon °C)

ATy con = To — Temin = 152C — (=0.572C) = 15.57°C
ATy exp = Temax — To = 46.01°C — 15°C = 31.01°C

Por lo que son las combinaciones que dan una mayor diferencia de temperaturas

Dilatacion

wy ATy + ATy = 0.75 = [18(dif vert — mat, heat) + 18(dif hor)°C] + 31.01°C
= 58.01¢C

ATy + wyATy = 189C + 182C + 0.35 * 31.012C = 46.85°C

Contraccion

wyATy + ATy = —0.75 = [10(dif vert — mat, heat) + 18(dif hor)eC] — 15.57°C
= —36.57°C

ATy + wyATy = —|10°C + 182C + 0.35 * 15.57°C| = —33.45°C

Modelizacién de la carga térmica en ANSYS

A la hora de modelizar la carga térmica en ANSYS debemos tener en cuenta unas
ideas previas que nos permitan entender la manera de la que se procede.
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de referencia aquella (TREF) que hemos
considerado T, y aplicaremos a las
distintas d4reas una temperatura en
funcion de su material (gradiente
vertical) y de su posiciéon (gradiente
horizontal por diferencia de
soleamiento). De esta manera, la
variacion de temperatura la aportamos
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nosotros especificando diferentes valores de temperatura en funcién del material. Es

una forma simplificada de simular la variacién lineal de temperatura, pero suficiente

dado los reducidos valores de conductividad térmica de los materiales empleados.

De acuerdo a lo expuesto manera, hemos considerado, de acuerdo a la posicién

geografica de la pasarela cuatro escenarios de cdlculo, cruzando las opciones de

maximas diferencias de temperatura estival/invernal con los casos diferentes de

soleamiento (amanecer/atardecer).

——
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Accion sismica

Téngase en cuenta que la aplicacién de la NCSR-Puentes 07 excluye a aquellos
puentes distintos de acero u hormigén, por lo que puede no estamos bajo el amparo
normativo y debemos buscar, tal y como explicita la norma un modelo conservador y
que evite la aparicion de rotura fragiles para aquellos casos en los que no es de ambito

de aplicacién la misma.

Pseudoaceleracion segin la normativa

Datos del mapa de peligrosidad sismica

A la hora de realizar el calculo del espectro tendremos en cuenta los datos aportados

por la normativa.

Mapa de peligrosidad sismica para toda Espaiia

NASA SEMICO DE LA NORMA SISMOARFSSTENTE

o

o*

23
“w

- 9, 2 0.¥g

B 0l2p £ o, < OMg
I 0.04g € 5 < 0% COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K

0,045 & Oy < 0.08g

o, < 0.04g

El mapa de peligrosidad suministra la aceleracidon sismica basica de la superficie del
terreno y el coeficiente de contribucién K que tiene en cuenta los distintos tipos de
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terremotos esperados en la peligrosidad sismica de cada punto. Se presentan de una
manera mas concisa en la tabla del Anejo 1 de la normativa.

Dado que la pasarela se encuentra ubicada dentro del término municipal de Almeria, los
datos propios suministrados por la normativa son los siguientes. De la observacion de
ambos se puede intuir el interés que tiene el realizar un estudio sismico de la pasarela.

Almeria 0,14 1,0

Siendo el primer valor la relacion entre la aceleracién basica y la gravedad y el segundo
el coeficiente de contribucion.

Aceleracidn sismica de calculo

La aceleracidn de calculo sigue la siguiente férmula

a. =S pa,

Siendo:

— p: Coeficiente adimensional de riesgo, funcién de la probabilidad aceptable de que se
exceda en el periodo de vida para el que se proyecta la construccién. Toma los
siguientes valores:

Construcciones de Construcciones

importancia normal importancia especial
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Nuestra pasarela serd una construccion de importancia especial, de modo que
adoptaremos 1,3 en el calculo.

— S: Coeficiente de amplificacidn del terreno. Toma el valor, para pa, = 1,3 ¥ 0.14g =
0.183g <0.4gy0.1g < 0.183g, de la siguiente férmula:

s=_¢ +333( I 01) 1o &
=——=+3. —=01)x(1—-—=
1.25 P A-175

Extracto de la normativa donde se clasifican los tipos de terreno

2.4. Clasificacion del terreno. Coeficiente del terreno

En esta Norma, los terrenos se clasifican en los siguientes tipos:

— Termeno tipo |: Hoca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad
de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, v; = 750 m/s.

— Temeno tipo I: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros.
Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, 750
mfs = v > 400 m/s.

— Temeno tipo ll: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consis-
tencia firme a muy firme. Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transver-
sales o de cizalla, 400 m/s = v, > 200 m/s.

— Termano fipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de pro-
pagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, v, = 200 m/s.

A cada uno de estos tipos de terreno se le asigna el valor del coeficiente C indicado en
la tabla 2.1.

A falta de datos mas fidedignos supondremos que los 30 metros de espesor por debajo
del terreno son de terreno tipo IV. Esta suposicidn es, a su vez, el mas desfavorable, con
lo cual nos quedamos dentro del lado de la seguridad.
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Tipo

terreno Coeficiente C

I 1,3

1] 1,6

v 2,0

Recapitulando;

s= & +333< I 01) ( —C) 1.44
= . ——=01)*(1- =1
1.25 P 1.25

Aplicando para el caso de Almeria:

m
a.=S*p*xa, =144%1,3%0,14%x9.81 = 2.5715—2

Espectro de respuesta elastica

En primer lugar, calculamos los periodos caracteristicos Tay Ts.
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Pasaje de la norma sobre los periodos caracteristicos del espectro de respuesta

T,. Ty Perodos caracteristicos del espectro de respuesta, de valores:

T,=K-CHo0
T.=K-C25

3,04

SiT<T, AT =1+15-TT,
Sl =T=T oT)=2,5
SiT>T, oT)=K-CIT

De acuerdo a la férmula dada por la norma:

Almeria 1 0.2 0.8

Como recopilacién adjuntamos todos los datos empleados en los calculos del espectro

normalizado y este mismo.
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Espectro NSCP-07

Espectro normalizado de respuesta eldstica para las condiciones supuestas (Almeria)

a(T)

3.0000
2.5000 -
2.0000 -

1.5000 AN

1.0000 N\

0.5000 \‘\oﬁ;

0.0000 . . : —
0.0000 2.5000 5.0000 7.5000 10.0000

Este espectro debe ser escalado de acuerdo a la aceleracion de cdalculo adoptada,

recordemos 2.571 sEZ

Combinaciéon de modos

ANSYS implementa esta combinacién de modos mediante el método de agrupacion de
modos SRSS (Raiz Cuadrada del cuadrado de las sumas ).
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Casos de carga y combinacion de acciones

Factores de seguridad parciales

Las propiedades propios de los materiales para los calculos se ven afectada por
un coeficiente parcial de seguridad de manera que las propiedades de disefio, X s0n
funcion de sus propiedades caracteristicas, X;minoradas por el factor propio de
seguridad, y,,, de la siguiente forma:

Xa = Xk/Vm

La adopcidén del factor de seguridad 1y, viene determinada por tres coeficientes, a
saber:

® Y1, relacionado con el nivel de incertidumbre de las propiedades en funcidn de
la variabilidad y procedencia de las mismas En funcidn de la procedencia de los
datos, de acuerdo a (Clarke, 1996) y,,1toma los siguientes valores:

Las propiedades del material 2.25
constitutivo provienen de ensayos de
probetas del elemento en cuestion

Las propiedades de un laminado 2.25
individual provienen de la
teoria/bibliografia

Las propiedades del laminado, panel o  2.25
elemento producido mediante
pultrusion provienen de Ila teoria
/bibliografia

Las propiedades de wuna lamina 1.5
provienen de ensayos de probetas del
elemento en cuestion

Las propiedades del laminado, panel o 1.5
elemento producido mediante
pultrusion provienen de la
teoria/bibliografia

Las propiedades del laminado, panel o 1.15
del elemento producido mediante
pultrusion provienen de ensayos de
probetas del elemento en cuestion

Como podemos observar, EUROCOMP propone valores altos de minoracion,
yendo de menos a mas en funcién de la representatividad de los datos. En general,
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cuanto pasando por los estadios de material constitutivo, laminado tipo y pieza tipo,
mientras mas cercanos sean los datos a nuestra realidad menor es el coeficiente.

