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Resumen

En este Trabajo Fin de Grado, se busca obtener los dos primeros modos de
flexion vertical de la estructura de la pasarela situada en el PK-6,00 de la VA-
20. Para ello, se realiza una serie de ensayos, en los que se excita dicha
estructura con la vibracion del transito de los viandantes.

El trabajo se ha desarrollado con un conjunto de acelerdmetros dispuestos a
mitad y a un cuarto de la pasarela, y se ha recogido la informacion de cada
simulacion. Posteriormente, se ha modelado con del programa de calculo
estructural SAP2000, observando el mismo comportamiento tanto en la
realidad como en el modelo.

Asi, se consigue un modelo computacional lo suficientemente fiable para que
los resultados de cualquier simulacion que se realice sobre él sean lo mas
parecidos y precisos a los datos que se obtendrian en un ensayo experimental.
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Abstract

In this paper we seek to obtain the first two modes of vertical bending of the
footbridge located at PK-6,00 of the VA-20. Therefore, some tests are made to
excite the structure with the vibration induced by the crossing of a group of
people.

The tests have been carried out with the help of of accelerometers located in
the middle and a quarter of the footbridge collecting all the data. Then we have
developed a model with a specific sowtware of calculation of structures named
SAP2000 comparing the reality with the model.

This is the way to obtain a reliable model with results good enough in any
simultion with the results of the in situ tests.
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1. Introduccién
1.1- Justificacion

Los puentes peatonales o pasarelas en sus inicios fueron ejecutados para
sobrepasar canales de agua o atravesar un valle. A medida que se iba
avanzando en el tiempo y con la llegada de los caminos ferroviarios, también
se emplearon como pasos a distinto nivel para atravesarlos sin peligro alguno.
También se les da uso para pasar por vias urbanas. Su construccion puede
realizarse con un gran abanico de materiales, desde sus inicios con piedra o
madera (llustracion 1) como actualmente de acero, hormigdn armado,
materiales compuestos e incluso incorporandoles cristal.

llustracion 1- Puente de bambu sobre el rio Serayu (Java, Indonesia)

Pero cada vez se buscan disenos mas sorprendentes y novedosos, y con ellos
nuevas técnicas de construccion, tanto que podemos estar hablando de
pasarelas fijas como moviles o rodantes como el “Rolling Bridge” (llustracion
3) disenado por Thomas Heatherwick. A partir de unos médulos triangulares
que cuando se desenrolla a través de unas bombas hidraulicas da lugar a una
estructura de tipologia Warren. Todo esto da pie a problematicas que
necesitaran de un estudio minucioso como puede ser la cuantia de su
amortiguamiento, las luces a salvar, entre otras.

Respecto al amortiguamiento, aspecto de especial interés en este Trabajo Fin
de Grado, hay que tener en cuenta que las pasarelas deben tener un buen
amortiguamiento ya no solo por el buen comportamiento de la estructura sino
también por el bienestar de los usuarios. Esto quiere decir que al transitar sobre
ellas no puede tener unas vibraciones excesivas ya que afectaria al confort, por
tanto, ademas de cumplir la normativa para este tipo de construcciones
especiales debe ser objeto de cumplimiento el Estado Ultimo de Servicio (ELS).

En los Ultimos anos ademas de hacer que se salven grandes luces y en lugares
a unas alturas vertiginosas, se busca que también se integren todo lo posible
en el medio en el que se encuentran. Un ejemplo claro de esto es el puente de
vidrio de Zhangjiajie (/lustracion 2).
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Con el avance de los anos el calculo de estas estructuras paso de ser a mano
a emplear programas que a medida que avanzaba la tecnologia éstos eran
cada vez mas potentes. Gracias a ellos se ha permitido aumentar la
complejidad de estas y con un tiempo de calculo muy reducido. Ademas,
muchos de estos programas llevan incorporados la normativa vigente como es
el CTE (Codigo Técnico de la Edificacion) [1]. Algunos de estos programas son
CypeCAD [2], Diamonds [3], ANSYS [4], SAP2000 [5], SolidWorks [6], etc. Todos
ellos con una gran potencia de calculo.

llustracion 3- Rolling Bridge (Londres)

1.2-Objetivos
Cuando se decidid la realizacion de este TFG se plantearon una serie de
objetivos mas ambiciosos que otros en funcion de como iba evolucionando el
susodicho. Lo que cabe esperar de este TFG se enumera a continuacion.

- El aprendizaje de un software comercial como es el SAP2000 con el
que modelaremos la pasarela a tratar en 2D y 3D.

- Realizar una serie de ensayos experimentales in situ en donde se situa
la pasarela con equipos profesionales.
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- Poder obtener unos resultados que demuestren que lo realizado
experimentalmente y lo modelado con el software tiene una desviacion muy
pequena, concluyendo con que se ha realizado un buen modelo.

- La observacion de los dos primeros modos a flexion en el propio plano
de la celosia excitando a la estructura por medio del del transito de viandantes.

- Simplificar el modelo 3D a otro, mas sencillo, con una Unica viga
compararlo con éste y con las expresiones teoricas.

2. Antecedentes

La pasarela peatonal se encuentra ubicada sobre la Ronda Interior Sur, VA-20
situada en las proximidades del PK-6,00 y la confluencia de las calles ¢/Arribes
del Duero y la ¢/Picos de Europa del municipio de Valladolid (/lustracion 4, 5 y
6).

Esta pasarela es de caracter municipal, pero fue construida por la Junta de
Castilla 'y Leon.

Actualmente la VA-20 o también denominada como “Avenida Zamora” es una
calle de Valladolid.

La citada pasarela se incluia dentro del proyecto de construccion de la obra
“Ronda Interior Sur de Valladolid. Fase Il desde la interseccion C-601 a la
interseccion C-610”. Su promotor fue la Junta de Castilla y Le6n, mencionado
anteriormente. El proyecto fue ejecutado entre los anos 1999 y 2003 por la
empresa CYOPSA.

El diseno de la pasarela esta basado en la “Coleccion de Pasarelas Metalicas.
Tipo PM-1". Obras de paso de carreteras de 1979. MOPU. Direccion General de
Carreteras [7].
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llustracion 4- Vista aérea VA-20 en el PK-6,00 (1998-2003 Quinquenal)

llustracion 5- Vista aérea VA-20 en el PK-6,00 (2004 Vuelo PNOA)

Aprobada por la Orden del 22 de septiembre de 1980 por el Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismos (MOPU). Este documento fue posteriormente modificado
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por la Orden del 4 de junio de 1992 (BOE n°145, de 17 de junio). A dia de hoy
esta coleccion de pasarelas se encuentra anulada.

llustracion 6- Vista aérea VA-20 en el PK-6,00 (2017 Vuelo PNOA)

3. Descripcion de la pasarela
3.1-Descripcion

La pasarela consta de dos zonas bien definidas. Tenemos la zona de rampas,
que son dos, y la zona de paso de peatones. Las rampas se caracterizan por
tener los accesos con una pendiente de 10°, una meseta intermedia horizontal
y un tramo de paso. La luz total de las rampas es de 25 m. En segundo lugar,
la zona de paso tiene una luz total de 35 m con un ancho Gtil para el transito
de 2,36 m. Consta de 14 modulos de 2,5 m cada uno.

Toda ella ha sido construida con acero S275. Lleva una imprimacion con su
respectivo acabado a modo de proteccion frente a agentes atmosféricos.

La chapa de piso se apoya sobre un emparrillado de largueros y viguetas
conformando asi el tablero. Los largueros son tubos 80.60.6 y las viguetas
90.50.6. La chapa es de 6 m de espesor.

Las vigas principales son en celosia formadas por tubos y describiendo una
tipologia Warren. Por (ltimo, los soportes donde se sujeta la pasarela (la zona
de paso peatonal) conforman cuatro brazos tubulares de seccion variable que
finalmente concurren en una misma seccion, tubular también, cuadrada.
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VIGA WARREN

nudo :
cordon superior

cordon inferior

llustracion 7- Celosia tipo Warren

A modo de cerramiento se han dispuesto en el area interior a cada uno de los
triangulos una serie de rejillas que nos aportaran carga permanente sobre la
pasarela.

llustracion 8- Rejillas del cerramiento

llustracion 9- Partes pasarela
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4. Antecedentes campana experimental

Antes de empezar el diseno de la pasarela con SAP2000 se opt6 por hacer una
comprobacion del plano. Dicha comprobacion consiste en ver lo que difiere la
medida que nos proporcionaba el plano con la realidad, si se aprecia alguna
discrepancia entre los modulos, altura entre chapa de paso y altura media de
la barandilla y de las secciones que conforman la pasarela. Esto es debido a
que, en gran cantidad de ocasiones, por no decir en la mayoria, en la ejecucion
de cualquier obra se van haciendo modificaciones de forma que avanza el
proyecto. Por ello se quiso asegurar que todo estaba correcto.

Para ello se cogieron una serie de parametros a medir como recoge la
llustracion 10. Se realizaron una serie de diez mediciones por cada elemento.
NUmero minimo para asegurar una cierta fiabilidad en las medidas. Luego se
obtuvo su valor promedio y se compard con el que se mostraba en el plano.
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llustracion 10- Zonas de medicion

A continuaciéon, se podra observar que las secciones proporcionadas en el
plano pueden considerarse correctas, a excepcion de sus espesores ya que no
es posible sin aparatos especiales conocer de cuanto se tratan por lo que se
consideraran correctos. Se produce cierto error durante su medicion ya que con
un flexdmetro no tenemos mas que 1 milimetro de incertidumbre y su forma de
medir muy rudimentaria.

Los resultados se muestran en la Tabla 1-Comprobacion de mediciones (en
cm).
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Tabla 1- Comprobacion de mediciones (en cm)

A B © D(bxb) E(bxh) F(bxh)

b b h b b h
116,9 249,8  250,3 139 139 8 139 8 142
117,1 250 250 139 139 8 139 7,9 141
117,14 249,8 250 13,8 139 8 141 7,9 141

116,8 250 250,1 13,9 13,9 8 14,1 8 14
116,8 250 250,1 13,7 13,8 7,8 14 8 13,9
116,8 250,1 250 13,9 139 78 141 8 14,1
116,4 249,8 249,9 13,9 139 78 139 7,7 139
116,6 249,8 249,8 13,8 13,9 8 14 7,8 14
116,6 249,7 250,4 13,8 14 81 142 7.8 14
116,5 249,1 250,2 14 13,9 8 14 79 13,8

Prom. 116,76 249,81 250,08 13,86 139 7,95 14,02 7,9 14,01

Real 118 250 250 14 14 8 14 8 14

5. Campana experimental y resultados
5.1-Material empleado

5.1.1- Flexdmetro
Usado para las comprobaciones de conformidad entre los planos y la obra.

llustracion 11- Flexometro de 8 metros

5.1.2- Placa de fuerza triangular (TFP)
Empleada para poder calcular la fuerza de excitacion aplicada a la cuarta parte
de la longjtud del vano de la pasarela.
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llustracion 12- Placa de Fuerza Triangular (TFP)

5.1.3-Cableado
Los cables usados son de diversas longitudes. Se tiene el cable que se
conectaba con la TFP con un adaptador especifico de ésta. El resto
distinguimos entre los que directamente se conectan a los acelerdmetros y sus
alargadores. Estos ultimos son de tipo macho-hembra. Se usaran alargadores
de 20, 25y 50 m. Los cables macho-macho sonde 5y 10 m.

llustracién 13- a) Cable TFP; b) Cable macho-macho (5y 10 m); ¢) Alargador (20 y 25 m )
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llustracion 14- Alargador de 50 metros

5.1.4- Acelerémetros
Elemento mas sensible de todos. Encargado de medir valores de aceleracion
sobre un Unico eje por lo que se dispondran de tal forma que se pueda obtener
valores de aceleracion horizontal como vertical. Llevaran roscados un iman en
su punta para poder fijarlo sobre la pasarela.

llustracion 15- Acelerometro MMF KS76C.100

5.1.5- SIRIUS HD-STG
Una vez que se conecte la SIRIUS HD-STG a un ordenador y se tengan todos los
canales de entrada listos en el software comenzara a recibir toda la
informacion. Luego todos estos datos se deberan procesar.
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El equipo que se empled disponia de un total de 16 canales, aunque no se
usaron todos ellos. A partir de cables macho-macho con cierre de seguridad se
conect6 tanto a la TFP como a los distintos acelerémetros.

llustracion 16- SIRIUS SD-STG

5.1.6-Telémetro BOSCH PLR 15
Instrumento de medicion laser bastante preciso. Empleado para obtencion de
la flecha en el caso de las 4 personas sobre seccion central de la pasarela. Sus
dimensiones son de 10 x 3,6 x 2,3 cm.

llustracion 17- Telémetro BOSCH PRL 15

5.1.7-Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAl)
Se usara como fuente de alimentacion durante todos los ensayos ya que en la
pasarela no se dispone de forma alguna para conectarse a la red. En él se
conectara el SIRIUS SD-STG.
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llustracion 18- Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAl)

5.2-Experimentacion sobre la pasarela
5.2.1-Preparacion del equipo
Todos los materiales deben comprobarse que se encuentran en correcto
funcionamiento y que se dispone de todos ellos. Se efectia una checklist
donde queda reflejado todo lo mencionado. Posteriormente se van colocando
con cuidado en el badl movil.

Tabla 2- Checklist

Lista Material Salida Campana

MATERIAL UNIDADES DISPONIBLE = FUNCIONA
Cables 5 m 12 2rollos Sl SI
Cables 10 m 4 1rollo SI Sl
Cables 20 m 1 1rollo Sl Si
Cables 25 m 2 2rollos Sl Si
Cables 50 m 5 b5rollos Sl SI
Cable TFP 1 1rollo Sl SI
TFP - 1 SI Sl
Bases magnéticas - 8 Sl Sl
Acelerometros - 8 Sl Sl
Adaptadores SIRIUS - 8 Sl SI
Generador eléctrico (SAl) - 1 SI Sl
Flexdmetro 8m - 1 SI Sl
Telémetro - 1 SI Sl

En un baul se llevé todo el equipo mostrado en la lista a la pasarela cuyo acceso
se hacia la a través de la c/Arribes del Duero. Antes de que se empezara a

30



proceder al despliegue de todo el material y a tirar cable previamente se
estudié donde se iban a disponer cada uno de los acelerometros para los
distintos ensayos.

Se establecieron en puntos estratégicos de la pasarela la posicion de los
acelerometros. En algunos puntos se decidié estudiar la aceleracion en dos
planos, es decir, en vertical y en horizontal. Estos se dispusieron cada cuarto
de la pasarela (comienzo del vano, a un cuarto, centro pasarela, a tres cuartos
y al final).
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llustracion 19- Posiciones de los acelerémetros

Una vez establecidas las posiciones se marcé con una tiza los distintos
numeros, se puede apreciar en la llustracion 70, para asi una rapida
identificacion de los tramos. Se fijaron en sus posiciones a través de unas
bases magnéticas.

Se comienza a desenrollar los alargadores de cable hasta las distintas
posiciones ya que el cable que conecta al acelerometro es de longitud reducida.
Para tener todos los cables identificados desde su salida de la SIRIUS hasta el
cable al que va conectado y, este cable, a su acelerémetro todos llevan una
etiqueta con la posicién que les correspondiera (llustracion 22).

Todos los cables se fijaban al suelo con cinta de carrocero (llustracion 25 y 26)
para que no se enredaran y para que durante los distintos transitos sobre la
pasarela se evitasen posibles tropiezos e incomodidades esquivandoles.

Los ensayos seran todos monitorizados con el ordenador al cual se conectara
el SIRIUS HD-STG (llustracion 23).

31



llustracion 20- Identificacion sobre pasarela de los acelerometros y en los planos en los van a trabajar

llustracion 21- Alargadores de 50m a pleno uso conectados a los cables y al SIRIUS etiquetados
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llustracion 22- Identificacion de los cables

llustracion 23- Identificacion cables en la entrada del SIRIUS HD-STG y, ésta, conectada al ordenador
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llustracion 24- TFP instalada

llustracion 25- Acelerometro 8V (vertical) colocado con cable fijado al suelo
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llustracion 26- Acelerometros vertical y horizontal con cable fijado al suelo

5.2.2-Ensayos

Previamente a definir los ensayos practicados hay que hacer una distincion
entre vibraciones libres y forzadas, ya que estas Ultimas se producen cuando
se excita a la pasarela externamente durante un cierto periodo de tiempo. Uno
de los aspectos que incomoda en este tipo de estructuras es el mal
amortiguamiento que presentan, luego un aspecto que también se buscara es
conocer a través de estos ensayos el coeficiente de amortiguamiento que
presenta para los distintos modos.

Todos los ensayos se caracterizan en que son analisis modales. Se tiene como
objetivo la obtencion de las propiedades modales mas caracteristicas de la
estructura. Desde sus frecuencias y formas modales hasta su
amortiguamiento. A través de practicas dinamicas (diversas formas de transito
0 excitacion puntual sobre placa de carga) se realizara toda la experimentacion.
Ademas, se obtuvo el valor de la flecha a través de un medidor laser sobre el
punto medio del vano cuando 4 personas se situaban sobre esa seccion. El
incremento de flecha fue de 2 mm.

Para comenzar ya con todo el equipo montado y dispuesto de tal manera que
no produzca dificultades al transito se ejecuta un OMA (Ensayo Modal
Operacional). Con este tipo de ensayo lo que se busca es obtener la informacion
con el solo uso de las acciones ambientales. Estos efectos en todo tipo de obra
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civil se deben principalmente a efectos del viento, el trafico (factor muy
importante por ser la VA-20 una zona de aglomeracion de coches de manera
continua ya que la pasarela se encuentra en las inmediaciones del hospital Rio
Hortega y del poligono San Cristobal).

Este tipo de ensayo se realiza para las dos configuraciones establecidas con
las ubicaciones d ellos acelerometros.

Tras la actuacion para registrar la informacion relevante de los agentes
ambientales se procede a registrar la respuesta con cargas conocidas. La
técnica empleada para ello es gracias a los EMAs (Ensayos Modales
Experimentales) donde se supondra que la Unica fuerza de excitacion es la
provocada por las acciones humanas sobre la TFP. Como las acciones
ambientales son imposibles de eliminar se asume que los resultados incluiran
algo de ruido.

Por dltimo, se procede con otras formas de excitaciones como transitos
dindmicos andando y corriendo y, ademas, en algunos de ellos se tratara de
marcar el paso a diferentes frecuencias.

El objetivo de este Ultimo grupo de ensayos sera conocer el grado de
cumplimiento del estado limite de servicio respecto a vibraciones inducidas por
los transitos peatonales.

Los ensayos ejecutados sobre la TFP se realizaron para las dos configuraciones
de acelerometros disponibles. La que controla la mitad de pasarela mas
proxima al ordenador con la placa SIRIUS y, la segunda configuracion, aquella
que registra la informacion debida a la mitad mas alejada. Como queda
representado en la llustracion 19.

Un total de 5 ensayos se realizaron sobre la TFP, de los cuales uno de ellos tuvo
que ser abortado por la presencia de un transelnte en pleno ensayo. En este
tipo de ensayos in situ no es de extranar que surjan este tipo de imprevistos.
Finalmente se recogieron 3 ensayos sobre la configuracion 1y el restante sobre
la configuracion 2.

DEWESOoft es el programa que se encarga de interpretar los datos que le llegan
de los acelerédmetros y de la TFP, cada acelerdmetro por un canal distinto y la
célula de carga por otro. Se configura para que registre a 500 muestras por
segundo (S/s) y que con toda la informacion recogida se realicen un
determinado nimero de medias. En cada ensayo se realizaran un namero
diferente de medias. Luego, para concluir, la informacion recogida esta lista
para hacer el paso al dominio de la frecuencia.
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El desarrollo de los ensayos con la TFP no fue mas subirse sobre la placa y
alterna varios tipos de movimientos (comunmente denominados bouncings,
como saltos sin despegar los pies) como se muestra en la llustracion 27.

llustracion 27- Instantanea a mitad del ensayo

Una vez finalizada la primera parte de la experimentacion con la TFP se retira y
se deja la pasarela libre al transito. Esto es debido a que la segunda parte de
la experimentacion tiene como objetivo la realizacion de distintas formas de
circulacion sobre la pasarela.

El grupo total en el ensayo es de 5 personas, luego se estableceran distintas
situaciones de paso individual y grupales. Para comenzar la circulacion sobre
la pasarela sera individual (llustracion 28) pasando cada uno de los individuos
excepto el responsable en vigilar el ordenador para una correcta respuesta por
parte de los acelerometros.

Las primeras circulaciones consisten en una ida y vuelta por el vano de la
pasarela por el centro del tablero. La ida se ejecuta caminando a paso libre sin
la ayuda de un metronomo que marque una frecuencia determinada del paso.
Una vez que se llega al final se esperan un par de segundos aproximadamente
y se comienza a correr hasta haber retornado al punto de partida. Asi hasta
completar el recorrido las 4 personas escogidas para este ensayo. Algunos de
las primeras circulaciones las vueltas también se hicieron caminando y

37



entrecruzandose sujetos a mitad de vano con parada simulando una situacion
real entre dos desconocidos saludandose.

llustracién 28- a) Llegada a posicion retorno tras cruce de dos integrantes (izquierda); b) Vuelta
corriendo (derecha)

Todo el grupo, los 5 integrantes, se dispone a realizar un transito, alin sin
metronomo, con una distancia entre personas de aproximadamente un médulo
de la pasarela, es decir, dos metros y medio. La idea es que en el momento que
se encuentra todos a la vez circulando por la pasarela el paso del grupo sea el
mismo sin coordinamiento alguno. El resultado no fue admisible por la mala
sincronizacion entre los integrantes, luego no fue un ensayo concluyente.

Los ensayos que van a partir de ahora iran ayudados con un metronomo,
responsable de que se camine a un valor determinado de frecuencia. Ademas,
ya no se respetara la propia circulacion por el centro del tablero, sino que se
circulara por el lateral marcado por las posiciones 1-2-4-6-8 de los
aceleréometros.
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llustracion 29- Lateral estimado para el transito

Uno de los integrantes realizara dos transitos a una frecuencia de 2,25 Hz. Se
ha seleccionado dicha frecuencia de paso ya que los ensayos previos se saben
que el primer modo de flexion vertical esta aproximadamente a 4,5 Hz.
Andando a 2,25 Hz (subamortiguado) se podra excitar dicho modo. Nétese que
no es posible caminar a 4,5 Hz. El primer transito ejecutado por el centro del
tablero a paso “pato”, es decir, con las piernas bien abiertas y apoyando todo
el peso del cuerpo sobre cada pierna al dar un paso, como si se tratase de un
balanceo. Luego camina por el lateral descrito en la llustracion 29 a la
frecuencia mencionada.

El resto de los integrantes realizan el mismo trayecto a 2,25 Hz por el lateral a
continuacion del primero. Luego repiten transito subiendo la frecuencia hasta
los 4,5 Hz. Estos ultimos con valor de frecuencia mayor se efectian por el
centro del tablero de la pasarela y no por el lateral como ocurria anteriormente.
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llustracion 30- Paso pato a 2,25 Hz

5.3-Procesamiento de resultados obtenidos
Unicamente se procesaran los resultados obtenidos para el ensayo “EMA22”
(como se observa en el registro del cuaderno de campo). Este hace referencia
al ensayo sobre la TFP sobre la configuracion 1 y a una velocidad de 500
muestras por segundo.

Todos los canales deben configurarse de manera correcta y comprobar que
cada uno de los acelerémetros recoja de manera correcta la informacion al ser
movido. Una vez que el DEWESoft tenga toda la configuracion ya se esta libre
de recabar resultados. Para que toda senal sea facilmente reconocible se
asigna un criterio de colores.
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["Canales |

No ch. Rango Nombre de canal Amplificador Rango escalado Min Max
Al 500 16049, DSI-ACC-0.16Hz (10000 mV) SN: DOS4BCAST 1 -de-970,3 2 970,3 mis2 -0,2116 0,1902
Al2 500 16047, DSI-ACC-0.16Hz (10000 mV) SN: D054BCAC39 -de-970,3 a 70,3 mis2 -3.227 2,802

2h 16048; DSI-ACC-0.16Hz (10000 mV) SN: D054BC8194 -de-981,1 a 981,1 mis2 -0,9007 1,107
2v 15006, DSI-ACC-0.16Hz (10000 mV) SN: DOS4BCACS0 -de -966,6 a 966,6 m/s2 -3,116 2,858
5V 16045; DSI-ACC-0.16Hz (10000 mV) SN: DOS4BCAS70 -de-974,2 a 9742 mis2 -4.38 447
4h 15008, DSI-ACC-0.16Hz (10000 mV) SN: DOS4BCAC3A -de-975,7 a 975,7 mis2 -0,6517 08375
4v 15009; DSI-ACC-0.16Hz (10000 mV) SN: DOS4BCAC46 -de-978,6 a 978,6 mis2 -4.238 4,209
h 15010; DSI-ACC-0.16Hz (10000 mV) SN: D0S4BCB082 -0e-977.4 2 9774 mis2 -0,5402 0,3457
TFP TFP; SIRIUS-HD-STGS (Bridge; 2 mV/Y .. 100 Hz (BU), Exc 5 V;).. | -de-8760 a 9718 N 13,87 3514
Ave Count Math 0 (Modal fest) -de0a 100 7 7
Info Math 0 (Modal test) -dedas 0 0
Modal test (An_..| 0,0 Math 0 (Modal test) Reject lastde 0a 1 0 0
Modal test (An...| 0.0 Math 0 (Modal test) Reset pointde0ai 0 0
Modal test (; 27+ Math 0 (Modal test) -de0at 0 0
Modal test (An_.. -_1Z- Math 0 (Modal test) -de-1ai 0 0
Modal test (An__| Coherence_27+/27+ Math 0 (Modal test) -de0a1 0 0
Modal test (An_ TF_27+127+ Math 0 (Modal test) -de-1ad 0 0
Modal test (An_| Coherence 2Y-/27+ Math 0 (Modal test) -de0a1 0 0
Modal test (An. TF_2Y-[2Z+ Math 0 (Modal test) -de-1a1 0 0
Modal test (An... Coherence 3Z+/27+ Math 0 (Modal test) -de0at 0 0
Modal test (An_. TF_37Z+127+ Math 0 (Modal test) -de-1ai 0 0
Modal test (An__| Coherence_47+/27+ Math 0 (Modal test) -de0a1 0 0
Modal test (An_ TF_az+27+ Math 0 (Modal test) ~de-1at 0 0
Modal test (An... Coherence_4Y-/27+ Math 0 (Modal test) -de0ai 0 0
Modal test (An. TF_4Y-27+ Math 0 (Modal test) -de-1a1 0 0
Modal test (An... Coherence_5Z+2Z+ Math 0 (Modal test) -de0at 0 0
Modal test (An... TF_S5Z+2Z+ Math 0 (Modal test) -de-1ai 0 0
Modal test (An._. 6. Math 0 (Modal test) -de0ai 0 0
Modal test (An__| Math 0 (Modal test) -de-1a1 0 0
Modal test (An... Math 0 (Modal test) -de0ai 0 0
Modal test (. Math 0 (Modal test) -de-1a1 0 0
Modal test (An__| 500 Math 0 (Modal test) -de0a1 0 0
Modal test (An...| 500 Math 0 (Modal test) -de-1ai 0 0
Modal test (. Math 0 (Modal test) -de0ai 0 0
Modal test (An__| 500 Math 0 (Modal test) -de-1a1 0 0
Formula 1 (Fo... | 500 ‘TFP-894 -de-1,065E4 a 8825 N -880,1 2620

llustracion 31- Especificaciones del ensayo en la configuracion del DEWESoft

Las senales de los distintos acelerometros previo se muestran en la llustracion

32.
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llustracion 32- Respuestas temporales de los 7 acelerémetros y la TFP en la configuracion 1

Las senales que aportaran interés y las cuales se van a estudiar son las del
acelerdmetro en la posicion “2v” frente a la senal de la TFP.
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llustracion 33- Acelerometro 2v y sefnal respuesta de la TFP

Para apreciar la forma que adquieren estas senales se ha ido acotando el
intervalo temporal. Es decir, las 3 secuencias de la llustracion 33 son zooms
progresivos en el eje horizontal (tiempo).
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4,471 Hz 12,451 Hz

llustracion 34- FRF en el punto 2v

Dentro del ensayo “EMA22” se va a analizar la correlacion del acelerémetro 2v
y la TFP. Se recoge bajo el nombre “TF_2Z+/2Z+" y técnicamente se conoce
como “funcion respuesta en frecuencia” o FRF. El relacionar estas dos nos
proporciona la grafica de la llustracion 34. Todos los datos recogidos se han
exportado a un documento .xIs y se han graficado. Lo que viene a representar
es la relacion entre las amplitudes respuesta de y salida del acelerdmetro para
cada fuerza de entrada en esa posicion para cada valor de frecuencia.

Los dos picos que se encuentran marcados representan los dos primeros
modos de flexion vertical que se estan tratando en determinar. Se hallan a
valores de frecuencia de 4,470 Hzy de 12,451 Hz. Pinchando en la aplicacion
Dewesoft sobre esos picos muestra una animacion de la forma modal.
Secuencias de dichas animaciones se muestran en las llustraciones 35 y 36.
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llustracion 35- Evolucion del primer modo ((4,470 Hz)

Frequency: 12,5 Hz

llustracion 36- Evolucion del segundo modo (12,451 Hz)



Ademas de la frecuencia a la que se producen los distintos modos, resulta
interesante conocer como es el amortiguamiento en cada uno de éstos. Este
valor lo da Dewesoft, resultando los coeficientes mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3-Coeficientes amortiguamiento

Damping modo 1 (4,470 Hz) 0,302%

Damping modo 2 (12,451 Hz) 0,175%

Ambos son muy inferiores a 1. Luego, esto indica que es un sistema
subamortiguado. El sistema oscila en torno su posicion de equilibrio con un
decaimiento muy lento de la amplitud.

~ctiticamente am ortiguado, =1

/sabreamortigu&da, k=3

T
llustracion 37- Forma del sistema subamortiguado

En la llustracion 37 se muestran las tipicas respuestas libres tras una
excitacion unitaria. Notese que el primer modo de flexion vertical tiene tan solo
£€=0,00302 de manera que la respuesta tardaria mucho mas en amortiguarse
que lo mostrado en dicha ilustracion para £€=0,1. Este tipo de comportamientos
muy poco amortiguados son tipicos de estructuras esbeltas metalicas y son la
razon por las que el estudio que se esta llevando a cabo es de interés.

6. Planteamiento simplificado

El ejemplo mas aclaratorio y el que siempre se ha explicado ha sido el caso de
una viga biapoyada o biempotrada (llustracion 38). Esto es por el juego que
puede dar por muy simple que parezca el ejemplo. Se estudiara solamente el
estudio del caso estatico y del modal ya que en este Trabajo Fin de Grado no
procede comentar otros aspectos.
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Se representan los dos modelos ya que la estructura real se encuentra en una
situacion intermedia, es decir, no es ni biapoyada ni biempotrada. Esto quiere
decir que los apoyos se comportan como elasticos.

C—

F r r 4

B —
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llustracion 38- Viga biapoyada y biempotrada

6.1-Analisis estatico
Este tipo de ejemplo ya ha sido estudiado para gran multitud de casos por lo
gue para casos de carga aplicada en una seccion determinada podemos
encontrarlo en cientos de prontuarios. En estos ya estan calculados sus
reacciones como el valor de flecha maxima. En las llustraciones 39, 40, 41y
42 se muestran las expresiones genéricas para los distintos casos.

El incremento de flecha que se obtuvo en el capitulo anterior fue de 2 mm para
el caso de carga debido a 4 peatones aplicada en el punto medio siendo asi
donde se obtiene el valor de flecha maxima.

Para poder obtenerse el valor de flecha en el punto medio se empleara un
medidor laser.
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VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F centrada.
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% @ ’/%/_ - ac Ty CB >
I/‘“' 'FB\'
=" | Flectores: M, ="x Mg = E(L —x)
# =+ s AC T CB T,
. L2 L2 FL L
i L4 ]
L Mméx=3flc=T para x=5
Vi
i Deformaciones
&> Giros:
#_ __FL _ FL? o
AT 5 9B T I6EI e
V& | Eléstica:
. _FL’x 174i . _FLU'(L-x)(3 (L-x)
% W TAC T yeEr| 312 U9 12EI |4 12
’R'I Flecha méxima:
max
¥ =¥ = FL para x= L
Tmis TC T 48 EL 2

llustracion 39- Viga biapoyada con carga puntual centrada

VIGA SIMPLE EMPOTRADA: carga puntual F centrada.

x l F Reacciones y solicitaciones
[ —
4 % Reacciones: R, =Ry = F
. P 3 2
N © >
@ B . F . F
N . N Cortantes: Vae = E Veg = _E
# L #
* L2 L2 * FL -
X X
L Flectores: Myc="—"|4>"-1 Mcg = 34>
vV, e SLL } o 8[ LJ
® MA:MB——% My, =M =2 para x=X
=
M Deformaciones
Vs
M, M; | Elastica:
FLx’ x FlL-x)
fac = ———|3-4 fop = ————(4x - L
= S Yac 48EI[ L} TS (4x-1)
Flecha maxima:
¥ =¥c = FL3 ara X_L
Mc Yo =¥e = 1grpr P 2

llustracion 40- Viga biempotrada con carga puntual centrada
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VIGA SIMPLE APOYADA: carga uniforme q en todo el vano.

Reacciones y solicitaciones

: ! Reacci R, —Rg =&
ACCIONes: A=Rg=—
WIHHTIH 2
g %" Cortantes: Vin=q | L, | Vy=-Vg= L
@ ® \z ) 2
- T # .
Vi Flectores: Mup= q—;{L -x)
2
N% Deformaciones
3 b
~ . __ql’ _ gL’
Vs | Gires ATTaEm BT um
Elastica: Yap = %ir‘ —2Ls?s1l '|
T
M e Flecha maxima: Vo = :;I;:I para 1=%

llustracion 41- Viga biapoyada con carga distribuida

IGA SIMPLE EMPOTRADA: carga uniforme q en todo el vano.