Para el caso que nos ocupa, se exigiran por pliego que las REALIZCEN LAS PROBETAS
pertinentes para asegurar el comportamiento de las piezas que conforman nuestra
pasarelay, por tanto, pudiendo ser adoptable un coeficiente de seguridad:

yl = 1.5

® Y2 relacionado con el tipo de material y el método de producciéon empleado.
En funcién del método, el coeficiente y,,,,,adopta los siguientes valores.

Método de Produccion Post-curado completo en Sin Post-curado completo
produccién en produccion
Aplicacion de resina 2.2 3.2

mediante spray, con

aplicacion a mano de la

misma

Aplicacion de resina 1.4 2.0
mediante spray, con

aplicaciéon mecanizada de

la misma

Hand lay-up (laminado 1.4 2.0
manual)

Resin Transfer-Moulding 1.2 1.7
Prepreg lay-up (apiladode 1.1 1.7
prepregs)

Filament Winding 1.1 1.7
Pultrusion 1.1 1.7

Dado que el método empleado es el de RTM y aunque las resinas empleadas
son de bajas necesidades de temperatura y presidon son aportadas mediante mantas
térmicas y bolsas de vacio, si las someteremos a un post-curado controlado. De esta
manera, tomaremos el coeficiente mas conservador

V2 = 1.2

e ym3relacionado con los condiciones ambientales y de duracion de la carga. En
funcién de la temperatura de disefio a la que va a estar sometida la pieza, al
caracter permanente o no de las cargas y a la temperatura de distorsion del
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material (Heat Distortion Temperature, HDT), generalmente no asimilable en
proyecto a la temperatura de transicion vitrea de la resina empleada (Tg) , el
coeficiente y,,3, puede presentar los siguientes valores:

Temperatura de HDT (2C) Ym3
servicio prevista en
disefio
Sometida a Sometido a
cargas cargas
transitorias permanentes
25-50 55-80 1.2 3.0
80-90 1.1 2.8
>90 1.0 2.5
0-25 55-70 1.1 2.7
70-80 1.0 2.6
>90 1.0 2.5

Dado que la temperatura de transiciéon vitrea de la resina aplicada en la
produccién de nuestra pasarela tiene una temperatura de distorsidén es superior
a 902 (la matriz empleada posee buenas caracteristicas a altas temperaturas, la
temperatura de distorsion no es la temperatura de transicién vitrea, para este
material de 802C) y que la temperatura de servicio de la pasarela se espera que
esté en el rango de 25-50°C, tomaremos el valor mds conservador para
elementos sometidos a cargas permanentes. Por tanto, el elemento coeficiente
de seguridad a emplear serd, para comprobaciones permanentes

y; =2.5

Y para comprobaciones transitorias
Y3 == 12
De acuerdo a lo previsto, para el caso de comprobacion estados limites de
resistencia, el valor del coeficiente de seguridad serd, para comprobaciones
permanentes:
Y=y %y, *y3 =15%1.2%x25=45

Y para comprobaciones transitorias

Y=y %Y, *%y3=15%12%1.1=198 - 2
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Combinacion de Acciones
Para la combinaciones de acciones tomaremos los conceptos y valores de los
coeficientes preconizados por la IAP y que pasamos a mostrar de acuerdo a la misma

Factores de Simultaneidad

e e e e

Vehiculos pesados 0,75 0,75
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 0,4 04 0/0,2"
Carga en aceras 0,4 04 0
St ) gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
de uso
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 0,4 04 0
En situacion persistente 0,6 0,2 0
Viento Pt En construccion 0.8 0 0
En pasarelas 0,3 0,2 0
Accion térmica T, 0,6 06 0,5
Nieve Qs x En construccién 0,8 0 0
Empuje hidrostatico 1,0 1,0 1,0
Accion del agua W,
Empuje hidrodinamico 1,0 1,0 1,0
Subrecnrg_zﬂw de Q, 1.0 0 1.0
construccion

(11 El factor de simultaneidad y, correspondiente a la sobrecarga uniforme se tomara igual a 0, salvo en el caso de la com-
binacién de acciones en situacion sismica (apartado 6.3.1.3), para la cual se tomara igual a 0,2.
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Combinaciones para comprobacion de ELU

TABLA 6.2-b COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES v,
(PARA LAS COMPROBACIONES RESISTENTES)

ACCION
FAVORABLE DESFAVORABLE
Permanente de valor cons- Feag propio i 12
fate i) Carga muerta 1,0 135
Pretensado P, 1,0 1,0/1,2M 1,39
Pretensado P, 1,0 1,36
Otras presolicitaciones 1,0 1,0
Permanente de valor .
At conetEE {67 Reologicas 1,0 1,35
Empuje del terreno 1,0 15
Asientos 0 1,2 /1,359
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1,36
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
Acciones climaticas 0 15
Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 1.5
Empuje hidrodinamico 0 15
Sobrecargas de construccion 0 1,35

Situacion persistente o transitoria

;YGJ Gk,j + Z1YG,m G;,m + 701 Qir + z}’a,s Yo.i Qi

=1

De acuerdo a la formulacién para situaciones persistentes o transitorias, y de acuerdo a

las cargas consideradas para nuestra estructura, las siguientes combinaciones serian

aquellas atener en cuenta. Los coeficientes que aplicar a las comprobaciones resistentes

son
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Combinacién 1: Sobrecarga de uso predominante, carga de viento transversal
secundaria (LCASE20)
1.35 (Gostructura + Goarrera) + 1.35 Sob Uso + 0.45 Sob Viento Transversal
+ 1.2 Nieve + 0.9 Térmica

Combinaciéon 2: Sobrecarga de uso predominante, carga de viento longitudinal
secundaria (LCASEZ21)
1.35 (Gestructura + Gparrera) + 1.35 Sob Uso + 0.45 Sob Viento Horizontal
+ 1.2 Nieve + 0.9 Térmica

Combinacion 3: Sobrecarga de Viento Transversal predominante (LCASE22)

1.35 (Gestructura + Goarrere) + 1.5 Viento transversal + 0.54 Sob Uso +
1.2 Nieve + 0.9 Térmica

Combinacion 4: Sobrecarga de Viento longitudinal predominante (LCASEZ23)

1.35 (Gestructura + Goarrere) + 1.5 Viento longitudinal predominante +
0.54 Sob Uso + 1.2 Nieve + 0.9 Térmica

Combinacion 5: Sobrecarga de Nieve predominante, viento transversal secundario
(LCASE24)

1.35 (Gestructura + Goarrere) + 1.5 Nieve + 0.54 Sob Uso +
0.45 Viento transversal + 0.9 Térmica

Combinacion 6: Sobrecarga de Nieve predominante, viento longitudinal secundario
(LCASE25)