. S q Reacciones y solicitaciones
ALV . oL
% % Reacciones: R, =Rp = -
@ ®
"‘{; L # Cortantes: Vaig =9 [% - xJ Vy,=-Vg= %
A “ “
* Flectores: Mz ——L(12 slx+6x2) M, —M, - 9&
1 — ‘ 12 ‘ 12
Ay qL2 L
M, = parax=— M, =0 para x=0,2113L
v 24 2
M, Mz Deformaciones
482
. L' (x «x?
- - Elastica: Yig = 4 i
7l . e 4B T OMRI L L2
W . qL? L
Flecha méxima: Vi = para x=—
384EI 2
Mméx

llustracion 42-Viga biempotrada con carga distribuida

También hay que tener en cuenta el peso propio de la pasarela que
indirectamente ya genera una flecha determinada, pero que es imposible de
medir.

El valor de estas flechas en ciertos casos puede llegar a ser un factor bastante
preocupante, por eso hay que tener en todo momento presente la normativa.
Esta dira que valores méaximos y admisibles son en los que tiene que oscilar la
flecha de la pasarela.

Con las expresiones correspondientes a la carga distribuida mostradas en las
llustraciones 41 y 42 se podra hacer la comprobacion tensional bajo la maxima
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carga considerada en el proyecto, que se corresponde con el caso de la
sobrecarga de uso junto al peso propio.

6.2-Analisis modal
El comportamiento dinamico de una estructura es uno de los aspectos con
especial interés para su estudio. Hay que tener sumo cuidado cuando se aplica
una carga armoénica con una frecuencia muy préxima a la frecuencia natural de
la estructura ya que de ser asi podria generar tales oscilaciones que pudieran
llegar al colapso de ésta, o bien, de no colapsar, reducir su vida media en fatiga.

Los modos de vibracién son caracteristicos de cada estructura. Para el caso de
una cuerda vibrante se muestra en la llustracion 43.

=21 fundamental
x\m\ﬁ ler. armémico
A= L — — — ——== Jdo. armdmico

hy=(2/3)L ~— =——— . 3er. armémico

llustracion 43- Tres primeros modos armoénicos

En ingenieria civil son objeto de interés los primeros modos por sus bajas
frecuencias.

También la tipologia y material de las secciones juegan un papel importante ya
que la frecuencia es una funcion de su inercia (I) y médulo de elasticidad (E).
También depende de la masa por unidad lineal (p). Concretamente responde a
la formula siguiente,

£(Hz) = /1l2 (El)l/z

22\ p

Se obtendran los valores de los dos primeros modos tanto para el caso de la
situacion de biapoyada como el de la biempotrada. Se usaran las expresiones
analiticas de la llustracion 44.
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Boundary Conditions | A;,i =1,2,3,.. Mode Shapes | Br.i=1, 5 3.

1. , imx
(4 sin —
Pinned-pinned L
A e
—>x
=< L~ >
B 3.92660231 AjX AjX AiX Al X cosh i; — cos i,
2 : cosh — — cos — — §;| sinh — —sin - ) B —
Fixed-pinned 7.06858275 L L L L sinh4; — sin;
Z 10.21017612
—>x cas 13.35176878
—1— 16.49336143
di+1)x/4, i>5
3. 4.73004074 AjX X : ALX ALX cosh A; — Cos A;
cosh CO8§ —— — B ( sinh — sin ) —
Fixed-fixed 7.85320462 L L L L sinh A; - sin A;
Z % 10.99560790
A Z
14.13716550
—>x
—L—> 17.27875970

2 +1)x/2, i >5

llustracion 44-Expresiones para calculo de las diversas frecuencias

6.3-Viga equivalente
Los parametros referidos al médulo de elasticidad y a la masa vienen definidos
en [6].

E=21x 10 Pa
m = 16.000 kg
L=35m
El Gltimo parametro que estimar es la masa por unidad lineal,

_m_16.000_457142 kg
P=T7=73 ~ ' m

6.3.1-Seccidn de la viga equivalente
La seccion de la viga se asemejara a un perfil genérico de alma llena, es decir,
un perfil donde su masa Unicamente se concentra en sus alas dejando el alma
con un espesor infinitamente pequeno. El area viene de la suma de las areas
de los cuatro cordones de la pasarela sin tener en cuenta los cordones del
tablero. El canto del perfil es igual a la distancia entre cordones (lineas medias).
La inercia se obtendra aplicando Steiner.
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llustracion 45-Seccion viga equivalente

Luego las propiedades de la nueva seccion son las siguientes,

A=4%A1401008 = 44221073 = 1,688 x 102 m?

I 2
[=2x%|2x <Il40.140.8 + 2% A140.1408 * (E) )
=2x(2%(0+2%422%107%%0,625%)) = 6,593 » 1073 m*
h=125m

I 6593x107°
B (%) ~ 1,25/2

Estas seran las propiedades que se usardn en las férmulas presentadas
anteriormente y, también, en la correspondiente simulacion mediante SAP. En
la llustracion 45 se muestra la forma de generar una seccion a partir de

propiedades geométricas.

=1,0548 * 1072 m3
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€ Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type Other ~

Ciick to Add 8 Section

e I |

General Nonprismatic Secton Designer
Dmenscos Secton
Depm (13 125 3
width ( 02% @
‘ }
71 ama
Propertes
\atenal Progenty Wosfers Secten Propertes
.| 27 v Sat Wacaters Time Dependent Properties.
Propertes
Cross-secton (axial) area 0.0108 | Section modulus about 3 axis
Moment of inertia about 3 axis | O-293E-02 | Section modulus about 2 axis 1

Moment of inertia about 2 axis |- Plastic modulus about 3 axis

Product of inertia about 2-3 ol Plastic modulus about 2 axis

1

Shear area in 2 direction | Radius of Gyration about 3 axis

Shear area in 3 direction A Radws of Gyration about 2 axis

[Gl1[=1=1[=1=

Torsional constant | Shear Center Eccentricity (x3)

llustracion 46-Crear seccion genérica con parametros geométricos

6.3.2-Frecuencias

- Caso biapoyada:

(1 % )2 (51)1/2 1,57 (51)1/2

fmodo 1= —27_[ N 352 ? = 352 ? = 2;2304 Hz
(2*m)? (ENY? 6,283 (EI\'/?
fmodo2 = o % 35_2 (?) = —352 (—) = 8,9259 Hz

- Caso biempotrada:
(4,73004074)2 (EI)UZ 13,5608 <E1)1/2

Frotor =5 35—, 3e2 = 5,0586 Hz
_ (7/85320462) (E\'/* _ 981553 (EN\"* _
fmodo2 = 27 * 352 (?) ~ 352 (?) - Z

Los resultados que se obtuvieron de forma experimental son los que se
muestran a continuacion,

fmodao1 = 4470 Hz
fmodo2 = 12,451 Hz
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Sa sacara la relacion que aparece entre los dos primeros modos y se
compararan las dos situaciones con lo experimental.

Tabla 4-Relacion entre frecuencias para los distintos casos

Biapoyado Biempotrado Experimental
Relacion fa/f1 4,0019 2,7565 2,7855

Se aprecia una alta proximidad del resultado experimental con el que se ha
calculado para el caso biempotrado. Es tan proximo que se podria decir que la
pasarela se encuentra practicamente empotrada en sus extremos.

6.3.3- Estimacion dl estado tensional ante la sobrecarga de uso
Como bien se comentd previamente la longitud de la viga se mantiene
contante, y ésta sera de 35 metros. La masa debe ser exactamente la misma
que la de toda la pasarela siendo de aproximadamente 16.000 kilogramos. Al
conservarse el mismo tipo de acero, el S275, el médulo de Young también es
el mismo. En cambio, la densidad no sera de 7.850 kg/ms3, sino que se hacen
ajustes en ella hasta que el sumatorio de las reacciones den como resultado el
valor de la masa total. Finalmente se obtiene un valor de 27.049,8725 kg/ms3.

Las cargas que se tienen en cuenta son distribuidas en la totalidad de la viga.
Estas seran la referida al peso propio y otra debida a la sobrecarga de uso.
Ambas se multiplicaran por un coeficiente ponderador que rige la normativa. A
la carga de uso se le multiplica por el ancho de la pasarela que son 2,50 m
para pasar asi a una carga lineal.

masa * gravedad _ 16.000 % 9,81

N
- = = 4.484,571 —
dpe longitud viga 35 m

kg

quso = 400 m2 *

m N
9,81 — * 2,50m =9.810 —
S m

Los ponderadores proporcionados por el CTE son de 1,5 para la sobrecarga de
uso y de 1,35 para el peso propio.

Yer = 1,35; Yyso = 1,50
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llustracion 47-Disposicion de la sobrecarga de uso

Para la combinacién entre el peso propio y la sobre carga de uso se generara
una combinacion de carga que recogera cada uno de los patrones (peso propio
y sobrecarga de uso) multiplicados por sus ponderadores.

3{ Load Combination Data W

Load Combination Name (User-Generated) Peso Propic + Sobrecarga USUl |

Motes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add

Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
Q_uso ~ | Linear Static 1,50
DEAD Linear Static 1,35
Linear Static I Add

Modify

Delete

llustracion 48-Combinacion de cargas

6.3.3.1-Resultados con formulacion matematica

Se estudiara tanto para el caso de viga biapoyada como para el de viga
biempotrada.

- Caso 1: Biapoyada

_ (gpp * Ypp * quso * Yuso) * L?

Mmax - 8
(4.764,857 * 1,35 + 9.810 * 1,5) * 352
= 3 = 3.238.219,65 Nm
Por tanto,
M0  3.238.219,65
o= =

W = 10548+ 102 506:998.449,9 Pa = 306,998 MPa

Luego, la flecha es tal que,
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5= 5% (qpp * Ypp + quso * Yuso) * L*
384« F * [
_ 5% (4.764,857 * 1,35 + 9.810 = 1,5) = 354

384 % 2,1 * 1011 x 6,593 * 1073

=0,2984m

Por tanto,
60 =0,2984m

También se calcul6é en el apartado anterior el valor de la frecuencia en cada
uno de sus modos,

Frnodo1 = 2,2304 Hz
Fnodos = 8,9259 Hz

- Caso 2: Biempotrada

_ (gpp *Ypp + quso * Yuso) * I?

Mmax - 12
(4.764,857 * 1,35 + 9.810 * 1,5) * 352
= = 2.158.813,105 Nm
12
Por tanto,
Myae 2.158.813,105
o= = = 204.665.633,8 Pa = 204,665 MPa

W 1,0548 102
Luego, la flecha es tal que,

_ (qpp *Ypp + Quso * VUSO) A _ (4764‘,857 * 1,35 + 9.810 * 1,5) * 354
384« E *1 384 % 2,1 * 1011 x 6,593 * 1073
= 0,05968m

)

Por tanto,
6 = 0,05968 m

También se calculd en el apartado anterior el valor de la frecuencia en cada
uno de sus modos,

fmodo1 = 5,0586 Hz
Frodoz = 13,9444 Hz
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6.3.3.2-Resultados SAP2000
Los resultados obtenidos con SAP2000 son los siguientes para ambos casos.
Cabe destacar que como no mostraba el diagrama de tensiones se tuvo que
realizar a través de la expresion matematica, pero con el valor de momento
maximo que si que ofrecia el programa.

- Caso 1: Biapoyada

llustracién 49-Fiagrama de momentos obtenido tras simulacion

La simulacion obtiene un valor maximo de 2.159.591,22 Nm en el apoyo.
Luego se puede calcular el valor de tension maxima segun SAP2000.

Mpax _ 3.239.386,83

W = 10548102~ 507:109.1041 Pa = 307,109 MPa

o =

PLOb): N.A
PtEIm: =3

ul=10

u2-0

U3 =-0.2831

R1=0

1=
R2 = 1865E-17
R3=10

llustracion 50-Valor de la flecha en seccion media

La flecha obtenida es,
6 =0,2931m

También se obtuvieron las frecuencias en el analisis modal y fueron las
siguientes,

Friode1 = 2:2309 Hz
fmodo 2 = 8,9124 Hz
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- Caso 2: Biempotrada

\ M

] e NI AR RN NN R O

llustracion 51-Diagrama de momentos obtenido tras simulacion

Las areas rojas representan los momentos flectores negativos y la azul los de
valor positivo.

La simulacion obtiene un valor maximo de 2.159.591,22 Nm en el apoyo.
Luego se puede calcular el valor de tension maxima segun SAP2000.

Mgy  2.159.591,22
W 1,0548 x 102

o= = 204.739.402,7 Pa = 204,739 MPa

PtObj: N.A

o PUEIm: ~3
U= 0
u2=0
U3 = -0.0587
R1=0

1=
R2 = 5619E-18
R3=10

llustracion 52-Valor de la flecha en seccion media
La flecha obtenida es,
6 = 0,0587 m

También se obtuvieron las frecuencias en el analisis modal y fueron las
siguientes,

Finodo1 = 5,0539 Hz
Fnodos = 13,8680 Hz

6.3.3.3-Comparacion resultados
En la Tabla 5 se recogen todos los resultados y donde quedan comparados
para los dos casos que se tienen. Se puede comprobar como en caso de ser
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biapoyada la viga falla por plastificacion, en cambio, la biempotrada se queda
por debajo del limite elastico.

Tabla 5-Comparacion resultados

Formulacion matematica SAP2000
Biapoyada Biempotrada Biapoyada Biempotrada
o (Mpa) 306,998 204,665 307,109 204,739
6 (m) 0,2984 0,05968 0,2931 0,0587
f1 (Hz) 2,2304 5,0586 2,2309 5,0539
f2 (Hz) 8,9259 13,9444 8,9124 13,8680

6.3.3.4- Comparacion con resultados experimentales
Unicamente se pueden comparar los valores de frecuencia para cada modo y
la flecha para cuando se sitla la carga de 4 peatones sobre el centro de la
pasarela.

- Caso 1: Biapoyada

5= F 13 B 3200 * 353
48 % Ex1  48%2,1 %101 % 6,593 % 103

= 0,00206 m

La flecha obtenida es,
6 =0,00206 m

Tras la simulacién con SAP2000 se obtiene,

Pt Obj: N.A.
PtElIm: ~3

Ul=10
uz2=10
U3 =-0.0021

R1=10
R2 = 1.279E-19
Ri=10

I

llustracion 53-Valor de la flecha en seccion media
é‘SAP = 0,0021 m
- Caso 2: Biempotrada

F*L3 3200 * 353

o= =
192+ E+1 192 %2,1% 10 %6,593 %1073

= 0,000516 m

La flecha obtenida es,
6 =0,000516 m

Tras la simulacién con SAP2000 se obtiene,
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Pt Obj: N.A.

Ea PtEIm: ™3
Ul=10
uz=10
U3-=-0:0005

R1=10
R2 = 4.622E-20
R3=10

L

llustracion 54-Valor de la flecha en seccién media
65AP = 0,0005 m

Por tanto, la comparacion de los resultadosobtenidos a través de la formulacion
matematica y del SAP2000 con los experimentales son los que se muestran en
la Tabla 6.

Tabla 6-Comparacion resultados con los experimentales

Formulacion matematica SAF2000 Experimental
Biapoyada Biempotrada Biapovada Biempoirada
'5[m ) 0,00208 0,000516 0,0021 0,0005 0,002
1 (Hz) 2,2304 5,0586 2,2309 5,0539 447
2 (Hz) B,9259 139444 89124 13 868 12,451

7. Modelado realista de la pasarela
7.1- Definicion del material

El acero estructural empleado es el A-42b seglin la norma MV-102 “Acero
laminado para estructuras de edificacion” (BOE de 14 de diciembre de 1976.
Lleva un recubrimiento con una pintura de minio de plomo a base de resina
epoxi para la capa de imprimacion. Esta Ultima apreciacion no interviene mas
que si lo que se busca es una durabilidad determinada en la estructura, pero
no al caracter resistente (es un recubrimiento).

Para la seleccion de material en el programa se marcara la opcion de acero y
el tipo de acero que se emplea es el S275.

Las propiedades del acero S275 adoptado son las que se muestran a
continuacion,
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€ Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color 5275
s

Material Type Steel

Waterial Grade 5275

Material Notes Modify/Show Motes.

Weight and Mass Units.

Weight per Unit Volume N, m, C ~

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2100E+11
Poisson, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Medulus, G 8,077E+10

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

D Switch To Advanced Property Display

Cancel

llustracion 55- Propiedades acero S275

7.2- Definicion de las secciones
A partir de los planos de la pasarela y atendiendo al caso de una pasarela con
luz de 35 metros, segln su cuadro de caracterizacion de secciones acudimos
a las denotadas como P-8, P-9 y P-10 reflejando sus dimensiones en la tabla
adjunta a continuacion.