1.35 (Gestructura + Goarrere) + 1.5 Nieve + 0.54 Sob Uso +
0.45 Viento Longitudinal + 0.9 Térmica
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Combinacion 7: Carga térmica predominante, viento transversal secundario
(LCASE26)

1.35 (Gestructura + Goarrerq) + 1.5 Térmica + 0.54 Sob Uso +
0.45 Viento transversal + 1.2Nieve

Combinaciéon 8: Carga térmica predominante, viento longitudinal secundario
(LCASEZ27)

1.35 (Gestructura + Goarrerq) + 1.5 Térmica + 0.54 Sob Uso +
0.45 Viento longitudinal + 1.2Nieve

Combinaciones para comprobacion de ELS

TABLA 6.2-c COEFICIENTES PARCIALES PARA LAS ACCIONES v, (ELS)

ACCION
FAVORABLE |DESFAVORABLE
P i 1.0 1,0
Permanente de valor ol
FRRmAL () Carga muerta 1,0 1,0
Pretensado P, o9 1,110
Pretensado P, 1.0 1,0
Otras presolicitaciones 1,0 1,0
Permanente de valor I
1 canstante (&) Reologicas 1,0 1,0
Empuje del terreno 1,0 1,0
Asientos 0 1,0
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1,0
Sobrecarga de uso 0 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 0 1,0
Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 1,0
Empuje hidrodinamico 0 1,0
Sobrecargas de construccion 0 1,0
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Situacion caracteristica
— Combinacion caracteristica (poco probable o rara):
Z;J’G,; Gy, + ZVG,m Gim + 101 Qi1 + Z‘z’o,f%,f Qy;
J= mz1 i>1

Esta combinacion, que coincide formalmente con la combinacion fundamental de ELU, se
utiliza en general para la verificacion de ELS irreversibles.

Combinacion 9: Sobrecarga de uso predominante, carga de viento transversal
secundaria
(Gestructura + Gparrera) + Sob Uso + 0.3 Sob Viento Transversal + 0.8 Nieve
+ 0.6 Térmica

Combinacion 10: Sobrecarga de uso predominante, carga de viento longitudinal
secundaria
(Gestructura + Gparrera) + Sob Uso + 0.3 Sob Viento Horizontal + 0.8 Nieve
+ 0.6 Térmica

Combinacién 11: Sobrecarga de Viento Transversal predominante
(Gestructura + Gparrera) + Viento transversal + 0.4 Sob Uso + 0.8 Nieve +
0.6 Térmica

Combinacion 12: Sobrecarga de Viento Longitudinal predominante

(Gestructura + Gparrera) + Viento Horizontal + 0.4 Sob Uso + 0.8 Nieve +
0.6Térmica

Combinacién 13: Sobrecarga de Nieve predominante, viento transversal secundario

(Gestructura + Gparrera) + Nieve + 0.4 Sob Uso + 0.3Viento transversal +
0.6Térmica

Combinacion 14: Sobrecarga predominante, viento longitudinal secundario

(Gestructura + Gparrera) + Nieve + 0.4 Sob Uso + 0.3 Viento Longitudinal +
0.6 Térmica
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Combinacioén 15: Carga térmica predominante, viento transversal secundario

(Gestructura + Gparrerq) + Térmica + 0.4 Sob Uso + 0.3 Viento transversal +
0.8Nieve

Combinacion 16: Carga térmica predominante, viento longitudinal secundario

(Gestructura + Gparrera) + Térmica + 0.4 Sob Uso + 0.3 Viento longitudinal +
0.8 Nieve

Situacion frecuente

- Combinacion frecuente:

ZVG,] Gy + ZR’G,m G;,m + Va1t Qir + Z)’Q,i v, Qi

21 =1

Esta combinacion se utiliza en general para la verificacion de ELS reversibles.

Combinacion 17: Sobrecarga de uso predominante
(Gestructura + Gparrera) + 0.4 Sob Uso + 0.5 Térmica

Combinacién 18: Sobrecarga de Viento Transversal predominante

(Gestructura + Gparrera) + 0.2 Viento transversal + 0.5 Térmica

Combinacién 19: Sobrecarga de Viento Longitudinal predominante

(Gestructura + Gparrera) + 0.2 Viento Longitudinal + 0.5Térmica

Combinacion 20: Sobrecarga de Nieve predominante

(Gestructura + Gvarrera) + Nieve + 0.5 Térmica

Combinacion 21: Carga térmica predominante

(Gestructura + Gbarrera) + 0.6Térmica
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Situacion casi-permanente

Combinacion 22: Sobrecarga de uso predominante
(Gestructura + Gparrera) + 0.5 Térmica
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Comprobaciones realizadas

A continuacion se explicitan las comprobaciones realizadas a la pasarela, que son
las comprobaciones que se consideran necesarias para garantizar la estabilidad
estructural y los niveles de servicio dptimos previstos para una pasarela de proyecto
tipica.

Comprobaciones resistentes: E.L.U. de Resistencia

Las comprobaciones de resistencia se han realizado mediante la aplicacion de
criterios de rotura tipicos en compuestos que aparecen implementados en la versién
16.0 de ANSYS (entorno APDL) y cuya validez fue discutida en el Bloque A, epigrafe
Criterios de Fallo en Compuestos

Por tanto, se han comprobado las laminas mds desfavorables de cada laminado,
para las combinaciones propuestas.

Los criterios de fallo elegidos para la comprobacion del compuesto son el criterio
de Puck para la fibra, el criterio de Puck (matriz y fibra) y el criterio de Tsai-Wu.

A continuacion expondremos los esfuerzos y criterios de fallo para las ocho
combinaciones de carga de E.L.U. consideradas mds desfavorables.

Combinacién 1 (LCASE 20)- COMBINACION MAS DESFAVORABLE
ANSYS

R16.0

llustracion 114: AXIL N11 (en kN/m). Valor Mdximo 289 kN

——
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ANSYS

R16.0

Ilustracion 115:AxiIN22 (en kN/m) . Valor mdximo 897kN

ANSYS

R16.0

29T W0

lustracidn 116: Axil N12 en (kN/m). Valor mdximo 264kN
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ANSYS

R16.0

on e

D8RI, TR iSaeker o 199,25 i T s Ty .
| gy v ake o wzarlal TN ar e di 46 taveityaa TR i) o Sk

llustracion 117: Q13 (en kN/m). Valor mdximo 35.649 kN

ANSYS
R16.0

o, L

Doty - s % corp T
Semui s Cruane . an Sblarl ToCSEA cn S o Sen e %

llustracion 118: Q23 (en kN/m). Valor mdximo 82 kN
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ANSYS

R16.0

S LA |

llustracion 119: M11 en kN. Valor mdximo 808.581 kN*m

ANSYS
R16.0

o, )

Loty

i 3 y 128 SR T s
Boocty @ s a dateiad GGy s Anind dl W arta: TS B R

llustracion 120 M22 en kN. Valor mdximo:180 kN*m
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ANSYS

R16.0

AR

FZEES)

llustracion 121: M12 en kN. Valor mdximo 1670 kN*m.
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Criterios de rotura para la combinacion mas desfavorable
ANSYS

R16.0

llustracion 122: Criterio Rotura Puck para la Fibra. Grado de Aprovechamiento 62.5%
ANSYS

R16.0

llustracion 123: Criterio de Puck para la Matriz. Grado de aprovechamiento: 87.5%
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ANSYS

R16.0

llustracion 124: Criterio de rotura de Tsai-Wu. Grado de aprovechamiento 72%

Criterios de Rotura Grado de aprovechamiento (%)
62.5

| Puck(Matri) | 87.5
725

Comprobaciones E.L.U. de Inestabilidad

En Eurocomp (Clarke, 1996), las comprobaciones de inestabilidad estan basadas
en los criterios basicos de pandeo Euler de columnas y pandeo de placas extendidas a
casos ortétropos. De esta manera, la norma no introduce imperfecciones como si se
viene haciendo en los Eurocddigos con las curvas de pandeo, ni establece reducciones
efectivas debido a la abolladura y plastificacion local en placas. Es por ello que, de
acuerdo a Eurocomp, un analisis de pandeo clasico lineal puede resultar factible dado
gue no se aportan mayores datos. La manera de actuar que tomaremos serd la de
garantizar un coeficiente de pandeo lo suficientemente elevado como para asegurarnos
para posibles efectos no contemplados por la normativa.
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De esta manera, hemos realizado un analisis a pandeo lineal clasico
(“eigenbuckling”) comprobando las combinaciones propuestas y hemos asegurado que
el coeficiente de pandeo sea siempre superior a 2. Esta es la razon que, en aras de
aportar rigidez, una vez llegada a la conclusion de que la estructura cumple a resistencia,
se colocaran los bloques de espuma pertinentes como nucleo para, con el aumento de
la rigidez pertinente, poder cumplir el criterio impuesto de pandeo.

Tengamos en cuenta que, de acuerdo a los resultados que muestra aportados
por el software de elementos finitos empleados (ANSYS 16), el coeficiente de pandeo
muestra el valor por el que es necesario aumentar todas las cargas incluidas en la
combinacidn para que se produzca un fendmeno de inestabilidad. De esta manera, el
coeficiente es conservador, dado que puede que solo una carga sea la responsable del
pandeo, sin que el resto repercuta de manera significativa. Ello, unido al alto valor de
mayoracion de cargas exigido (mayor que dos) hace que el criterio adoptado resulte
conservador y adecuado.

Recordemos que el mecanismo adoptado para el control del pandeo de la viga
fue la colocacion de “costillas” rigidizadores transversales tipo sdndwich colocados cada
2.5m provistos de un laminado preparado para soportar cortante (el 70% de las fibras
estan puesta a +452) y dotados de un material de nucleo de PET, cuya funcién es la de
aportar rigidez al conjunto.

Los valores obtenidos para los casos de carga estudiados de E.L.U son:

2.3342
2.3022
3.2577
3.0454
3.1243
3.0586
3.1511
3.0871

Tabla 16: Coeficientes de pandeo global calculados
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e ANSYS

= R16.0

llustracion 125: Deformada para el coeficiente de pandeo critic(2. 3342)o. Observar el fallo de los diafragmas

Es necesario apuntar que las comprobaciones de inestabilidad realizadas son a
nivel global. Seria necesario realizar comprobaciones de inestabilidad locales para los
cuales el criterio de disefio seguido (recordemos que sin rango normativo) no se
pronuncia mas que considerandolas incluidas en el calculo global. Dichas
comprobaciones locales se han considerado fuera del dmbito de este proyecto, y se
encuadran dentro de los estudios futuros. De esta manera, seria necesario tener en
cuenta aquellos fendmenos de inestabilidades locales de los cuales se conocen los
mecanismos pero no aparecen bien resefiados en estos cddigos y/o guias de disefio
seguidas.

Estos mecanismos aparecen recogidos esquematicamente en el catdlogo de
Gurit, en su version 10 (Gurit, 2015)
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Comprobaciones E.L.U./E.LS procedimiento constructivo

De acuerdo al procedimiento constructivo, debemos comprobar que la
colocacién de la prelosa y el hormigdn fresco sin fraguar no supongan una carga
excesiva. Asi, tanto para controlar flecha como garantizar la no pérdida de resistencia
por delaminaciéon de componentes debido al alcance tensiones elevadas se limita la
tensién que pueden alcanzar las laminas a un 60% de su resistencia.

Dado que la situacion de construccion es una situacién transitoria (por tanto, a
“corto plazo”) los coeficientes parciales de seguridad a emplear son los situaciones a
corto plazo, previstos en Factores de seguridad parciales

De esta manera, en aras de conseguir los objetivos propuestos de cara a
garantizar la seguridad durante el proceso constructivo, se tanted la colocacion de apeos
provisionales.

Comprobacion E.L.S. Deformaciones

Para la comprobacién del estado limite servicio de deformaciones se busca
cumplir el criterio propuesto por la IAP-11 para cumplir el criterio de deformacidn para
el valor frecuente de la sobrecarga uso, limitando la normativa de referencia Ia
deformacion vertical maxima para pasarelas o puentes sitos en zonas peatonas a
L/1200.
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Dado que nuestra estructura no es atirantada, suspendida, con tablero inferior o
asimilable, el valor de la deformacién vertical maxima admisible toma “L” como el valor
total del desarrollo de la pasarela. De esta manera, el valor maximo de deformacion
admisible para deformacion vertical de la pasarela viene a ser:

m
L—60m—>m—0.05m—5cm

De esta manera, evaluando el valor de los desplazamientos para el valor
frecuente de la sobrecarga de uso, podemos observar el cumplimiento de la flecha limite
exigida por la normativa seguida:

1.97cm

el ANSYS

R16.0

llustracion 126: Vista general de la deformada (valor mdximo: 0.019689m)

251

——
| —



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

llustracion 127: Mapa de colores de la resultante de desplazamientos, valor mdximo para el valor frecuente de la
sobrecarga de uso: 0.019689m

Comprobacion para E.L.S de Vibraciones

Introduccion

La comprobacidn del estado limite servicio de vibraciones comprende el analisis
modal de la estructura y el analisis de los valores de las frecuencias naturales, de sus
modos de vibracién asociados y de las aceleraciones maximas inducidas por los
peatones en su transito. La normativa empleada para la comprobacidn serda tanto la IAP-
11 como las recomendaciones recogidas por el grupo SYNPEX (Heinemeyer, et al., 2009).

De acuerdo a estas normas, el cumplimiento del estado limite de servicio se
consigue mediante el control de las aceleraciones experimentadas en cualquier espacio
transitable por peatones, limitdndose estos valores a unos considerados como
admisibles de acuerdo al grado de confort exigido. Este grado de confort aparece
determinado por las exigencias previstas para la pasarela en funcion de su categoria y
de las situaciones de trafico previstas.

De forma simplificada, las normativas concluyen que son excluibles de un célculo
dindmico aquellas pasarelas cuyas frecuencias naturales se encuentre fuera de un
determinado rango. Este rango es el que se muestra a continuacion:

e Rango critico de 0.5 a 1.2 Hz para modos de vibracidn laterales segun IAP-11
e Rango critico de 1.25 a 4.6 Hz para modos de vibracion verticales segun IAP-11
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e Los estudios elaborados por el SYNPEX y recogidos en la normativa francesa
SETRA (Heinemeyer, et al., 2009) acotan el rango critico entre 1.25y 2.3 Hz para
frecuencias verticales, advirtiendo que, frecuencias entre 2.5 y 4.6Hz pueden
excitar el segundo armodnico de cargas peatonales para cargas verticales y
torsionales.

En la propia publicacion se admite que, a dia de hoy no se puede encontrar en la
literatura existente casos resefiables de vibraciones provocadas por el segundo
armonico y que este nunca afecta a vibraciones laterales. Esta consideracion provoca
gue, actualmente el rango mds aceptado en la practica para considerado como critico
para andlisis dindmicos mds exhaustivos el disefio de una pasarela se encuentra, para
rangos de entre 1.25y 2.3 Hz.