Tabla 7- Dimensiones secciones que conforman la celosia Warren

Cordones 0140.140.8
Diagonales 0140.80.5

El siguiente paso que queda es definirlas en el programa de calculo atendiendo
a una de sus librerias que lleva incorporada. La libreria que se emplea es la
Euro.pro. Se cargan en nuestra biblioteca los dos tipos de perfiles que se
emplearan. Luego se seleccionan las secciones implicadas y asignamos su
perfil.
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Section Hame
Secticn Noles
Dimensions
Ouiside depth (13 )
Quiside width (12
Flange thickness (If )

Wb thickneas (bw )

Properties
Cross.saction (a:xial) area
Moment of inertia about 3 axis:
Moment of inertia about 2 ads.
Product of inertia about 2-2
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Tersional constant

TUBO140wB0xS oepycoinr [
Modify'Show Hotes...
Section
014 3
0,08
S000E03 | 3
(5, 000E-03
2100603 Section modulus about 3 axis 7 B2SE-05
5 47BE-06 o e e 5 B44E-05
Lo Plastic modulus about 3 mes L
0, Plastic modulus about 2 axis i
bl e Radius of Gyration sbout 3 axis 2
L= Radius of Gyration sbout 2 axis R
4 BE2E-06 0,

Shear Canler Eccenbricity (<3}

llustracion 56- Asignacion perfil con sus propiedades tubo 140X80X5

Section Name

Secton Hotes:

Extraed Dats fradmn Saction Proparty Fils

Dimensions

Outside depth { 13.)
Quiside width {12 )
Flangs thicknesa {1f )

Web thiciness | tw )

Mroperties
Cross-sechon (axial) area
Moment of inertia about 3 axs
Moment of inertia about 2 wos
Prodiet of inania abaut 2.3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direchon

Torsional constant

Shear Center Eceantricty (x3)

[TuBD140x1 4008 Displsy Coice [
Modife/Show Notes... |
Saction
0,14 g
0,14
8,000E-03 1
Ll
&,000E-03
4H22HE-03 Section modulus about 3 axis. L7596
1.231E-05 Section modulus sbout 2 s 1.758E-04
1 231E05 Plastic modules about 3 axis 2080604
o, Plaatic modiiss abaul 2 s 209E-04
SIS Radiss of Gyration about 3 axis L)
Sl Radius of Gyration about 2 axis mosd
1,840E-05 o,

llustracion 57- Asignacion perfil con sus propiedades tubo 140X140X8

En el caso de la seccion 0140.80.5 al no encontrarla en la propia libreria
procedimos a anhadir una nueva seccion con sus dimensiones.

Una vez asignadas las distintas secciones a cada una de las vigas se giran

todas aquellas mal definidas y las restauramos a su correcta posicion.
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llustracion 58- Nudo en 3D (izq.) y 2D (dcha.) correctamente ejecutado

llustracion 59- Pasarela en 3D con todas las secciones bien orientadas

7.3-Simplificacion cerramientos laterales de rejillas y la chapa de paso
peatonal
Se ha propuesto una solucion para estas dos acciones en donde las rejillas se
sustituiran por una masa superficial aplicada en el lugar donde se encuentran
ubicadas. Y para el emparrillado se simplificara a la distribuida aplicada a una
celosia.

7.3.1-Aporte de las rejillas

Como bien se ha mencionado anteriormente lo primero que se ejecutara es la
asignacion de los elementos tipo area a cada uno de los triangulos implicados.
Se dara a las areas aplicadas las propiedades “None”, para que no generen
ningln aporte extra de masa a la estructura. Aparecen dos tipologias de
triangulos, unos que se referenciaran a la zona central de la celosia y el otro
tipo se ubican en los extremos laterales. Casualmente el area de estos Gltimos
es la mitad de los centrales, por ello realizaremos dos calculos distintos.
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Properties of Object

Section MNone

Mone <space Dar=

llustracion 60-Propiedades elemento area

Myejitla = 13,99 kg

- Triangulo central:

base = 2,5m ; altura=1,25m
Area = 1,5625 m?

masQyeiin 13,99 kg
masQsyperficial = AT';ZL 2= 15625 = 8,9536 W

- Triangulo extremo:

masa ici = 4 -
superficial Area 0,78125

base = 1,25 m ; altura =1,25m

Area = 0,78125 m?

(masarejilla) (13,99)

2 2 kg

=8,9536 —
m

Area lateral

Area central

llustracion 61- Indicacion de los dos tipos areas asignados
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llustracion 62- Masas asignadas a cada elemento area

Todo esto es lo que va a tenerse en cuenta para el calculo modal de la
estructura. Para que se tenga en consideracion para la parte de calculo estatico
se tiene que usar en valores de fuerza y no de masas. Para ello se vera a
continuaciéon como proceder para este Ultimo tipo de calculo.

En vez de tomar ahora la contribucion con el area de cada rejilla se distribuira
linealmente sobre el cordon inferior.

Se dispone de 27 rejillas mas las mitades de los extremos que conforman una
completa, por tanto, finalmente se tiene un total de 32.

MI0TAL e = 13,99 * 32 = 447,68 kg

Se multiplica por la gravedad para obtener newtons y se divide por el vano total
para tener su carga distribuida contributaria.

447,68 x 9,81
droTAL_rejillas = 20 = 109,79 m

SN NN N S

d ~ 4 N d ~

llustracion 63- Carga distribuida debida a las rejillas

7.3.2-Aporte tablero de paso peatonal
El tablero de paso dispuesta tiene una seccion tal que #8.2,38.40. Este altimo
valor hace referencia a la suma de los 35 m de luz mas los 2,5 m referidos al
modulo del apoyo de cuatro brazos, es decir, 5 m; dando lugar a los 40 m.

Unicamente tendremos la mitad de su masa ya que hacemos la simplificacion
para una celosia Warren.
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5.978,56

masQegpiero = 2

= 2.989,28 kg

Luego, la asignacion del aporte debido al tablero sera una masa lineal. Por
tanto, tendremos que repartir linealmente estos 2989,28 kg sobre los 40
metros a los que contribuye.

2.989,28 kg
MmasQiineal—tablero — T = 74,732 E
74,732 74§32 74,732

llustracion 64- Masa lineal debida a la chapa de paso

De la misma forma la masa lineal previamente calculada solo afecta
directamente al calculo modal. Por tanto, para el calculo estatico se debe tener
la carga distribuida en sus unidades correspondientes. Esta se repartira a lo
largo del corddn inferior.

N
AroTaL_tablero = 74,732 % 9,81 = 733,12 —

331

<31
é

o
\ﬂ%
o

llustracion 65- Carga distribuida debida al tablero

7.3.3-Aporte de los travesanos
Otro elemento mas en la pasarela que se encarga de la unién de las dos
celosias Warren. Ademas, sobre ellos se apoyara el mallazo y chapas para el
transito.

Aparecen dos tipos de travesanos, los que se sitian en los extremos y los
intermedios. Estos elementos se simplificaran aplicando masas y cargas
puntuales sobre cada uno de los nodos del cordon inferior, es decir, donde se
unen las diagonales.
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Miravesaio_extremo — 78,25 kg

Miravesatio_intermedio — 28,25 kg

Luego, cada uno de ellos contribuye con la mitad de su masa y peso, ya que se
reparte equitativamente.

MNUDO_travesafio extremo — 39,125 kg

mNUDO_travesaﬁo_intermedio = 19»125 kg

llustracion 66- Masa de travesanos sobre los nodos
Ahora multiplicando por la gravedad se obtienen las cargas puntuales sobre los mismos.

PNUDO_travesaﬁo_extremo = 39:125 * 9:81 = 383;816 N

PNUDO_travesaﬁo_intermedio = 19;125 * 9:81 = 138:566 N

138.57
138 57

llustracién 67- Cargas puntuales de los travesanos

7.3.4-Aporte de los cordones del tablero
Se dispone de tres cordones segln la pasarela con una longitud total de los 35
metros de vano, pero se repartira también por los moéddulos laterales
correspondientes a los soportes de cuatro brazos. La masa total de éstos
asciende hasta 1.237,47 kg. Para el caso modal se simplificara con una masa
lineal, y para el estatico con una carga distribuida. El aporte sera la mitad para
cada Warren.

1.237,47
Meordones = T = 618,735 kg
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618,735 kg
40

masQineqr = = 15,468 Py

llustracion 68- Masa lineal debida a los cordones

Por tanto, multiplicando por la gravedad se obtiene la carga distribuida a lo largo de
dicho corddn.

N
Quineas = 17,6781 % 9,81 = 173,422 -

llustracion 69- Carga distribuida debida a los cordones

7.4-Rigidizacion de los nudos
Cuando se modela con SAP2000 lo que se observa son las lineas medias, no
la representacion de la seccion. El problema viene cuando el programa es
ejecutado y se observa la deformada de la estructura. Aparece el primer
problema ya que las uniones se comportan como uniones flexibles en vez de
totalmente rigidas como debieran.

Lo primero es determinar qué cantidad de cada barra va a ser participe de la
union rigida. Para ello se han aproximado las diagonales hasta justo cuando
dejan de tener contacto con el resto de la escuadra. Esto queda detallado
perfectamente en la llustracion 71 e llustracion 72. Para determinar el valor se
tiene la escala para el detalle 1-4 y 2 del plano (llustracion 70).
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En el caso que atane se hara uso de la “C” ya que se corresponde con el detalle

ESCALAS GRAFICAS.
@ 1.000 1] 1.000 2000 3.000 L0009 mm
e J—]

500 0 500 - 1000 1.500 mm

Jes—
2.000 0 ) 200 4000 £.000 8.000 mm

. 200 0 20 400 600 800 mm

llustracion 70- Escalas empleadas en los planos del proyecto

de interés.
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llustracion 71- Contribucion a union rigida de nudo esquina



llustracion 72- Contribucién a union rigida de nudo intermedio

En ambos nudos se tiene que se comparten las mismas medidas L1 y L2.
Colocando cada una de ellas sobre la escala que corresponde obtendremos el
valor de la contribucion.

Ly = 134,939 mm = 13,49 cm

L, = 154,2168 mm = 15,42 cm

N

llustracion 73- Rigidez total inducida a todos los nudos (color negro)

En toda estructura se cumple esto, solamente es una simplificacion el
representar bajo las lineas medias. Un nudo no es un punto, sino que es la
participacion de porciones de cada una de las barras que confluyen.

Para incorporar la tipologia de nudo finito se procede a seleccionar las barras
de interés y asignarles la porcion rigida a los extremos de barra, con un factor
de zona rigida de 1.
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llustracion 74-Rigidizar nudo

7.5-Patrones de carga

7.5.1-Grupo 4 personas puntuales en centro de vano
Para ejecutar este caso de carga se le pididé a un grupo de 4 personas que se
pesaran justo antes de proceder a colocarse en el punto central de la pasarela.
El peso promedio de cada uno era de aproximadamente 80 kg, luego en total
sumaron 320kg. Por tanto, para simular dicho experimento se colocara una
carga de 3200 Newtons (redondeando ndameros) en dicho nudo.

E Object Model - Point Information X

Location Assignments  Leads

Identification

Label

Load Pattern 4Pers | Assign Load \

Joint Force
‘Coordinate System GLOBAL

Force in Z Dir -3200, N, m, C

<

Update Display
Modify Display

g
g

Double click white background cell to edit item.

llustracion 75- Carga aplicada en nudo central
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7.6-Resultados modelo 2D

7.6.1-Diagramas de esfuerzos
Cuando se obtienen los esfuerzos de toda la pasarela hay que tener en cuenta
que no solo pueden aparecer en el plano XZ, sino que en la direccion Y también
es posible que se visualicen.

%?

VAVAVAVAVAVAVAVAVAAN
T

llustracion 76- Diagrama de esfuerzos sobre el plano XZ

Se puede apreciar como los diagramas se dibujan sobre un tramo de cada
barra no llegando hasta su nudo. Esto es debido a que se rigidiz6 todos y cada
uno de los nudos teniendo en cuenta la parte de barra que colaboraba en esa
zona totalmente rigida. Es decir, el nudo no se representa como se ha explicado
siempre bajo apuntes teoéricos con las lineas medias de la seccion, sino que
ahora se va a lo que en la realidad ocurre, que no confluyan en un punto las
barras.

Ademas, se aprecian barras sin diagramas dibujados. Esto no quiere decir que
no estén sometidas a ningln tipo de esfuerzo, sino que son muy pequenos
frente a los que si se muestran.

Los diagramas mostrados hacen referencia solamente a esfuerzo axil (traccion
en azul y compresion en rojo).

7.6.1.1-Cordoén superior

7.6.1.1.1-Caso de 4 personas en centro de vano
El cordon superior mas solicitado se encuentra entre los modulos 7 y 8. Cuando
nos encontramos
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Se alcanza un valor de axil de 107.514,11 N a compresion, y ausencia de
torsion en ninguna seccion de la barra.

Unicos diagramas de cortantes que aparecen son en la direccion 2 y sus
respectivos diagramas de momentos. La ley de momentos alcanza un valor
maximo valor igual a 700,2 Nm. Se alcanza un valor de flecha de 0,000189 m
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llustracién 77- Diagrama axiles
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llustracion 78-Diagramas de cortantes, flectores y desplazamientos en ambas direcciones



Como criterio de plastificacion se toma como de referencia el de Von Mises. De
la misma forma el criterio que seguiremos con el SAP2000 sera el mismo.

B¢ Diagrams for Frame Object 103 (TUBO140%140X8) X
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llustracion 79- Diagrama tensiones a través de criterio de Von Mises

Se puede observar que en ninguno de los casos se llega a alcanzar valores que
superen el limite elastico del acero. Concluimos con que no plastifica la
estructura.

Omax—vm = 29,438 MPa < 275 Mpa

El factor elastico que nos proporciona el SAP2000 se puede obtener a partir de
dicho valor de tensiones que se acaban de obtener. Este se define como la
relacion entre el limite elastico y el valor de la tensién en el mas punto mas
critico.

_275.000.000
"~ 29.438.239,42

= 9,3415
7.6.1.1.2-Caso de sobrecarga de uso

En esta situacion se puede observar el incremento de solicitacion frente al caso
anterior. Se observa que el axil maximo de compresion crece
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considerablemente hasta los 296.536,58 N. De igual manera no aparece
efecto alguno de torsion.
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Ilustracion 80- Diagrama de axiles y torsores

Ocurre lo mismo que en el caso anterior, s6lo habra diagramas de cortantes y
flectores en la direccion 2. El momento maximo toma un valor de 1.749,95 Nm.
La deflexion aqui es la maxima y es de 0,000492 m.
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llustracion 81- Diagramas de cortantes y flectores en ambas direcciones
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En cuanto a plastificacion hay que decir que en ninguna seccion se produciras
dicho fendmeno ya que no se alcanza en ningin momento el valor del limite
elastico del acero.
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llustracion 82- Diagrama tensiones a través de criterio de Von Mises
OpMax—vVM = 80,153 MPa < 275 Mpa
Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
"~ 80.153.800,63

= 3,4309

7.6.1.2-Cordon inferior
7.6.1.2.1-Caso de 4 personas en centro de vano
Se tendran en cuenta los mas solicitados. Estos se encuentran en la zona

central de la celosia, por tanto, se escoge el situado en el moédulo 7.

Ahora en vez de estar en situacion de compresion cambia al contrario, es decir,
a traccion. Se alcanza un valor constante a lo largo de la barra. Su valor es de
103.275,73 Ny sin efecto alguno de torsion.
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llustracién 83- Diagrama de axiles y torsores

Los diagramas de cortantes y flectores sélo en la direccion 2. Se alcanza el
momento maximo con un valor de 882,88 Nm. La deflexion aqui es la maxima
y es de 0,000213 m.
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llustracion 84- Diagramas de cortantes y flectores en ambas direcciones

La plastificacion no esta presente en ningdn momento. El valor maximo que se
obtiene a partir del criterio de Von Mises es en la seccion central con un valor
de 29.470.397,82 N/m=.
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llustracion 85- Diagrama tensiones a través de criterio de Von Mises
OpMax—VvM = 29,470 MPa < 275 Mpa
Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
"~ 29.470.397,82

=9,3313

7.6.1.2.2-Caso de sobrecarga de uso
En esta situacion se puede observar el incremento de solicitacion frente al caso

anterior. Se observa que el axil maximo de traccion crece considerablemente
hasta los 288.277,16 N. De igual manera no aparece efecto alguno de torsion.
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llustracion 86- Diagrama de axiles y torsores

Ocurre lo mismo que en el caso anterior, s6lo habra diagramas de cortantes y
flectores en la direccion 2. Se alcanza de nuevo el momento maximo con un
valor de 2.848,01 Nm. La deflexién aqui es la maxima y es de 0,000649 m.
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llustracion 87- Diagramas de cortantes y flectores en ambas direcciones
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La plastificacion no esta presente en ninglin momento. El valor maximo que se
obtiene a partir del criterio de Von Mises es en la seccion central con un valor
de 84.444.362,87 N/m?2,
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llustracion 88- Diagrama tensiones a través de criterio de Von Mises

Omar—vm = 84,444 MPa < 275 Mpa

Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
" 84.444.362,87

= 3,2565

7.6.1.3-Diagonal
Al haber estudiado la zona central de la pasarela para los dos cordones que
aparecen en la celosia, el caso de las diagonales sigue la misma linea y se
estudiara una del médulo central.