Pedestrian effects are generally characterised on the basis of harmonic load
models which coefficients are systematised in Section 9. The dominant
contribution of the first harmonic leads to the following critical range for natural
frequencies f;:

. for vertical and longitudinal vibrations:
1. 25 Hz < fi = 2,3 Hz
. for lateral vibrations: 0,5 Hz < fi = 1,2 Hz

There are situations in which natural frequencies lie in an interval susceptible of
excitation by the second harmonic of pedestrian excitation. Under these
circumstances, if it is considered relevant to investigate the effects associated
with the second harmonic of pedestrian loads, the critical range expands to:

. for vertical and longitudinal vibrations:
1 25 FE2 < s 4,6 Hz

Footbridges which have natural frequencies f; in the critical range should be
subject to a dynamic assessment to pedestrian excitation.

Lateral vibrations are not affected by the 2" harmonic of pedestrian loads.

Note: A vertical vibration excitation by the second harmonic of pedestrian forces
might take place. Until now there is no hint in the literature that significant
vibration of footbridges due to the second harmonic of pedestrians have
occurred.

llustracion 128: Valores de rango critico de frecuencias, previsto en (Heinemeyer, et al., 2009)

De esta manera se comprueba que las frecuencias de la pasarela no se
encuentren dentro de los limites impuestos por la normativa de referencia para modos
de vibracidn verticales y horizontales. Los limites impuestos a las vibraciones por la IAP-
11 aparecen recogidos en la siguiente tabla presente en la norma:
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TABLA 7.2-a VALORES DE REFERENCIA DE ACELERACIONES PARA EL CONFORT DE LOS PEATONES

RANGOS DE ACELERACIONES

- ﬁ

Maximo < 0,50 m/s? < 0,10 m/s?
Medio 0,50 a 1,00 m/s* 0,10 a 0,30 m/s?
Minimo 1,00 a 2,50 m/s* 0,30 a 0,80 m/s?

No aceptable >2,50 m/s? > 0,80 m/s?

llustracion 129: Grado de Confort previstos en la IAP-11

Valores tomados de (Heinemeyer, et al., 2009)

Dado que, de acuerdo a los resultados obtenidos se observa que la segunda
frecuencia natural, se supone necesaria la paliacion de los efectos de este modo, que
entra dentro del rango considerado problematico, mediante la colocacidon del TMD y el
estudio del transitorio para comprobar que las aceleraciones inducidas por la carga
dindmica de las personas se encuentran acotadas dentro de los limites impuestos por la
normativa de referencia.

Table 4-4: Defined comfort classes with common acceleration ranges

Comfort class | Degree of comfort Vertical agp, Lateral ayu;

CL1 Maximum < 0,50 m/s2 < 0,10 m/s2
CL2 Medium 0,50 — 1,00 m/s2 | 0,10 - 0,30 m/s2
CL 3 Minimum 1,00 - 2,50 m/s2 | 0,30 — 0,80 m/s2
CL 4 Unacceptable discomfort | > 2,50 m/s2 > 0,80 m/s2

Mote that the given acceleration ranges are just comfort criteria; lock-in criteria
for horizontal vibrations are given in section 4.6.

llustracion 130:Valores de rango critico de confort, previsto en (Heinemeyer, et al., 2009)

Definicion de la situacion de diseio

De la misma manera que definimos en su momento las combinaciones de carga
para el estudio del estado limite ultimo de resistencia (E.L.U.), es necesario que para el
estudio de aceleraciones establezcamos una serie de situaciones caracteristicas propias
del transito previsto de nuestra pasarela y en las que sea necesario asegurar unos
criterios impuestos de aceleraciones. De esta manera, estableceremos estos limites de
acuerdo a las consideraciones que exige la Propiedad.
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A client together with the consultant ...

defines several design situations by combinations of possible traffic
classes and required comfort levels:

“design situation: traffic class + comfort class” (1) d—
“design situation: traffic class + comfort class” (2)

“design situation: traﬂk:"éuu + comfort class” (n)

» A design office...

.« Uundertakes the structural analysis by
modelling the Iootbnd?e and
calculating its natural frequencies

and (for each “design situation " chosen by the client)

[ ... calculates the accelerations and ... ]

... checks:
Is the footbridge comfortable?
Comparison of the accelerations for each (::]
design situation with the corresponding
comfort criteria

JRC-Report: Design of footbridges

Yes

Improvement of the dynamic
behaviour:
Modification of structure

Decrease of natural frequencies
oK Installation of dampers C:]

llustracion 131: Metodologia de disefio ante solicitacion dindmica. Cortesia de (Heinemeyer, et
al., 2009)

Analisis Modal

Realizaremos un analisis modal para determinar aquellas frecuencias que
pudieran resultar merecedoras de un andlisis dindmico mas detallado y del cédlculo y
empleo de un TMD.

En el analisis modal se han tenido en cuenta dos masas afiadidas a la propia del

modelo (y, por tanto, no estructurales)

. K
® La masa del pavimento y barreras, de SOm—g2

* la masa propia de los peatones, que es supuesta
aproximadamente de un peatdn cada metro cuadrado de 70 kg

kg
de peso, esto es 70 ﬁ).
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Los resultados obtenidos, de acuerdo a las premisas adoptadas, son los

siguientes:

N2 Frecuencia

Frecuencia (Hz)

Modo de

O 00NV WN R

[T
o

1.2626
1.585

2.3383
2.6074
4.0748
5.6353
6.1713
6.975

8.6807
10.055

vibracion
Vertical
Vertical
Horizontal
Vertical
Torsional
Torsional
Vertical
Vertical
Torsional
Vertical

A continuacién se exponen los modos de vibracidon obtenidos mediante el
paquete de elementos finitos ANSYS.

De acuerdo a las frecuencias obtenidas se considera necesario el estudio

dinamico de la pasarela dado que existen frecuencias a modos de vibracién que entran

dentro de los posibles rangos conflictivos especificados por la IAP-11 y en (Heinemeyer,

et al., 2009) y que necesitaran del calculo y colocacién de un TMD.
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Al Al

llustracion 132: Vision en conjunto de los modos de vibracion de la estructura,
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ANSYS
R16.0

llustracion 133: Modo de vibracion (vertical) para la primera frecuencia natural (1.26Hz)

ANSYS

R16.0

llustracion 134: Modo de vibracion (vertical) para la segunda frecuencia natural (1.58Hz)
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llustracion 135: Modo de vibracion (horizontal) para la tercera frecuencia natural (2.34Hz)

ANSYS

R16.0

ci dobecdal Campicene oo fweida del Aoz adaocia

llustracion 136: Modo de vibracion (vertical) para la cuarta frecuencia natural (2.61Hz)
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ANSYS

R16.0

llustracion 137: Modo de vibracion (torsional) para la quinta frecuencia natural (4.08Hz)

llustracion 138: Modo de vibracion (torsional) nara la sexta frecuencia natural (5.64Hz)
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ANSYS

R16.0

llustracion 139: Modo de vibracion (vertical) para la séptima frecuencia natural (6.17Hz)

ANSYS

R16.0

llustracion 140: Modo de vibracion (vertical) para la octava frecuencia natural (6.975Hz)
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ANSYS

R16.0

llustracion 141: Modo de vibracion (torsional) para la novena frecuencia natural (8.68Hz)

ANSYS

R16.0

llustracion 142: Modo de vibracion (vertical) para la décima frecuencia natural (10.06Hz)
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Definicion Situaciones de Trdfico

Debemos definir una seria de situaciones en las que se combinen las situaciones
de trafico peatonal y los niveles de confort elegido. Para nuestro disefio, consideramos
que debemos garantizar un nivel de exigencia elevado de acorde con la importancia de
la estructura. De esta manera, entendemos que el nivel de confort exigido por la
Propiedad para las situaciones de trafico que ahora se detallan serd el de maximo
confort (C1).