7.6.1.3.1-Caso de 4 personas en centro de vano
El diagrama de axiles que aparece es de traccion alcanzando su maximo en el
extremo colindante con el cordon superior. Su valor es de 13.556,5 N. En
cuanto a efecto de torsion no aparece.
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En el caso de los cordones ocurria que los esfuerzos en el plano perpendicular
al del papel eran nulos, en cambio, en el caso de las diagonales es al contrario.
Sobre el eje 2 los efectos tanto de cortante como de flector tiene un valor tan
pequeno que se van a consideran despreciables. En la direccion 3 el momento
maximo se produce en el centro de la barra de valor negativo siendo su valor
de 77,75 Nm, induciendo una deflexion de 7,18E-06 m.
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llustracién 89- Diagrama de axiles y torsores
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llustracion 90- Diagramas de cortantes y flectores en ambas direcciones
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La tensién normal maxima obtenida bajo el criterio de Von Mises se alcanza en
la seccidon central de la barra. Su valor es bastante inferior al del médulo
elastico del acero, luego no habra plastificacion. Su valor es de 7.834.124,14
N/m2.
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llustracion 91- Diagrama tensiones a través de criterio de Von Mises
Omax—vm = 7,834 MPa < 275 Mpa

El factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
"~ 7.834.124,14

= 35,1028

7.6.1.3.2-Caso de sobrecarga de uso
De la misma forma con la aplicacion de la sobrecarga de uso los valores de

esfuerzos se amplificaran considerablemente.

El axil alcanza un valor de 37.016,19 N. Este tiene lugar en el extremo del
cordon superior. Los diagramas de cortantes y flectores se desprecian en la
direccion 2, pero en la direccion 3 el momento maximo se alcanza pasando la
seccion media de la barra con un valor negativo de 267,77 Nm, y una deflexion
de 0,00002 m. No se aprecia efecto alguno de torsion.
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llustracion 93- Diagramas de cortantes y flectores en ambas direcciones

La tensiéon normal maxima obtenida bajo el criterio de Von Mises se alcanza en
una seccion no coincidente con la central de la barra. Se encuentra algo mas
cercana al corddén superior. Su valor es bastante inferior al del médulo elastico
del acero, luego no habra plastificacion. Su valor es de 22.371.411,5 N/m=2.
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llustracion 94- Diagrama tensiones a través de criterio de Von Mises

Omax—vm = 22,371 MPa < 275 Mpa

El factor elastico que se obtiene es el siguiente,

275.000.000

= 223714115 12924

7.6.1.4-Montantes laterales

Se estudiara uno de los dos montantes laterales que aparecen ya que es
indiferente una que otra ya que la estructura es simétrica. Se escoge la situada
en el extremo izquierdo.
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llustracion 95- Montante a estudiar

7.6.1.4.1- Caso de 4 personas en centro de vano
El montante estudiado se encuentra sometido a esfuerzos de compresion y de
traccion (la zona traccionada es proxima al corddn superior y la comprimida al
inferior) alcanzando un valor de 316,8 N en ambos extremos del montante.

No aparecen ni diagrama de momentos ni de cortantes en ninguna de las
direcciones, solamente se encuentran los esfuerzos axiles.
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llustracion 96- Diagrama de axiles y torsores
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llustracion 97- Diagramas de cortantes y flectores en ambas direcciones

Criglay Ditena
O Serol for Vil
& Shew Max

i
Bt Load [3-dir)
0, v

PIETS
Fosiiee in -1 drecion

an
e

9, Rm
L RF-1.]

Deflection (kae)
am

si1Em
Peatue -3 aresen

La tensiéon normal maxima obtenida bajo el criterio de Von Mises se alcanza en
los extremos del montante, en ambos. Su valor es bastante inferior al del
moédulo elastico del acero, luego no habra plastificacion. Su valor es de 75.000

N/m?2,
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llustracion 98- Diagrama tensiones a través de criterio de Von Mises
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OpMax—VvM = 0,075 MPa < 275 Mpa

El factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000

5000 3666,6667

7.6.1.4.2- Caso de sobrecarga de uso
El axil no varia respecto al caso anterior, siendo este de 490,69 N en el extremo
del cordon inferior. Y el valor del momento sigue siendo nulo también.
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llustracion 99- Diagramas de axiles y torsores
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llustracion 100- Diagramas de cortantes y flectores en ambas direcciones

Criglay Ditena
O Serol for Vil
& Shew Max

i
Bt Load [3-dir)

0,
LRFL
Frsbve in -3 drecton

an
e

9, Rm
L RF-1.]

Deflection (kae)
am

si1Em
Peatue -3 aresen

Wmec

La tensiéon normal maxima obtenida bajo el criterio de Von Mises se alcanza en
ambos extremos del montante. Su valor es bastante inferior al del moédulo
elastico del acero, luego no habré riesgo de plastificacion. Este es de

219.277,5 N/m2.
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llustracion 101- Diagrama tensiones a través de criterio de Von Mises
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El factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000

2192775 = 1.254,118

Por ultimo, el diagrama de esfuerzos sobre el eje Y se muestra a continuacion.
Se representa en perspectiva porque de ser de otra forma no se apreciaria
apenas a qué barras hace alusion a los esfuerzos segin la direccion

perpendicular.
- ’ { /
/VX ”/\ L/

llustracion 102- Diagrama esfuerzos en 3D

7.6.2- Pandeo local
Se hara un estudio de pandeo (Buckling) con las solicitaciones que generan las
4 personas en nudo central y para la sobrecarga de uso. El ensayo de pandeo
solo podra ser ejecutado con SAP2000. Luego el modelo generado debe ser
suficientemente robusto para que estos resultados puedan tenerse en cuenta.

La solucion sera mas exacta cuanto mas fino sea el mallado de cada una de
las barras. Esto quiere decir que se subdivida cada una de las barras en un
mayor nimero de segmentos. Cuanto mas fino sea el mallado que demos mejor
y mas real seran los resultados.

En la simulacion se ha optado por hacer un mallado de 5 elementos por barra,
de ahi que aparezcan puntos intermedios en cada barra.

Los resultados que se obtienen con la condicion impuesta de nudos rigidos,
qgue se hablara y explicara en apartados siguientes.
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llustracion 103- Primer modo de pandeo

El factor de carga al que se produce este primer modo es A=68,5492. Tiene
cierto sentido que lleguen a pandear las barras situadas en el cordon superior.

Segun la instruccion IAP-11 [8], se determina que a efectos estaticos de la
sobrecarga de uso debida al transito peatonal es uniformemente distribuida
con un valor igual a 400 kg/m?2. Por tanto, se establecera una nueva simulacion
de pandeo teniendo el caso mas desfavorable marcado por la normativa.

llustracion 104- Primer modo de pandeo con la sobrecarga

El factor de carga que se necesita multiplicar a todas las cargas para que se
produzca el pandeo es de 24,5239.

Este resultado tiene sentido ya que al ser un valor de cargas inferior el de la
primera simulacion su factor de pandeo es superior que el segundo.

Para concluir con el factor de pandeo, cuanto mas fino sea el mallado de cada
barra la solucion que se obtenga sera mas exacta y estara mas acorde con la
realidad. A continuacion, se mostraran distintos casos en los que cambiando el
ndimero de elementos de cada barra se obtendran distintas soluciones.

-1 elemento:

llustracion 105- Pandeo con 4 personas (factor pandeo=87,7507)

llustracion 106- Pandeo con sobrecarga de uso (factor pandeo=27,43622)
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-3 elementos:

A AVAVAVAVAVA Y AVA Y AVAVAVAVAVANVAN

llustracion 107- Pandeo con 4 personas (factor pandeo=68,7771)

AVAVAVAVAVAAVAZAVAVAVAVAVAVANA

llustracion 108- Pandeo con sobrecarga de uso (factor pandeo=24,6059)

-10 elementos:

TAVAVAVAVAVAVAAVA T AVAVAVAVAVAAN

llustracion 109- Pandeo con 4 personas (factor pandeo=68,4771)

VAVAVAVAVAVAVAVYA ZAVAVAVAVAVAVANAN

llustracion 110- Pandeo con sobrecarga de uso (factor pandeo=24,4980)

-15 elementos:

VAVAVAVAVAVAVAYA S AVAVAVAVAVAVAVAN

llustracion 111- Pandeo con 4 personas (factor pandeo=68,4664)

TAVAVAVAVAVAVA AV AVAVAVAVAVANZAN

llustracion 112- Pandeo con sobrecarga de uso (factor pandeo=24,4938)

A medida que se hace un mallado mas fino la solucion tiende a un valor cada
vez mas certero. Si se siguiera aumentando el mallado los cambios en la
solucion del factor de pandeo serian cada vez menores. Por lo que no tendria
sentido seguir. Este procedimiento se denomina “convergencia de malla”.
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7.6.3-Pandeo por vuelco o pandeo lateral

El pandeo por vuelco es aquel que se produce cuando se sale del plano que
contiene a la estructura. Cuando se esta estudiando para el caso con
sobrecarga de uso la deformada se obtiene cuando el coeficiente de pandeo
es de 2,32 pero, cuando se estudia la situacion de las 4 personas en el centro
del vano se obtiene la deformada cuando el coeficiente de pandeo es de 6,25.
Por estos valores habria que multiplicar a la carga para que se produjera dicho
pandeo lateral o vuelco.

llustracion 113-Vuelco en el caso de 4 personas (3 =6,25)

llustracion 114-Vuelco en el caso de sobrecarga de uso (f =2,32)
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7.6.4-Flecha
En el caso en el que se encuentra el grupo de cuatro personas en el centro del
vano el valor de la flecha maxima que se obtiene teniendo en cuenta el peso
propio de la pasarela, situada en centro del vano es de un total de 0,0168 m,
es decir, un valor de 16,8 mm.

AVAVAVAVAN IRAVAVAVAN

RZ 9.216E-08
=0

llustracion 115-Flecha caso de 4 personas en el centro del vano

Si Gnicamente se analiza el estudio estatico para el caso de la carga sobre el
centro del vano se podra comparar con aquella que se obtuvo durante la
experimentacion. Esta fue de 1,2 mm frente a los aproximadamente 2
milimetros medidos con el telémetro laser. En ésta no se tiene en cuenta el
efecto del peso propio.

Pt Obj 53

VAVAVAS  TAVAVAS

UJ G 0012
R1

R2 = ‘I 676E-06
R3=10

llustracion 116-Flecha 4 personas sin tener en cuenta el peso propio de la pasarela

En cambio, para el caso de la sobrecarga de uso se obtiene una flecha con un
valor de 0,0479 metros, es decir, una flecha de 47,9 mm.

IVAVAVAVAN | AIAVAVAVAV:

UJ GD'I/.\
R

RZ 1EUE
=0

llustracion 117-Flecha caso de la sobrecarga de uso
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7.6.5-Deformada en el primer y segundo modo arménico

Las formas de la deformada que se obtienen en el primer y segundo modo
armonico son como en la teoria se explico en el apartado anterior 6.2-Analisis
modal. Inicialmente el valor de la frecuencia para el primer y segundo modo es
de 3,998 Hz y 10,04 Hz. Como la frecuencia es funcion de la rigidez dividida
por la masa, se puede modificar el parametro de la masa para asi ajustar, en
la medida de lo posible, estos valores con los obtenidos experimentalmente.
Tras ensayo y error se llegd a obtener unos valores de 4,608 Hz para el primer
modo y de 11,569 Hz para el segundo, muy cercanos a los medidos
experimentalmente.

AN A A AN A AN A AV AVAVAVAVAVAVANAN

AVAVAVAVAVAVAVA

llustracion 118- Primer y segundo modo armdnicos de flexion en el plano

7.7-Modelado 3D de la pasarela
Previo a comenzar a explicar el modelizado de la estructura en 3D hay que
hacer referencia a los tipos de perfiles que se van a emplear durante su
ejecucion. Cada uno de ellos tendra una funcion definida dentro de la pasarela.

Tabla 8- Secciones de la pasarela

Montantes 0140.140.8
Corddn superior e inferior de la Warren 0140.80.5
Diagonales 0140.80.5
Cordones tablero 080.60.6
Travesanos tablero de los modulos laterales 0140.140.8
Travesanos tablero de los modulos interiores 090.50.6

7.7.1-Configuracion inicial
Para modelar la pasarela en 3D hay que tener en cuenta, ahora, la seccion Y.
Esto es asi ya que se trabajara en todos los planos que tengan vigas. Sobre el
eje X se ampliara en 4 la mallay en el Z en una mas. Sobre el Y se tendran 5.
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34 Define Grid System Data X
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X Grid Data
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2 5 Primary Yes End
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0K Cancel

llustracion 119- Configuracion de la malla de trabajo

7.7.2-Soporte de cruce de cuatro brazos
Aparecen dos tipos de soporte, uno para la zona de cruce y otro en la zona de
rampas de acceso. S6lo se modelizaran los respectivos a la zona de cruce ya
que todo lo relevante a las rampas quedara perfectamente simplificado.

El soporte consta de cuatro brazos que parten desde el modulo anterior al que
comienza el vano de la pasarela. Todos ellos son iguales y de seccion variable.
Se unen todos ellos en su base interseccionando todas sus lineas medias en
el mismo punto.

=D

T I‘T .
- !
4/’-"
\ {

I wsenn(®

llustracion 120- Vista alzado y su corte (izq.) y vista en planta
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El espesor, seglin los planos, también es d
milimetros en la cota superior. La seccion “

e espesor variable, siendo de 10
A”, la mas pequena, es la que se

une a la zona de transito, de seccion cuadrada. Para determinar el valor de la
seccion “B”, es decir, la inferior sin tener en cuenta la forma en la que
interseccionan se hara con el uso de la escala proporcionada. La seccion

inferior se hara prolongando la arista que
vigas. Como se puede observar coincide con

intersecciona con el resto de las
el cambio de direccion. Esta ya es

el tramo de viga que se cimentara al suelo. El espesor en esta zona pasa a ser

de 20 milimetros.

§P-7 \ / e
\ ;/
SP=5 \ / SP-¥
\\ //
\ /
S P-4 \ lﬂ'
\ N /
\ /
) \ ) —
A/
/ 2
SP-2 \ .
. DETALLE
(53]
T
-1 - ¢ l\

llustracion 121- Prolongacion de arista viga tubular

La Tabla 4 refleja las dimensiones que adoptan los extremos de la viga. Es una
aproximacion adoptada para el modelado de estos soportes no un valor exacto.

Tabla 9- Perfiles brazo tubular

Seccién A

0140.10

Seccion B

0400.20
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Una vez que se definen estos dos tipos de secciones se tiene que generar un
perfil nuevo en el cual se dira cual de ellas es la inicial y cual la final. Ademas
de la totalidad de la viga que tendra esta transicion, que en el caso en el que

se esta sera el maximo.

B Add Frame Section Property ] Add Frame Section Property
Samct Praperty Type Seiect Property Type
Frame Sacten Progerty Tyae [ Steat | Frame Section Progerty Tyse Diter -
Ciek to A2 & Steal Sacton ""r : (Chck to Add & Section
I E Lol Formed Q i
! Wte Fange Channel Tew Angie General Nenprismatc Section Desgner
Coutie ang Doubie Channetl Poe Tute
B @ 1
Ractanguiar Cacvar nlﬁi'&l.d Lt Steel jaat
Carcel Cancel
llustracion 122- Generacion de perfil variable
3{ Monprismatic Section Definition
Nonprismatic Section Name BRAZO VARIABLE] Dizplay Color .
Section Motes Modify/Show Notes...
Start Section End Section Length Length Type EI33 Variation E[22 Variation
Seccion inferior  ~ | Seccidn peg bra Variable ~ | |Parabolic  + || Linear ~

Variable

Seccion inferior brafll Seccitn peg brazo

Add Insert Modify Delete:

llustracion 123- Configuracion de intervalos de variacion

Se comprueba con la opcion Extrude y en visualizacion 3D que la viga ha
quedado perfectamente configurada y dispuesta. Para acabar se coloca el
empotramiento en su base.
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llustracion 124- Vigas seccion variable. Extrude a la izquierda.

7.7.3-Cordones de tablero
Aspecto que en el modelado 2D solamente se tuvo en cuenta haciendo una
simplificacion con una carga distribuida sobre el cordon inferior de la celosia
Warren.

Ahora se define el perfil y se dibujan sobre el plano XY.

llustracion 125- Cordones del tablero en 2D
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llustraciéon 126- Cordones del tablero en 3D

7.7.4-Travesanos
Se emplean dos tipos de perfiles para el montaje de los travesanos que uniran
las dos celosias laterales y sobre donde se montara posteriormente el tablero
para el paso de viandantes.

En los modulos laterales se dispondran travesanos con un perfil tipo
0140.140.8. Los modulos laterales hacen alusion a aquellos en donde se unen
los brazos del soporte. El resto de los travesanos, todos los dispuestos por el
vano de la pasarela, son de dimension inferior, siendo asi de 090.50.6.

Travesanos intermedios -
Travesanos laterales
(ﬁ (=3 (o) a [+} >‘ﬁ [} (3] aQ [+} [ [} (2] (=3 0 a [+} m (=} (o) @
N—

llustracion 127- Travesanos de la pasarela (verticales segln vista de plano XY)
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llustracion 128- Vista travesanos en 3D

7.7.5-Tablero
Para simular el elemento del tablero se ha aplicado masa superficial sobre un
elemento area previamente definido. Cada uno de los médulos lleva un area
definida con su correspondiente masa superficial con la que contribuye en éste.

La masa total del tablero se corresponde con 5.978,56 kg, repartida a lo largo
de 40 metros de longitud y 2,5 metros de ancho.

masa total tablero 597856 kg 5978 kg
longitud X ancho 40m x25m =~ m?

masa superficialygpiero =

llustracion 129- Médulos representativos del tablero
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Options
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llustracion 130- Introduccion de masa superficial

7.7.6-Rejillas triangulares
Se trataran de la misma forma que en el caso de dos dimensiones.