Las situaciones de trafico y sus densidades asociadas aparecen recogidas en la
siguiente tabla, presente en el (Heinemeyer, et al., 2009):

Traffic | Density

Description Characteristics
Class | (p = pedestrian) 3

group of 15 P;
d=15P/ (81L)

(B=width of deck;

Lot L=length of deck)

Very weak traffic

Comfortable and
free walking
Overtaking Is
possible

Single
pedestrians can
freely choose

pace

Weak traffic

TC2 |d=0,2P/mz2

Dense traffic

el

Still unrestricted
walking
Overtaking can
Intermittently be
inhibited

€3 |d4=0,5p/m2

Freedom of
movement Is
restricted
Obstructed
walking
Overtaking Is no
longer possible

TC4 |d=1,0p/mz2

Unpleasant
walking
Crowding begins
One can no
longer freely
choose pace

*l An equivalent pedestrian stream for traffic dass TC1 is calculated by dividing the
number of pedestrians by the length £ and width 5 of the bridge deck.

TCS d=1,5pP/m2 Exceptionally dense traffic

llustracion 143: Clases de trdfico peatonal especificadas en (Heinemeyer, et al., 2009)

Dado que, como hemos recogido anteriormente, los criterios de confort
aparecen asociados a “clases”, siendo la C1 la mas exigente y la C4 la de grado de confort
inaceptable:
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Table 4-4; Defined comfort classes with common acceleration ranges

Comfort class | Degree of comfort Vertical g Lateral g

CL1 Maximum < 0,50 m/s2 < 0,10 m/s2

CL 2 Medium 0,50 - 1,00 m/s2| 0,10 - 0,30 m/s2
CL 3 Minimum 1,00 - 2,50 m/s2 | 0,30 — 0,80 m/s2
CL4 Unacceptable discomfort | » 2,50 m/s2 > 0,80 m/s2

Mote that the given acceleration ranges are just comfort criteria; lock-in criteria
for horizontal vibrations are given in section 4.6.

llustracion 144: Clases de confort para los peatones especificadas en (Heinemeyer, et al., 2009)

De esta manera, someteremos la pasarela a estudio dinamico de las situaciones
consideradas como tipicas por las guias del SYNPEX (Heinemeyer, et al., 2009) y que son
asimilables a las situaciones de trafico existentes en nuestra pasarela, a saber:

F— = —
,\ Individual pedestrians and small groups
I\ Number of pedestrians: 11
! Group size: 1-2p

Density: 0,02 P/m?

Note: P = pedestrian

Very weak traffic
Number of pedestrians: 25

Group size: 1-6 P
Density: 0,1 o/m’
Weak traffic

Here: event traffic

Number of pedestrians: 60
Group size: 2-4p
Density: 0,2°/m’

Exceptionally dense traffic
Here: opening ceremony traffic
Density: > 1,5p/m’

llustracion 145: Situaciones de trdfico consideradas aproximativamente como caracteristicas en el disefio dindmico de
pasarelas, de acuerdo a (Heinemeyer, et al., 2009)
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Estas situaciones de trafico se han recogido en la siguiente tabla en la que
aparecen explicitados los traficos definidos por sus densidades y los momentos en la
vida de la pasarela que representan

de

Situacién Descripcion Clase de Densidad Expectativa Clase
de Disefio Trafico de de Confort
Peatones ocurrencia  exigida
1.5P/m? Una vez en CL1

Inauguracion

de la pasarela la vida

Trafico TC2 0.2P/m? Diariamente CL1
Normal+

Trafico

Turistico

Trafico Normal TC1-B 0.1 P/m? Diariamente CL1
Trafico Horas TC1-A 0.02 P/m? Diariamente CL1

Intempestivas
(primera hora
de la mafana,
ultima de la
noche)

3 |
Coeficiente de amortiguamiento

La eleccion del coeficiente de amortiguamiento para pasarelas hibridas FRP no
se presenta, a priori, tan estudiada como sucede en puentes y pasarelas de otros
materiales. Si bien es cierto que el amortiguamiento es una caracteristica propia de la
estructura, y que cada modo de vibracion con su frecuencia asociada posee un
amortiguamiento critico distinto, es cierto que la experiencia acumulada permite

tabular valores medios y minimos representativos. Prueba de ello es la siguiente tabla
recogida en (Heinemeyer, et al., 2009) para situaciones de servicio.
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Construction type Minimum & | Average &
Reinforced concrete 0,8% 1,3%
Prestressed concrete 0,5% 1,0%
Composite steel-concrete | 0,3% 0,6%
Steel 0,2% 0,4%
Timber 1, 0% 1,5%
Stress-ribbon 0,7% 1,0%

llustracion 146: Valores propios de coeficientes de amortiguamiento minimo y medios para materiales
convencionales, recogida en (Heinemeyer, et al., 2009)

Sin embargo, esta experiencia a dia no se encuentra tan acotada dentro del
mundo de las pasarelas fabricadas en FRP. Asimismo, a esto se une la enorme
variabilidad de los materiales englobados dentro del término FRP asi como a las
diferentes tipologias existentes de puentes y pasarelas en FRP (all-composite, hybrid).

Acerca de los coeficientes de amortiguacién en puentes y pasarelas realizados
en materiales compuestos podemos recoger una serie de nociones basicas que aparecen
explicadas en (Center Landherr, 2008), y que pasamos a exponer:

e La mayor contribucidon al amortiguamiento en materiales compuestos es
aquella atribuida a la matriz y a la interfaz fibra matriz.

e Asimismo, la existencia de dafio, delaminacion y roturas en la matriz del
compuesto también induce a wunas mejores capacidades de
amortiguamiento, si bien es cierto que, en nuestro disefio, no vamos a
permitir que se produzcan roturas de ldminas ni delaminaciones, con lo
cual no podemos contar con este mecanismo amortiguador. (Center
Landherr, 2008)

e La mayor parte del modelado y estudio sobre amortiguamiento se ha
realizado desde la perspectiva del amortiguamiento a través de la interfaz
fibra matriz, pero no existen trabajos acerca de amortiguamientos
transversales.

e Sibien es cierto que hay acuerdo en que la existencias de delaminaciones
y otros mecanismos de fallo mejoran el comportamiento en cuanto a
amortiguamiento, estos estudios estan basados siempre en casos con
multiples delaminaciones unidireccionales, sin que se hayan buscado
teorias mas complejas que modelen el caso 3-D.

e La mayoria de los estudios investigan el amortiguamiento de elementos
bidireccionales sin propias de la las [dminas, sin que se tengan en cuenta
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laminados de mayor envergadura que pudieran tener en cuenta efectos
en la direccién perpendicular

Existen expuestos diversos datos experimentales sobre estudios dindmicos de
puentes y pasarelas FRP (Chandra, et al., 1999) (Center Landherr , 2008) que son
recopilados y cuyas conclusiones son expuestas a continuacion. Estas conclusiones nos
permiten obtener una serie de conclusiones aproximadas y nos permiten hacernos un
juicio de valor acerca de qué coeficiente de amortiguamiento puede ser representativo
para nuestra estructura

e Laligereza de las estructuras en las que aparece el FRP y su cardcter poco
“masivo” en comparacién con otras de mayores espesores, como es el
caso del hormigdn, asi como una relacién rigidez-peso alta las hace
estructuras de coeficientes de amortiguamiento reducidos, cercanos a los
de puentes de acero.

e Para pasarelas all-composite de fibra de vidrio (Aberfedley), al necesitar
de mayores espesores y generalmente de luces cortas, el coeficiente de
amortiguamiento seria el propio de la madera (mddulo elastico parecido
y material menos masivo que el hormigdén armado)

o El comportamiento de elementos de fibra de carbono seria asimilable al
del acero, debido a lo parecido en cuanto a la rigidez del material.