Como para el estudio estatico el incorporar masas a modo de simplificar las
rejillas no tiene ninguna alteracion en la estructura se tiene que simplificar a
una carga distribuida a lo largo de cada una de las celosias Warren. Las masas
se distribuyen sobre un elemento area previamente definido.

llustracion 131- Masa distribuida por cada area triangular
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llustracion 132- Carga distribuida debida a las rejillas para el estudio estatico

7.7.7-Rigidizacion de nudos
Al igual que en el modelado de la celosia Warren en dos dimensiones, se
adoptaran los mismos valores para diagonales y resto de uniones. En cambio,
en los soportes de cuatro brazos se adoptara criterio propio del doble de la
consideracion de distancia completamente rigida ya que al consolidar cuatro
vigas sera una union con rigidez superior.

Para el nudo en el que se empotran los cuatro brazos se ha supuesto que la
longitud que contribuye a la rigidez del nudo a esa viga es de 0,6 my en su
extremo el doble que, en las diagonales, es decir, un total de 0,2698 m.

llustracion 133- Nudos rigidizados de los soportes
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llustracion 134-Celosias Warren con nudos rigidizados

— =]

llustracion 135- Nudos rigidizados de travesanos con cordones de tablero

7.7.8-Patrones de cargas
El caso que sera objeto de estudio sera, al igual que en el modelado en dos
dimensiones, la situacion en la que se encontraban un total de cuatro personas
en el centro del vano.

Estableciendo un valor promedio de masa se estima que cada uno de los
individuos pesaban aproximadamente 80 kilogramos. Esto hace que se tenga
una carga total de 3.200 N. Esta carga se va a dividir en dos cargas puntuales
de igual valor (1.600 N) sobre el nudo del plano de las Warren.

Hay que tener en cuenta el resto de los elementos que fueron sustituidos por
masas equivalentes que se contemplan en el analisis modal pero que en
analisis estatico no. Estas son las debidas tanto a las rejillas como al tablero.

Los elementos rejillas seran sustituidos por dos cargas distribuidas a ambos
lados de la pasarela sobre el cordon inferior de la celosia. Hay que tener en
cuenta los catorce modulos del vano junto a los otros dos modulos referentes
a la zona de soporte de los cuatro brazos.
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n® moédulos * masayeji, * gravedad 32 x 13,99 = 9,81

Qrejillas = P =
longitud,ano+extremo soporte 40

N
= 109,79 —
m

llustracion 136- Carga debida a las rejillas

Por ltimo, el tablero ejerce una carga superficial. Se convertira a una carga de
indole lineal y para simplificar ain mas se trasladara a los laterales de la
pasarela de valor igual a la mitad.

La masa total del tablero es de 5.978,56 kg y éste se distribuye a lo largo de
40 m.

5.978,56 * 9,81
Qsuperficial por médulo — 40 = 2'5 = 586,4967 W

N
Qtinear = 589,4967 * 2,5 = 1.466,2418 -

Finalmente, la carga que recibe cada celosia sera la mitad de la carga lineal.

1.466,2418 N
Qiin—celosia = # = 733,12 a
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llustraciéon 137- Carga debida al tablero

Ademas, aparecera el caso de las cuatro personas en la seccidon media de la
pasarela. Conforman un grupo de cuatro personas con una masa media de 80

kg cada una de ellas, por tanto, hay un total de 320 kg. Esto hace un total de

aproximadamente 3.200 N. Quedara repartida a lo largo de todo el ancho,
dando asi una carga de 1.280 N/m.

llustracion 138-Carga distribuida representativa del grupo de personas

7.8-Resultados modelo 3D

7.8.1-Diagramas de esfuerzos

Para concluir con este apartado del modelado de la estructura completa se
tiene que mencionar y hablar de su comportamiento resistente. Respecto al

modelado en dos dimensiones en éste es posible que pueda aparecer algln
fendmeno torsional en alguna barra.
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Aparecen los soportes de cuatro brazos. Estos tendréan la funcion de sustentar
a la estructura y, por tanto, seguramente sea el elemento mas critico de la
pasarela.

llustracion 139- Diagramas de esfuerzos pasarela completa

7.8.1.1-Brazo soporte interior

7.8.1.1.1- Caso de 4 personas en centro de vano
Se aprecia a simple vista que zonas seran las mas desfavorables y, como se
comentd previamente, son los soportes de cuatro brazos. Los brazos interiores
se encuentran sometidos a compresion (zona roja) y los exteriores a traccion
(zona azul).

El axil al que estad sometido la barra es de compresion y con un valor de
105.007,88 N mostrado en la llustracion 139.

Aparece, ademas, efectos de torsidbn constantes por toda la barra ya no tan
despreciables como ocurria anteriormente para el modelado en 2D.
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x Diagrams for Frame Object 116 (Brazo)

End Length Offset Dizplay Opticns
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llustracion 140- Diagrama axiles y torsores sobre brazo interior

Respecto a los cortantes hay que decir que su valor maximo se producen el
extremo que se une a la pasarela donde deja de estar rigidizada, para la
direccion 2 y en el otro extremo para la direccion 3 de la seccion. En cuanto a
los momentos ocurre lo mismo.

El desplazamiento maximo se produce en la seccion media. Con los esfuerzos
V2 y M3 genera una deflexion de 0,000387 m, y respecto V3 y M2, la deflexion
es de 0,000601 m.
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llustracion 141- Diagrama de cortantes y flectores es ambas direcciones
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llustracion 142- Diagrama de tensiones normales
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El valor maximo de tension normal se produce al comienzo de la unioén rigida
del nodo “j”, es decir, el de la seccion menor. Alcanza un valor total de
62.832.866,09 N/m2. Luego no hay problema de plastificacion ya que no se
alcanza el limite elastico del acero.

Omax—vm = 62,832 MPa < 275 Mpa

Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
"~ 62.832.866,09

= 4,3766

7.8.1.1.2- Caso de sobrecarga de uso

El esfuerzo axil de compresion se incrementa hasta los 149.395,89 Newtons
con una ley de torsores constante de 396,05 Nm. El cortante sobre la direccion
2 llega hasta 3.039,08 N en la unién con la pasarela y un flector de 13.811,3
Nm; alcanzando una deflexion de 0,000408 m. En cambio, sobre la direccion
3 los valores son algo menores siendo el cortante en la unién del brazo con la
pasarela de 3.777,72 N de traccion, con un momento flector maximo en el
brazo de 13.042,57Nm. La deflexion en esta direccion es de 0,000658 m.
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llustracion 143-Diagrama axiles y torsores sobre brazo interior

108



] Diagrams for Fraene Otgect 115 (Braze) o B Duagrams b Frasve Dbgect 115 (Baze) ]

End Laagth Oifset Dspiay Cpooss End Length Offeei Dagly Optern
Case | PROUSD v | eceen o O sordtervaues o e ¥ e g O Serul or Veises
e Mape (VI andMY) | Segevsied Hat | orsm @ Snow lisx B Mo (V2 EEUT) - Segvelesd o L :‘h”‘;m () Shaoves Uie
7S d
e L]
Had | oagm e | g 12m
sEIm s
Equirminct Loads - Free ——— i hemy Equkwert Loass - Free Body Dagram (C Farcea i M, C )
Eomt Load {3}
1381 wez g DLeaRan 452543 PrTT
r’ 187323 i o.Km
C j oM 1D AENIm
[ren) .g‘!g,_;g Foutre in -3 grecton 131168 Fesbvein-ddrection
[ R
Shear V7 Snmar W
S4Z0EIN RN
whm nERnRm
Resutart Momert Aesutart Momant
Mament M3 Moment M2
12803 e 452543 o
i m nom
Sreas Dingram - 4 Sveia Dugram- 4
Defioction (#.dir] Bemction (3.0
| nosteseE | S0arEm
r— P
| Pastroa -3 srecten | Bebet -3 drecsos
O apsowe (O RewtewizDesmunmem (8 Gewto o Geaning O dgsoie () Rewiowin Beamilineum (@ Aeiave io Beam Ends
Aot 15 ik Unty | v me - Arentts et Unes wts [Mme o

llustracion 144-Diagrama de cortantes y flectores es ambas direcciones

La seccion que alcanza la mayor tension es la que se sitla justo en la pasarela.
Esta alcanza un valor de 80.622.374,45 N/mz2. En ningin momento aparecera
fallo por plastificacion.
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llustracion 145-Diagrama de tensiones normales
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Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
"~ 80.622.374,45

= 3,4109

7.8.1.2-Brazo soporte exterior

7.8.1.2.1- Caso de 4 personas en el centro de vano
Luego, el brazo que se encuentra mas a la izquierda se encuentra sometido a
traccion, a diferencia de los que estan en la parte interna. El valor maximo de
éste es de 37.117,34 N. También aparecen torsores constantes a lo largo de
todo el brazo con un valor de 262,42 Nm.
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llustracion 146-Diagrama axiles y torsores sobre brazo interior

Respecto a los cortantes hay que decir que su valor maximo se producen el
extremo que conecta al terreno, para la direccion 2 y en el otro extremo para la
direccion 3 de la seccion. En cuanto a los momentos ocurre o mismo.

El desplazamiento maximo se produce en la seccion media. Con los esfuerzos
V2 y M3 genera una deflexion de 0,000013 m, y respecto V3 y M2, la deflexion
es de 0,000026 m.
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llustracion 147-Diagrama de cortantes y flectores es ambas direcciones
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llustracion 148-Diagrama de tensiones normales
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El valor maximo de tension normal se produce al comienzo de la unién rigida
es decir, el de la seccion menor. Alcanza un valor total de
25.646.323,81 N/m2. Luego no hay problema de plastificacion ya que no se
alcanza el limite elastico del acero.

del nodo

“wyn

Omax—vm = 25,646 MPa < 275 Mpa
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Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
~ 25.646.323,81

= 10,7227

7.8.1.2.2- Caso de sobrecarga de uso

Se aprecia que el esfuerzo axil de compresion se incrementa hasta alcanzar un
valor de 154.200,59 N con una ley de torsores constante de 150,25 Nm. El
cortante sobre la direccion 2 llega hasta 6.420,83 N en la union con el terreno
con un momento flector de 13.811,3 Nm; alcanzando una deflexion de
0,000259 m. En cambio, sobre la direccion 3 los valores son algo menores
siendo el cortante en la union del brazo con la pasarela de 1.311,68 Ny un
momento flector maximo en el brazo de 4.525,43 Nm. La deflexion en esta
direccion es de 0,000229 m.
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llustracion 149-Diagrama axiles y torsores sobre brazo interior
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llustracion 150-Diagrama de cortantes y flectores es ambas direcciones

Pedlive i -3 drecsos

Unts (Wm0

La seccion que alcanza la mayor tension es la que se sitla colindante a la
pasarela. Esta alcanza un valor de 52.471.075,7 N/m2. En ningn momento
se superara el limite elastico, luego no aparecera fallo por plastificacion.

x Diagrams for Frame Object 115 (Brazo) *
End Length Offset Display Options
Location
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llustracion 151-Diagrama de tensiones normales

OpMax—-VvM = 52,4‘71 MPa < 275 Mpa
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Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000

=S24710757 - H409

7.8.1.3-Diagonal

7.8.1.3.1- Caso de 4 personas en el centro de vano
Respecto a las diagonales se encuentran sometidas a axil de compresion. La
torsion en éstas no tendra cabida.

llustracion 152- Ubicacion de la diagonal de estudio

El axil al que esta sometido la barra es de traccion y con un valor de 2.801,47
N en el extremo del cordon superior. También aparece una ley de torsores per
es tan pequena que se puede considerar como despreciable.
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x Diagrams for Frame Object 90 (tubo140xB80x3)
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llustracion 153- Diagrama de axiles y torsores

El valor tanto del cortante es de 121,06 N en el extremo colindante al cordon
superior con un valor maximo de 205,25 Nm en el extremo contrario. La
deflexion maxima es de 0,000033 m. Respecto a la direccion 3 aparece un
cortante de 219,79 N con un valor maximo de momento flector de 90,37 Nm
en el extremo opuesto. Su deflexion es de 0,000055 m.
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llustracion 154- Diagrama de cortantes y flectores en ambas direcciones
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llustracién 155-Diagrama de tensiones normales

En ningln punto de la barra que se esta estudiando se alcanza la plastificacion.
El valor de tension maxima alcanzada a través del criterio de Von Mises es igual
a 5.391.030,6 N/m=2.

Omax—vm = 5,391 MPa < 275 Mpa

Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

275.000.000

= 53910306 10106

7.8.1.3.2- Caso de sobrecarga de uso
El axil al que estad sometido la barra es de traccion y apenas se incrementa
respecto al caso anterior. Este es ahora de 2.803,86 N en el extremo del cordén
superior. También aparece una ley de torsores per es tan pequena que se
puede considerar como despreciable.
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llustracion 156- Diagrama de axiles y torsores

El valor tanto del cortante es de 23,83 N en el extremo colindante al cordon
superior con un valor maximo de 33,39 Nm en el extremo contrario. La
deflexion maxima es de 4,090E-06 m. Respecto a la direcciéon 3 aparece un
cortante de 234,38 N con un valor maximo de momento flector de 107,08 Nm
en el extremo opuesto. Su deflexion es de 0,000067 m.
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llustracion 157- Diagrama de cortantes y flectores en ambas direcciones
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llustracion 158-Diagrama de tensiones normales

En ningln punto de la barra que se esta estudiando se alcanza la plastificacion.
El valor de tension maxima alcanzada a través del criterio de Von Mises es igual
a 3.293.035,64 N/m=2.

Omax—vm = 3,293 MPa < 275 Mpa

Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
"~ 3.293.035,64

= 83,5095

7.8.1.4-Cordones del tablero
7.8.1.4.1- Caso de 4 personas en el centro de vano
Luego, los cordones que se sitlan donde el tablero se observa que los mas

solicitados son los mas proximos a las Warren.
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llustracion 159- Ubicacion del cordén estudiado

Trabajaran a esfuerzo de traccion como es de esperar ya que al transitar no da
lugar a que se dé un estado de compresion, con un valor de 8.947,82 N. Los
efectos de torsionales son muy pequenos casi despreciables.

Los cortantes debidos a la direccion 2 son dominantes respectos a los de la 3.
Estos alcanzan un valor de 246,24 N con un valor de momento maximo de
100,08 Nm. La deflexion segun la direccion 2 es de 0,000205 m.
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llustracion 160- Diagrama axiles y torsores
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llustracion 161- Diagrama de cortantes y flectores en ambas direcciones

En ningln momento se supera el valor del limite elastico, luego el cordon estara
en todo momento en zona elastica. Se ha seguido en todo momento el criterio
de Von Mises. Alcanza un valor de 11.050.872,86 N/m?2.

E Diagrams for Frame Object 67 (TUBOB0X60XE) x
End Length Offset Display Options

Case | Flecha 4P v lesaton) g ) Scroll for Values
tems | Stress SV ~ | single vauied ~ | 01343 m ® Show Max

{0,1349 m)

It s3

01349 m
(2,3651 m)

Stress Diagram - 1

N
11050872 86 Nim2
atzsm

SUESE LY - £

I
3852369 87 N/m2
atld,m

Stress Diagram - 3

SWM Point 1 ~

B8818299,02 Nim2
at 0,58094 m

Stress Diagram - 4

SVM Point 2 ~

B8906304,49 N/m2
at 1,02693 m

Resetio Initial Units | Unts N, m, C =

llustracion 162- Diagrama de tensiones normales
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Por tanto,
Omax—vm = 11,050 MPa < 275 Mpa
Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
~11.050.872,86

= 24,8849

7.8.1.4.2- Caso de sobrecarga de uso
El esfuerzo de traccion se incrementa hasta adoptar un valor de 15.434,43 N.
Los efectos de torsionales son muy pequenos casi despreciables.

Los cortantes debidos a la direccion 2 son dominantes respectos a los de la 3.
Estos alcanzan un valor de 299,51 N con un valor de momento maximo de
110,27 Nm. La deflexion segln la direccion 2 es de 0,000223 m.
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llustracion 163- Diagrama axiles y torsores
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llustraciéon 164- Diagrama de cortantes y flectores en ambas direcciones

En ningln momento se supera el valor del limite elastico, luego el cordon estara
en todo momento en zona elastica. Se ha seguido en todo momento el criterio
de Von Mises. Alcanza un valor de 16.160.005,71 N/m=2.

H Diagrams for Frame Object 67 (TUBO20X60XE)

End Length Offset
(Locatien) It 52

01349 m

(0,1349 m)
Jt: 53

(2,3651 m)

Stress SVM ~ | single valued |

Stress Diagram - 1

X

Display Options
O Scroll for Values
® Show Max

|

SUESS LEYian - £

suMx v
16160005,71 Nim2
at2sm

|

Stress Diagram - 3

s |
T279730 97 Nim2
at 0,58094 m

|

Stress Diagram - 4

SWM Point 1 w

13163701,52 Nim2
at 1,02698 m

|

ot it

SVM Point 2 ~

1343675547 Nim2
at 1,02698 m

Units

llustracién 165- Diagrama de tensiones normales
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Por tanto,
Opmax—vm = 16,160 MPa < 275 Mpa

Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
~ 16.160.005,71

=17,0173

7.8.1.5-Travesanos interiores

7.8.1.5.1- Caso de 4 personas en el centro de vano
Los travesanos son los Ultimos a ser estudiados. Se analizara aquel que se
encuentra en la seccidon media que, ademas, es donde se encuentra situada
las cargas que simulan la accion de las cuatro personas.

llustracion 166- Travesano a estudiar

Se observa que el esfuerzo axil es de traccion con un valor de 454,83 N con
una intervencion torsional practicamente nula. Presenta diagrama de
momentos y cortantes en ambas direcciones. La direccion 2 es la que domina
con un valor de cortante de 1.090,95 N y un momento flector maximo de
1.080,65 Nm. La deflexion que se origina es de 0,000071 m.
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llustracion 167- Diagrama de axiles y torsores
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llustracion 168- Diagrama de cortantes y flectores en ambas direcciones

El valor de la tension maxima alcanzada es considerablemente inferior al limite
elastico por lo que no se alcanza plastificaciéon en dicho travesano. El valor
maximo alcanzado es de 31.982.466,81 N/m=2.
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llustracion 169- Diagrama de tensiones normales
Por tanto,

Omax—vm = 31,982 MPa < 275 Mpa
Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

275.000.000

= 3198246681 _ o784

7.8.1.5.2- Caso de sobrecarga de uso
El esfuerzo axil disminuye a 374,52 N con una intervencion torsional
practicamente nula. Presenta diagrama de momentos y cortantes en ambas
direcciones. La direccion 2 es la que domina con un valor de cortante de
446,41 N y un momento flector maximo de 867,16 Nm. La deflexion que se
origina es de 0,000057 m.
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llustracion 170- Diagrama de axiles y torsores
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llustracion 171- Diagrama de cortantes y flectores en ambas direcciones

El valor de la tension maxima alcanzada es considerablemente inferior al limite
elastico por lo que no se alcanza plastificaciéon en dicho travesano. El valor
maximo alcanzado es de 25.671.518,36 N/m2.

126



x Diagrams for Frame Object 255 (TUBOS0X50X6) *

End Length Offzet Dizplay Options
Location
Case PP:USO v| ( Yk 10s (O Scroll for Values

tems | Stress SWM v||5inglevalued v| 01343 m ® Show Max

Stress Diagram - 1

SV Max w
25671518,36 Nfm2
atl, m

S S LIy - £

SVM Min w
843977 38 N/m2
at 0,625 m

Strezs Diagram - 3
SVM Point 1 w

25669741,28 Nim2
atl, m

|

Stress Diagram - 4

SVM Point 2 w

25669675,85 Nfm2
atd, m

|

llustracion 172- Diagrama de tensiones normales
Por tanto,
Omax—vm = 25,671 MPa < 275 Mpa

Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
"~ 25.671.518,36

= 10,7122

7.8.1.6-Travesanos extremo
7.8.1.6.1- Caso de 4 personas en el centro de vano
Por altimo, se estudiara el travesano dispuesto en los extremos.
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llustracion 173-Travesano a estudiar

Se observa que se encuentra sometido a traccion con un valor de 20.269,35
N con una ley de torsores muy pequena. Ahora la direccion predominante es la
3 alcanzando un valor de cortante superior, aunque el momento que aparece
sea inferior que el de la otra direccion. El cortante de la direccion 3 es de
1.071,35 N frente a los 648,85 N de la direccion 2. En cambio, el momento en
ésta es de 738,48 Nm respecto los 455,58 Nm de la direccion 3, a demas de
que sus signos son contrarios. La deflexion en 3 es de 1,453E-06 my en la
direccion 2 es de 5,708E-06 m.
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llustracion 174-Diagrama de axiles y torsores
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llustracion 175-Diagrama de cortantes y flectores en ambas direcciones
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El valor de la tension maxima alcanzada es considerablemente inferior al limite
elastico por lo que no se alcanza plastificacion en dicho travesano. El valor
maximo alcanzado es de 10.221.633,72 N/m2.
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llustracién 176-Diagrama de tensiones normales
Por tanto,

Omax—vm = 10,221 MPa < 275 Mpa
Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
"~ 10.221.633,72

= 29,9037

7.8.1.6.2- Caso de sobrecarga de uso
El esfuerzo de traccion aumenta hasta un valor de 30.071,65 N con una ley de
torsores muy pequena, también. Ahora la direccion predominante es la 3
alcanzando un valor de cortante superior El cortante es de 2.551,87 N frente
a los 882,08 N de la direccion 2. El momento en la direccion 3 es de 1.103,74
Nm respecto los 948,55 Nm La deflexion es de 3,634E-06 my en la direccion
2 es de 7,242E-06 m.
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llustracion 177-Diagrama de axiles y torsores
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llustracion 178-Diagrama de cortantes y flectores en ambas direcciones

El valor de la tension méaxima alcanzada es considerablemente inferior al limite
elastico por lo que no se alcanza plastificacion en dicho travesano. El valor
maximo alcanzado es de 18.811.963,69 N/m2.
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llustracion 179-Diagrama de tensiones normales
Por tanto,
Omax—vm = 18,811 MPa < 275 Mpa

Por tanto, el factor elastico que se obtiene es el siguiente,

_275.000.000
~ 18.811.963,69

= 14,6183

7.9.2-Flecha
Cuando tenemos en cuenta la sobrecarga de uso y al peso propio de la
estructura con sus coeficientes de ponderacion (1,35 para el peso propioy 1,5
para la sobrecarga de uso) se observa que se llegan a alcanzar 0,00117 m, es
decir, 11,7 mm.
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R1=-0.00117
R2 = -5 802E-09
R3=-2726E-08

llustraciéon 180-Deformada con peso propio y la sobrecarga

Pero el que realmente es de interés y que luego se podra comparar es el
referido al grupo de 4 personas en el centro del vano. Se aislara Unicamente
en cuenta el peso de grupo en la simulacion sin tener en cuenta el peso propio
de la estructura. Se observa que la flecha obtenida es de 0,0008 m de flecha,
es decir, casi un mm.

P1Obj; 82
PtEim: 88
1=-1.197E-09
=-1.102E-08
--0.0008
=-0.00037

= -2.05E-09

llustracion 181-Deformada con la fuerza F
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7.9.3- Pandeo local
La simulacion de pandeo (Buckling) se realizara en este caso para la
sobrecarga de uso a diferencia del modelado en 2D. En este apartado se
estudia mas especificamente el pandeo local en las barandillas de la pasarela
(las celosias Warren).

El primer modo de pandeo local aparece sobre la barandilla delantera con un
coeficiente de 71,15. La barandilla contraria pandea para un coeficiente
multiplicador de carga de 73,09.

AAN, =Y
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S ST A

Wﬁ'ﬁhﬂmy"
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~.]

llustracion 182-Pandeo barandilla delantera (3=71,15)

llustracion 183-Pandeo barandilla trasera (=73,09)
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7.9.4- Pandeo por vuelco o pandeo lateral
La pasarela comienza a volcar o a pandear lateralmente cuando el coeficiente

de pandeo es igual a 20,59. Coincide con el primer modo de pandeo global.

llustracion 184-Primer modo de vuelco (=20,59)

7.9.5- Deformada en el primer y segundo modo
De la misma forma que para el caso del modelado de la pasarela en 2D se
partira de que la frecuencia es una funcion de la rigidez entre la masa, luego,
para poder ajustar el valor de frecuencia para cada modo se tiene que este
Gltimo. Como se parte de un valor superior a las que se obtuvieron experimental
(para ambos modos) se tiene que incrementar éste para asi reducirse la
frecuencia en cada modo. Inicialmente se parte de 5,19 Hz para el primer modo
y 14,78 Hz para el segundo. Tras un proceso de ensayo y error se alcanzan
unos valores muy préximos y totalmente aceptables. Estos son de 4,356 Hz y

12,477 Hz.
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llustracion 185-Primer modo arménico de flexién sobre el plano (f=4,356 Hz)
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llustracion 186-Segundo modo armoénico de flexion sobre el plano (f=12,477 Hz)




8. Comparativa de resultados obtenidos

Con este apartado se concluye este Trabajo Fin de Grado donde se van a
exponer de una forma muy visual los resultados de frecuencia y flecha
obtenidos tanto en la parte de campana experimental como en todos los
modelos realizados con SAP2000.

Tabla 10-Comparativa entre flechas y frecuencias

Modo 1 Modo 2 Flecha (4 personas)
w1 (Hz2) w2 (Hz) 0 (mm)
Campana Experimental 4,470 12,451 2,0 (aprox.)
SAP2000: Modelo 2D 4,608 11,569 1,2
SAP2000: Modelo 3D 4,356 12,477 0,8
Formulacion matematica
(biempotrada) 5,0586 13,9444 0,516

La medicion experimental se realizo con el telémetro BOSCH PLR 15 donde la
unidad de medida que usa son los metros y con una precisiéon de mm, por tanto,
es posible que el valor estuviera oscilando entre 1 y 2 mm presentando
finalmente por pantalla una diferencia de valor de 2 mm. Se midi6 con las 4
personas sobre el centro de la pasarela, a ese valor se le resta la altura a la
que se dispone el telémetro y se obtiene la flecha de forma experimental.

Respecto a las frecuencias decir que los valores que se obtuvieron son
bastante buenos, siendo asi que el modelo 2D se encuentra dentro del
intervalo de frecuencias experimentales con bastante proximidad a éstos (el
menos preciso es la del segundo modo), y con el modelo 3D ocurre lo contrario.
Ahora los valores se encuentran por fuera del intervalo, pero con mas precision
que en el otro modelo.

Con el caso de obtencion a través de la formulacidon matematica proporcionada
por el prontuario de vigas cabe decir que se ha adoptado que la pasarela era
practicamente empotrada, aunque no es en su totalidad, luego los valores de
flechas y frecuencias obtenidos se encuentran en un intervalo intermedio.

9. Conclusiones y linea de futuro

Aparecen una serie de aspectos que requieren ser mencionarlos y que seran
expuestos a continuacion. Son los que se han ido tratando a lo largo de este
documento; caso estatico y el caso modal. Comparando sus resultados tanto
en modelo 2D como 3D con lo experimental.
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Respecto a la flecha se puede decir que ambos modelos se han reproducido
con cierto éxito ya que en el modelo 2D se alcanza una flecha de 1,2 mm frente
alos 0,8 mm del 3D. Aunque comparado con el ensayo experimental se desvian
un pequeno porcentaje ya que en éste es de aproximadamente 2 mm. Todos
ellos referidos a la situacion del grupo de 4 personas sobre la zona central del
vano de la pasarela sin tener en cuenta la accion del peso propio de la pasarela.
Esto se comentd en el apartado 8. Comparativa de resultados obtenidos que
puede ser debido a la precision del propio telémetro, luego si se tuviera uno
con una mayor precision se podria haber obtenido el valor exacto. Con el que
se disponia se hablaria de que se encontraba entre 1y 2 mm, pero el resultado
fue de 2.

También decir que los resultados obtenidos de las frecuencias son
considerablemente ajustados a lo que la realidad nos proporciond, cosa que al
principio de este trabajo sus valores eran muy poco acertados. Posteriormente,
tras saber con certeza que parametros eran los adecuados para ajustar todo
de manera eficiente fue un camino de aprendizaje de mucho provecho y
satisfactorio.

Al principio de este trabajo se concretizaron una serie de objetivos a cumplir.
No solo se aprendié el manejo con el programa SAP2000, sino que, ademas,
se utilizd otro programa como es SolidWorks. Se realizaron con éxito los
ensayos experimentales sobre la pasarela registrando informacion relevante
de toda ella. Como se ha podido comprobar en los resultados comparativos el
objetivo de obtener resultados coherentes entre modelo y realidad también se
ha completado satisfactoriamente. Y, por Gltimo, se ha reproducido fielmente
tanto el modelo tridimensional como el plano simplificado.

Actualmente se estan llevando muchas labores de mantenimiento de este tipo
de pasarela, ya que aun quedan muchas del mismo modelo que la estudiada
en servicio. Esto quiere decir que la labor que se ha llevado a cabo podria ser
perfectamente un trabajo real en la vida de un ingeniero. Con esto se quiere
decir que en cuanto a formacion como a formacion ha sido excepcional.

El punto de partida de este Trabajo Fin de Grado fue la documentacion que se
encuentra reflejada en el ANEXO 1, obtenida del BOE [10], y de la cual se ha
tomado como fiable la geometria de los elementos constructivos, pero cabe la
posibilidad que durante la ejecucion de obra se haya hecho algin ajuste. Con
esto se hace referencia a los espesores ya que de forma externa se hizo una
serie de mediciones mostradas bajo la Tabla 1. Luego, esto deja abierta la
posibilidad de hacer un estudio mas profundo en cuanto a consideraciones
estructurales se refiere 0 método constructivo o de calculo empleado por aquel
entonces para poder llegar, asi, a una solucidon exacta entre modelo y
experimentacion sin tener que alterar ninguna propiedad de material.
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Independientemente de los cuidados que se lleven a la hora de modelar y las
capacidades de los programas de elementos finitos, es sumamente dificil
conseguir resultados tan ajustados a los que se obtienen en la realidad, siendo
habitual tener que conformarse con el nivel de precision mostrado en este

trabajo.
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ANEXO 1: Coleccion de pasarelas metalicas tipo PM-1

En este apartado se explicaran todos los aspectos de materiales, planos de
todos los elementos que conforman la pasarela y las mediciones. Todos los
elementos de los planos quedan perfectamente definidos con sus cuadros de
rotulacion, detalles y cortes.

1. Memoria
2. Planos

3. Mediciones
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Se agradece el envio de observaciones y sugerencias sobre esta Publicacion a:
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1.S.B.N,:

84-7433-1374

SECRETARIA GENERAL TECNICA
Servicio de Publicsciones

Publicacion realizada en los Talleres del Servicio

ORDEN de 22 de septiembre de 1980 por la que se aprueban los documentos
"Obras de paso de carreteras. Coleccion de pasarelas metdlicas. Tipo PM 1”
y “Obras de paso de carreteras. Coleccion de pasarelas metdlicas desmontables.
Tipo PMD 1",

Hustrisimo sefior:

Desde la entrada en vigor de la Ley 51/1974, de 19 de diciembre, de Carreteras, de acuer-
do con el articulo 5, nimero 6 de la misma, este Ministerio viene revisando y actualizando la
normativa técnica vigente en la materia. : :

k4

Comprobada desde hace varios afios la eficacia y utilidad del empleo de colecciones ofi-
ciales de modelos de los elementos que mas se repiten en las carreteras, como son las obras
de fébrica y puentes de luces moderadas que, ademés de ahorrar la repeticion de célculos y di-
bujos, permitan determinar con facilidad y suficiente aproximacion la solucion mds id6nea
en cada caso,

En la actualidad estdn vigentes varias colecciones de losas de hormigdn armado, de lo-
sas pretensadas, de tramos con vigas de hormigén pretensado y de estribos y pilas para ellas,
asi como una coleccion de pasarelas de hormigén,

En muchas ocasiones la solucién de pasarelas metélicas es lo mds conveniente por su
sencillo y rapido montaje. Asimismo en otras es preciso disponer de pasarelas provisionales
que puedan montarse y desmontarse segin las necesidades, teniéndolas acopiadas en parque,
lo que permite resolver situaciones de emergencia. Por todo ello, se ha considerado oportuno
preparar una coleccién de pasarelas para peatones metélicas fijas y otra de desmontables, am-
bas de acuerdo con las técnicas y normativas actuales, tanto por lo que se refiere a cargas como a
materiales,

Las colecciones objeto de la presente Orden han sido informadas favorablemente por la
Comision Permanente de Normas de la Direccion General de Carreteras.

Por lo expuesto, este Ministerio, en virtud de las facultades que le concede el articulo 5,
namero 6, de la Ley 51/1974, de 19 de diciembre, de Carreteras, y a propuesta de la Direccién
General de Carreteras, ha dispuesto: '

19.- Aprobar los documentos ‘“Obras de paso de carreteras. Coleccion de pasarelas me-
talicas. Tipo PM 1” y "Obras de paso de carreteras. Coleccion de pasarelas metalicas desmon-
tables. Tipo PMD 1”, :

29.- El uso de dichas colecciones no es obligatorio, debiendo considerarse en cada caso
si las soluciones que en ellas figuran son las mas adecuadas al mismo.

39.. Justificado el uso, en su caso, el proyectista queda eximido de incluir en el proyecto
los célculos justificativos y mediciones detalladas de la pasarela de que se trate,

40.. Las estructuras en estas colecciones no necesitan comprobacion. especifica en zonas
sismicas, a menos que el proyectista estime que una posible destruccion de la obra pudiese oca-
sionar dafios distintos a los incluidos en el grupo primero de la Norma Sismorresistente P.D.S. 1.

59.. Queda autorizado el empleo de las colecciones objeto de la presente Orden a par-
tir de su publicacion en el “Boletin Oficial del Estado”.

Lo que se comunica a V.. para su conocimiento y efectos.
Madrid, 22 de septiembre de 1980.
SANCHO ROF

limo. Sr, Director General de Carreteras.
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1. MEMORIA

1.1 Generalidades

La presente coleccién define cinco pasarelas de paso de peatones capaces de salvar
anchos de via de hasta 15, 20, 25, 30 y 35 metros.