Para nuestra pasarela, suponerla mixta es una aproximacion plausible dado que
el mayor peso estructural recae en la fibra de carbono. Pese a que es cierto que la mayor
flexibilidad de la fibra de vidrio que se ocupa de las almas exigiria un trato diferente, en
primera aproximacion, el asimilar la fibra de carbono/resina epoxy al acero puede
suponer en caracter de amortiguamiento se supone un criterio suficiente en disefo.

Analisis Dinamico

Consideraciones previas

Para cada uno de los casos de trafico analizados se han analizado las evoluciones
con respecto al tiempo de las aceleraciones (tanto horizontal como vertical) de aquellos
nodos que consideramos caracteristicos y que son aquellos que alcanzan la mayores
aceleraciones (en direccion x, y o z, respectivamente).

De esta manera, realizamos una envolvente de las aceleraciones X, Y o Z,
obtenemos el nodo al que esta asociada y analizamos su evolucién en el tiempo, asi
como verificamos que se cumplan los condicionantes impuestos por la Propiedad en
cuanto a niveles de confort.
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Analisis previo. Constatacion de la necesidad del TMD

Tanto del analisis modal como del analisis dindamico llegamos a la conclusion de
que se muestra necesaria la colocacién de un amortiguador que reduzca la aceleracion
inducida por la accién de los peatones. En el anadlisis transitorio se exigird que el
incremento de tiempo empleado para garantizar la eficacia del algoritmo de Newmark
sea de acuerdo a lo visto en (Dominguez Barbero, 2001):

At:min( L, Lmin , Lmin ;0.01) seg

8fmax ' 200%vp * 4xnxvp

Con finax la frecuencia maxima de estudio, vy, la velocidad del peatén, Ly, y
n el nimero de modos de estudio. El paso escogido es de 0.01s.

Caso de Trafico TC1-A
De acuerdo a lo previsto anteriormente, la carga dinamica de estudio es la
inducida por una aglomeracion de trafico propia de lo que hemos considerado TC-12

Caso de Carga Peatones/m2 Carga/m2 \
' TC-12 1 0.02P/m2 ' 1.4kN/m2 |

Segun la envolvente realizada, los nodos de estudio (aquellos con la mayor

aceleracion en todo el lapso de tiempo de estudio del transitorio) son los siguientes:

Componente Numero de nodo Valor madximo de Tiempo en el
Aceleracion Aceleraciéon (m/s2) que se dio el
maximo
Aceleracion X 10949 7.51E-04 10.02
Aceleracion Y 41384 1.15E-03 10.02
Aceleracién Z 41310 2.65E-03 10.02
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Aceleracion X

TR

Rl L]

ANSYS

llustracion 147: Evolucion de la aceleracion (direccion X) frente al tiempo para el punto de mayor de Valor Mdximo 7.51E-04
R16.0
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Aceleracion Y
ANSYS

R16.0

llustracion 149: Evolucion de la aceleracion (direccion Y) frente al tiempo para el punto de mayor aceleracion
(direccion Y) para el caso de trdfico considerado (TC1-A) 1.15E-03m/s2

Aceleracion Z

NODAL BSOLUTION

llustracion 150: Evolucion de la aceleracion (direccion Z) frente al tiempo para el punto de mayor aceleracion
(direccién Z) para el caso de trdfico considerado (TC1-A) Valor mdximo 2.65E-03
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Caso de Trafico TC1-B
De acuerdo a lo previsto anteriormente, la carga dindmica de estudio es la inducida por
una aglomeracion de trafico propia de lo que hemos considerado TC-12

Carga/m2
- 7kN/m2 |

Caso de Carga Peatones/m2
' TC-1B - 0.1P/m2

Segun la envolvente realizada, los nodos de estudio (aquellos con la mayor
aceleraciéon en todo el lapso de tiempo de estudio del transitorio) son los siguientes:

Componente

Numero de nodo Valor mdximo de Tiempo en el
Aceleraciéon (m/s2) que se dio el
maximo

Aceleracion

Aceleracion X 10949 3.75E-03 10.02

Aceleracion Y 41384 5.74E-03 10.02

Aceleracion Z 41310 1.32E-02 10.02
Aceleracion X

ANSYS

R16.0
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llustracion 151: Evolucién de la aceleracion (direccion X) frente al tiempo para el punto de mayor aceleracion
(direccion X) para el caso de trdfico considerado (TC1-B) Valor mdximo 3.75E-03 m/s2
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llustracion 152: Mapa de aceleraciones (direccion X) para el caso de trdfico TC5. Tiempo=1seg

Aceleracion Y
- ARN5YE

<Ll

llustracion 153: Evolucion de la aceleracion (direccion Y) frente al tiempo para el punto de mayor
aceleracion (direccién Y) para el caso de trdfico considerado (TC1-B) Valor mdximo: 5.74E-03 m/s2
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llustracion 83: Mapa de aceleraciones (direccion Z) para 0.5 segs y trdfico TC5
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Aceleracion Z
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llustracion 84: Evolucion de la aceleracion (direccion Z) frente al tiempo para el punto de mayor aceleracion
(direccion Z) para el caso de trdfico considerado (TC1-B) Valor mdximo 0.12

llustracion 154: Mapa de aceleraciones a los 10.2 segundos en la direccion Z para la clase de trdfico TC1-B
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Caso de Trafico TC2 OK
De acuerdo a lo previsto anteriormente, la carga dinamica de estudio es la
inducida por una aglomeracion de trafico propia de lo que hemos considerado TC-12

Caso de Carga Peatones/m2 Carga/m2
' TC-2 0.2 P/m2 14 kN/m2 |

Segun la envolvente realizada, los nodos de estudio (aquellos con la mayor

aceleracion en todo el lapso de tiempo de estudio del transitorio) son los siguientes:

Componente Numero de nodo Valor mdximo de Tiempo en el
Aceleracion Aceleraciéon (m/s2) que se dio el
maximo
Aceleracion X 10949 7.51E-03 10.02
Aceleracion Y 41384 1.15E-02 10.02
Aceleracién Z 41310 2.65E-02 10.02
Aceleracion X

v.’s,";f- AN SY S

llustracion 155: Evolucion de la aceleracion (direccion X) frente al tiempo para el punto de mayor aceleracion
(direccion X) para el caso de trdfico considerado (TC2) Valor mdximo 7.51E-03m/s2
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llustracion 156: Mapa de aceleraciones (direccion X) para el caso de trdfico TC5. Tiempo=1seg

Aceleracion Y

llustracion 157: Evolucion de la aceleracion (direccion Y) frente al tiempo para el punto de mayor
aceleracion (direccion Y) para el caso de trdfico considerado (TC2) Valor mdximo 1.15E-02

'
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llustracion 158: Evolucion de la aceleracion (direccion Z) frente al tiempo para el punto de mayor aceleracion
(direccion Z) para el caso de trdfico considerado (TC2) Valor mdximo 2.65E-02m/s2

ANSYS

llustracion 88: Mapa de aceleraciones (direccion Z) para 10.02 segs y trdfico TC2

277

——
| —



Francisco Garcia Romero
fgrfrancisco@hotmail.com

Caso de Trafico TC5
De acuerdo a lo previsto anteriormente, la carga dinamica de estudio es la
inducida por una aglomeracion de trafico propia de lo que hemos considerado TC-12

Carga/m2
- 105kN/m2 |

Peatones/m2
' 1.5P/m2

Caso de Carga
' TC-5

Segun la envolvente realizada, los nodos de estudio (aquellos con la mayor

aceleraciéon en todo el lapso de tiempo de estudio del transitorio) son los siguientes:

Componente Numero de nodo Valor mdximo de Tiempo en el
Aceleracion Aceleraciéon (m/s2) que se dio el
maximo
Aceleracion X 23725 2.66E-02 1.0E-06
Aceleracion Y 23945 2.64E-02 1.0E-06
Aceleracién Z 41310 1.32E-01 1.0E-06
Aceleracion X
ANSYS

R16.0
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llustracion 159: Evolucion de la aceleracion (direccion X) frente al tiempo para el punto de mayor aceleracion
(direccion X) para el caso de trdfico considerado (TC5) Valor mdximo 2.66E-02m/s2
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ANSYS
) R16.0
llustracion 160: Mapa de aceleraciones (direccion X) para el caso de trdfico TC5. Tiempo=1seg
Aceleracion Y
Toelan ANSYS
R16.0

ri

llustracion 161: Evolucion de la aceleracion (direccion Y) frente al tiempo para el punto de mayor
aceleracion (direccidn Y) para el caso de trdfico considerado (TC5) Valor méximo 2.64E-02 m/s2
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llustracion 83: Mapa de aceleraciones (direccion Y) para 0.5 seas v trdfico TC5
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Aceleracion Z
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llustracion 162: Evolucion de la aceleracion (direccion Z) frente al tiempo para el punto de mayor aceleracion
(direccion Z) para el caso de trdfico considerado (TC5) Valor mdximo 1.32E-01 m/s2

boogaits ok 2o

llustracion 163: Mapa de aceleraciones (direccion Z) para el caso de trdfico TC5. Tiempo=0.5seg
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Design Steps:
Will the footbridge meet comfort criteria when
vibrating?

Y

—I'I Step 1: Evaluation of natural frequencies |

v

| Step 2: Check of critical range of natural frequency |

es
OK? Y End
no
Step 3: Assessment of design situations:
Step 3a: Step 3b:
Assessment of Assessment of comfort
traffic classes classes:
Limit acceleration aym

¥

Step 4: Assessment of structural damping
parameters

B

¥ Check

Step 5: Evaluation of maximum acceleration 8ma. for
each design situation

Step 6: Check of criteria for lateral lock-in:
Fman < Fock-in?

_

Step 7: Check of comfort level:
Fmax < Bumi?

es
OK? L * End

Control of vibration: moedification of mass,
modification of frequency, additional damping devices

Figure 3-2: Flowchart for the use of this guideline

llustracion 164: Diagraga de flujo de estudios dindmico
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Pruebas de carga

Introduccion

En este
apartado se explicita el
valor de la flecha
previsto para la prueba
de carga de la pasarela.
Para la misma se
establecera una carga
que sea el 60% del valor
caracteristico de la

sobrecarga de uso, previsto en

la IAP-11 como Sk—IZV
m

Prueba de carga estatica

llustracion 165: Botellas de agua y piscinas infantiles rellenas de
agua como prueba de carga en pasarelas peatonales.

La flecha prevista para la prueba de carga ha sido calculada y su valor sera el que

se muestra en la siguiente tabla

Flecha Prevista

Tipo de Prueba de Carga

T 0.0293 m

ANSYS

llustracion 166 Deformada ante la prueba de carga
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llustracion 167: Mapa de colores de la deformada en Prueba de carga

Prueba de carga dinamica

La prueba de carga sera realizada por un equipo asociado a un grupo de trabajo
universitario de experiencia dilatada en el sector que verificara el cumplimiento de los
grados de confort perseguidos y de los valores de la aceleracién percibida por los
peatones aqui calculados asi como de las frecuencias naturales, modos de vibracién y
coeficientes de amortiguamiento aqui anticipados de acuerdo a lo previsto en
(Heinemeyer, et al., 2009)
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Conclusiones

Del proyecto realizado se pueden obtener una serie de conclusiones tanto de uso
practico como tedrico que pasamos a exponer:

e Los materiales compuestos se perfilan para su empleo en Ingenieria Civil en obra
nueva como materiales dotados de unas excelentes capacidades especificas (por
unidad de masa) con lo cual aportan una mayor ligereza a las estructuras y, con
ello a las subestructuras asociadas.

e Su empleo en rehabilitacién y reparacion viene siendo de amplia aceptacién
actualmente en Ingenieria estructural y de Puentes

e El alto precio del compuesto hace que requiera un estudio previo de las
necesidades de proyecto, en el cual se atisbe como opcidn plausible la reduccion
drastica de peso.

e Las tres principales caracteristicas de los compuestos son resistencia, buenas
capacidades especificas y buenas condiciones de durabilidad. Su empleo esta
ampliamente recomendado en zonas maritimas o cercanas a la costa. Es la razén
por la que su uso esta sufriendo un fuerte repunte en zonas como los Paises Bajos

e Las capacidades estéticas de los compuestos debido a su facilidad de moldeo
hace que sean idéneos para formas mas dptimas estructuralmente hablando asi
como de bella factura arquitectdnica. Sus posibilidades tienen mucho potencial
a dia de hoy. Ello, unido a unos costes de producciéon cada vez mas reducido
haran posible una mayor experimentaciéon en el campo

e Laviga curva, como la que se plantea en el proyecto, presenta unas importantes
torsiones debido a las solicitaciones perpendiculares a la misma. En una pasarela,
en la que el peso propio puede ser una de las opciones mas resefiables, reducir
el mismo es siempre un fin en si mismo. En casos en los que este ademas induzca
un fuerte torsor este objetivo se convierte en prioritario.

e Sibien es cierto que la falta de cddigos y normativas a nivel internacional se est3
consiguiendo suplir poco a poco son necesarios todavia grandes esfuerzos tanto
a nivel nacional como internacional para potenciar el empleo de estos materiales
en construccion. En este sentido, una revisidn con caracter normativo de (Clarke,
1996) se antoja necesaria.
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Desarrollos futuros

e Lanecesidad de realizar comparativas mas precisas para los distintos criterios de
rotura para estados de carga triaxiales y mads extrapolables a formas mas
complejas propias de formas empleadas en Ingenieria Civil.

e Lanecesidad de comprobar los criterios de optimizacién de laminados presentes
en el programa ABAQUS, estudiar cudl es el procedimiento seguido y adaptarlos
al programa ANSYS.

e Lanecesidad de implementar comprobaciones locales de inestabilidad asociadas
a los nucleos de las estructuras sandwich.

e La posibilidad y capacidad de modelos de fallo progresivo en ingenieria civil en
contraste con los modelos empleados de fallo a primer-ply.

e Lanecesidad de emplear la suite de compuestos Autodesk Helius de manera mas
completay en especial el uso de su integracion con ANSYS en estudios de Andlisis
de Fallos Progresivos (PFA)

e Lanecesidad de profundizar en los disefios de las uniones remachadas previstas
para la estructura calculada, considerandose elementos finitos para su calculo,
dado que las consideraciones previstas en (Clarke, 1996) pueden mostrarse
inaproximadas y/o extremadamente conservadores para nuestro caso en
concreto, ampliamente tridimensional.
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