Cada pasarela estd constituida por dos rampas de acceso con una-pendiente del 10%,
una meseta horizontal y un tramo de paso.

L
El ancho total mdximo entre bordes exteriores de estructura varia de 2,60 ma 2,64 m
y el ancho interior Gtil para peatones de 2,36 m a 2,40 m seg(n la luz del tramo de paso.

El pavimento estd constituido por una capa de mortero epoxi de 2 mm de espesor.

Las superficies metélicas estdn protegidas mediante una capa de imprimacion y una de
acabado.

Se ha considerado un gélibo méximo de 5 m en el punto de mayor cota de la calzada.

1.2 Definiciéon de la estructura.

Las luces del portico que constituye la pasarela son de 17,50, 22,50, 27,50, 32,50 y
37,50 m. La luz de las rampas es de 25 m.

El tablero esta formado por un emparrillado de largueros y viguetas sobre el que se
coloca la chapa de piso. Las largueros son tubos de 80 mm x 60 mm x 6 mm vy las viguetas son
tubos de 90 mm x 50 mm x 6 mm. La chapa de piso tiene un espesor de 8 mm.

Las vigas principales son celosias formadas por tubos, en cuyas cabezas la seccion del
tubo es constante en toda su longitud, mientras que en las diagonales la seccion del tubo es
variable segin su posicion. La distancia entre ejes de ambas cabezas es igual a 1,25 m en toda
su longitud.

Los soportes estan constituidos por cuatro brazos concurrentes de seccion cuadrada y
dimensiones variables.

1.3 Instrucciones aplicadas.

Las normas que se han aplicado son las vigentes en el momento de la redaccion de la
coleccion: :

Las acciones se han considerado de acuerdo con la *’Instruccion relativa a las acciones a
considerar en el Proyecto de Puentes de Carretera” de 28 de febrero de 1972 (B.O.E. de 18 de
abril de 1972).

Para el célculo de la estructura metdlica se ha seguido la “Instruccién e.m. 62 para
estructuras de acero’ (42 edicion) y la Norma Basica MV-103/1972, ““Célculo de las estructu-
ras de acero laminado en edificacion’’ (B.0O.E. de 27 de junio de 1973).

Para el célculo del hormigdn armado se ha seguido la ‘‘Instruccion para el proyecto y la
ejecucion de obras de hormigdn en masa o armado EH-73"" de 19 de octubre de 1973 (B.O.E.
de 7 a 13 de diciembre de 1973). :

Segln la Norma Sismorresistente P.D.S.-1 (B.O.E. de 21 de noviembre de 1974), las
estructuras definidas en esta coleccidn pueden considerarse incluidas en el Grupo 1° y por
tanto sin necesidad de comprobacion al sismo. El autor del Proyectgsdeberd valorar este




supuesto para aquellos casos en que una posible destruccion de la obra pudiese ocasionar otros
dafios distintos a los incluidos en el citado Grupo 1° de dicha Norma.

1.4 Control de calidad.

El control de calidad de los elementos metélicos se atendra a lo especificado en la
Norma MV-104/1966, “Ejecucion de las estructuras de acero laminado en edificacion’ (B.O.E.

de 25 de agosto de 1967).

El control de calidad previsto para los elementos de hormigon se atendra a lo especifi-
cado en la Instruccion EH-73, habiéndose elegido tanto para los materiales como para la
ejecuciodn los siguientes niveles:

a) Materiales

— Acero. Control a nivel normal.

— Hormigén. Control a nivel normal.
b) Ejecucion

— Control a nivel intenso.

1.5 Caracteristicas de los materiales.

El acero estructural adoptado es el A-42b segin la Norma MV-102 “Acero laminado
para estructuras de edificacion’” (B.O.E. de 14 de diciembre de 1976).

Los electrodos serdn de alguno de los grupos E.34.1, E.34.2, E.34.3 6 E344 v el
revestimiento sera de alguno de los tipos A, B, R 6 RR, seg(in la Norma UNE-14.003.

Para el acero en armaduras se han considerado en el cilculo las siguientes caracteris-
ticas:

— Limite eldstico caracteristico .....c.oovrvuueene f,x =4.200 kp/cm?
— Médulo de elasticidad  ......ecerereerecineseneens E, = 2.100.000 kp/cm?

— Tipo: Barras corrugadas.

Los hormigones adoptados en los calculos tienen las siguientes caracteristicas:

a) Hormigon de base de zapatas

— Resistencia caracteristica .........cccecunens fo = 100 kp/em?

b) Hormigbn de zapatas y arranque de rampas
— Resistencia caracteristica ......c.ccceerreere fo = 175 kp/cm?

Las pinturas adoptadas son de minio de plomo a base de resina epoxi para la capa de
imprimacion y a base de resina epoxi para la de acabado segun el Pliego de Prescripcionas
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes PG-3/75 (Orden Ministerial de 6 de
febrero de 1976 y Orden Ministerial de 2 de julio de 1976, B.O.E. de 26 de noviembre d@

1977).

El mortero epoxi adoptado tiene la siguiente composicion en peso:

— ResSiN@ epoOXi  .ccccoeririreciirerer e e 15 %
- 1= 1 - [PPSR 85 %
— Pigmentos colorantes,

10

fn

La resina epoxi tiene las siguientes caracteristicas:

— Mbdulo de elasticidad no mayor de .......... 300.000 kp/cm?

— Resistencia a la compresion .......c.ccceeeenenne 1.100 a 1.200 kp/cm?
— Resistencia a traccion  ......ccececveericrnrennnens 300 a 900 kp/cm?

— Resistencia a flexion .....ccccccverriencrrecrennne 500 a 1.300 kp/cm?

_RLa arena tiene un didmetro comprendido entre 1 mmy 0,2 mm.

El pigmento colorante es didxido de titanio al que se le pueden afiadir otros pigmentos
adecuados.
1.6 Terreno de cimentacion.

Se ha supuesto un terreno de cimentacion con las siguientes caracteristicas:

— Densidad  ..ecceececeececcr e e e v = 1.000 kp/m3
— Angulo de rozamiento interno  ........cceeuuee Q=350

— Coeficiente de rozamiento tierras-hormigon u=04

— Presion admisible  ......cceeriveierrnenieseneenen. o = 2,6 kp/cm?

1.7 Céeficientes de seguridad.

De acuerdo con la Norma MV-103 se adoptan para los elementos metalicos, los siguien-
tes coeficientes de seguridad:

— Coeficiente de minoracion de ¢, ............. 1,00
— Coeficiente de mayoracién de cargas perma-

NENTES  .uievirieeecraeraensrerrersarermansesseessnnsrararanss 1,33
— Coeficiente de mayoracién de sobrecargasde

USO  tovieeerisanersensonsseasvonnetsressntesanneensssesnsesas 1,506 1,33
— Coeficiente de mayoracion de acciones de

171 (=1 2 (T UV 1,336 1,50
— Coeficiente de mayoracion de acciones de

temperatura  .....ccccoeeeerenenees eeeeereineennnernrnes 1,33

De acuerdo con el control de calidad fijado en 1.4 se adoptan para los elementos de hor-
migon los siguientes coeficientes de seguridad:

— Coeficiente de minoracion de f , .............. 7. = 1,50
— Coeficiente de minoracion de LIV v, =115
- Coeficiente de mayoracion de acciones ..... v¢ = 1,50

1.8 Cargas y sobrecargas.
Se han considerado para el célculo las siguientes:

— Cargas permanentes:
Peso propio
Barandillas ......ccceeeeieeensriieirisresneneseesenenns 100 kp/m

1"




— Sobrecargas:
D USO  eeoerecereccnere s rcsesreseenenesnessane e snns 400 kp/m?
[0 R V1:1) (o T 200 kp/m?

Se ha considerado ademés una variacién de temperatura de + 35°C.

1.9 Célculo.
Se han tenido en cuentra para las hipotesis de carga las siguientes acciones: v

1. Carga permanente
2. Sobrecarga

3. Viento

4, Temperatura

Para el calculo de los esfuerzos se ha considerado la estructura del tramo de cruce como
un pértico constituido por barras trianguladas con nudos rigidos. Los esfuerzos se han obte-
nido en ordenador mediante el programa denominado STRESS.

A partir de los esfuerzos calculados se han efectuado las comprobaciones siguientes: ' 2

— Agotamiento de las secciones, teniendo en cuenta las anchuras eficaces.

— Abollamiento de la chapa del tablero, dimensionando los elementos de rigidizacion.

— Pandeo del cordon comprimido, dimensionando los porticos de rigidez.

— Pandeo de los soportes y barras.comprimidas.

— Cimentaciones.

Se ha efectuado también comprobacién de la deformacion y se han estudiado los
efectos de la vibracion de las pasarelas.

1.10 Planos.

En los planos se describen los diferentes tipos de pasarelas estudiadas indicando todo
los detalles precisos para su definicion.

1.11 Mediciones.

Se incluyen mediciones de cada una de las pasarelas estudiadas que permitirdn co
el presupuesto de éstas al aplicarles los precios vigentes en el momento de su utilizacion.

Para la medicion de excavaciones se ha supuesto un terreno horizontal y un‘ta
excavacion de 159, S

Para la medicion del hormigon se ha supuesto que los soportes estdn.
profundidad minima. _ :

2.Planos

* También se ha supuesto que el hormigén de base de zapatas de tipo H-100 ' ' - ‘ C
‘espesor de 0,10 m. ‘ , L : : |
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2.2 VIGAS DE TRAMO DE CRUCE
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- oo ESCALA@ _ 3500m. [68240-8:100| 150 Kg[ 140-8-4.258| 10,69 Kg| F6-8120 | 180Kg 1399 Kg ‘§ p-ig 7£0-80-5-1650 52 27,30 - 141441 -
A G
N ) N > P- 9 | DWG-8051610] 16 2654 = | 424,65~
s 3900m. | 6340-80] 1,85 14 £ [pe 0080 |10 3680 - | 368,05~
o[ P- 090-50-6-2360] 13 2845 | 369,92
25:20 y1500 .8 " - o
— 15000 v1500m 6110- 818|173 122 w [ P- 0 80-60-5-2.450] 36 29,64 - 106348 -
72500 - . . S [ P=.5 | D8O 6062405 3 2889~ | 173,89~
N MULTIPLICAR POR EL NUMERO DE MODULOS [G! LES PARA CADA PASARELA E.' P~ 4 D 60-60°6- 2,360 [ 25,‘5 - 170’73_
90 EJES DE SIMETRIA g P- 3 0140-140-8-2.360 L 78,25 ~ 313,01~
o DE LAS PASARELAS. b4 P- 2 0140-140-8-40340 2 1.33097 - [2661,95~
a
| I } W NOTA ~ TODOS LOS CORDONES DE SOLDADURA EN ANGULO P-1 [0140-140-8-45140 2 149677~ (299354~
2380 AN DE EXCEPTO LOS INDICADOS. I3 PESO PESO ’
g dise SER 4mm EXCEPTO D MARCA [TIPO MATERIALL LS. o) D78 | ToTaL OBSERVACIONES.
2 Y

1250

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS

COLECCION DE PASARELAS TIiPO.- PM —~1

17



2.3 SOPORTE DE TRAMO DE CRUCE

ALZADO

T
£

\J

£.228

SP-6
SP-4 \ ' /
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SP-5

5P-5 \ /

[11]

1.200
w
Y

1
~

PLANTA

SECCH

ON A-A

2500
»
°
|
3

2640

SECCION B-B

NYARtABLE

5.128

DETALLE

1140

1320

!
kt
T

—

[5F]

S I \

1) RIS,

VARIABLE

A LO LARGO DE TODA

LA SECCION.

.,L,_.._._W_JJA 10

_*/

N S |

RAHER xﬂhn
- N LI

DETALLE .2 _
CARACTERISTICAS MATERIALHS
}— P
ACERO R3TRUCTURAL Al
GRUPO E3 1244
ELECTRODOS e
PO ARG NN
2-60° ~152 T
SECCION C-C
A FMA ULETINA SE DISPONDRA A LO LARGO DE TOPO EL PILAR.
{ VRN SUCCION 8-B) LA LONGITUD NDICADA €W EL CUADRO SE
MEPICRE A LOS mm TOTALES DE CHAPA.
A LO LARGO DE TODA 400
LA SECCION. N
p PERO O100AL 1598,412 Kg
YA 15 2060000 1 | 62,800Kg{62800Kg| VER NOTA %
7 o $P-0 | WIL170.170 | 4 3176~ | 12704 ~
F ST "0 2 75,306~ [150.612 =
4 nho 10 2 75,306 [150.612 ~
SP-3 sP-6 | 110 | 2 | 8223 164526 -
A 1 sp6 w0 | 2 [82.263. p6asze | L oo peomece
8 A B . g g SP-5 i 2 89,103~ [176.206 ~
S 5 SP-5 Hi0 2 89,103 - [176.206 -
< SP -2 _SP-u 10 2 96,689 ~ [193.378 ~
| Q tﬁr&: t | w0 2 | 96.689- 193,378 -
b SP-3 | #10.360.1200| 2 33,912~ |67.824 ~
7 % . SP-2 $#10.340.1200 2 32,028 ~ | 64056 ~ ]
| SP-1 1 14. 400. 400 1, | 17,584 | 17,584 «
L PESO | PESO
. 1 MARCA | TIPO MATERIAL DE PIEZA TOTAL OBSERVACIONES
‘OJ“ 340 10
™ NOTA.- TODOS LOS CORDONES DE SOLDADURA EN ANGULO
SP-1 SERAN DE 4mm EXCEPTO LOS INDICADOS.
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS COLECCION DE PASARELAS TIPO #M.—1 3
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2.4 VIGAS DE RAMPA.ALZADOS Y PLANTA

ALZADO.. SECCION A_A

| ESCALA@

25122
&

ALZADO.. VISTA 8.8

ESCALA @

8
| N |
—.‘:/ ! D 100 i
i i 1007
L 0 e |
CARACTERIBTICAG MATERIALES. |
R-10 ACERO EBTHUGTUHAL
o ;ﬁu;n
ELEOTHONOR PRI R
nig AbRdiR
T R-27 ‘
| PLANTA.. SECCION POR X.X escata (A)
050506 0100-100-7 060806 D §00-K0-7 e
®-2] [R-%]) R-12] [R-16 R3] [R-17) R-17 [rm [’ R-17] R17 R-4 GESH| (&7 R7] [Rw]  [KEX] RN
BT in 0 80606 i ,
70)
g
A
) Ek:‘:_ . — - . — = = —— —
S 1 — 3 -
| >
- 8
781 o e ;
. : . [k R-17] R-17 R-20] [R-17 R-17 R3] R-17 R-27] [R17 R-17 R-17 R-17] [R-® R-14] R-3 R-79] [R-2 R ‘ IEI] _—
SECCION D.D ALZADQ. VISTA C_C I
000:100-7 - 0001007 C -
._SCALA _L = ?(t‘
r— |‘ ESCALAS GRAFICAS.
D 100.60-6 l» 0100.60.6 R-7 1000 0 1000 2000 3000 i_(lr)mm
(k8] [r=g] ——
. ; e 500 0 500 1.000 1500mm
»
VIGUE TAS l,__
— L
0100107
1\]//“ T L = S
0.100-100.7 4{—615 l - l - l 525 100 100.7 1.2875 4’& l[ . -L' 12075 2
: 2500 i 2575 2875
CONTRAFLECHA = 1mm LI sis9
PAVIMENTO DE MORTERO EPOXY =2mm R-21
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS COLECCION DE PASARELAS TIPO PM -1 4
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2.5 VIGAS DE RAMPA.DETALLES .
110 DETALLE DE ALZADO EN RAMPA.
%ﬁ ESCALA @
. n 2100 100.7 R-3
I 0100100 7
8 ] .
= H R-6 |. ) Min
. l 0 100.100 7
,' N mm
| (00 mm
l 7
I Y
— K / =i
— — |
R 2
. ’ 19 ! |
DETALLE DE ACABADO A . |
ESCALA ) il
. 12562 | 12562 _1._ LX) i LL !
| T”“* r [
J 410
/'[ 3 - AR -1 AR-2 AR-3 PESO 1 1 ~T HEUTAS RESGIENTER DE LA HAMPA,
Y/ N X MATERiAL | PESO |MatERiAL | PESO | MaTERIAL] PESG | TOTAL o > e e
/ \ 644068.120 | 1809 |#40.8. 4258 [10.59 Kg (£5.8120 | 160Kg | 14,29 s Iy
4 R-1 R—10 R-6 ] [F1 ) @m0 Y042 Ky
\ MULTIPLICAR POR EL NUMERD DE MOOULDS IGUALES PARA CADA RAMA\ : o = T
\ - . i j 790,07 Kg| veA oEspizce.
i \\ | i Tamas
. N i 03041 -
N CARACTERISTICAS MATERIALES. § 17,8 "
N ACERO ESTRUCTURAL A-a2b i LLILI N
‘ ya ELECTRODOS GRUPO £344,2364 : ';:,:: -
3 LAS SECCIONES 1-1 Y 2-2 SON IGUALES . o e R R oRR g o —
: A LAS INDICADAS EN EL DESPIECE DE LA PASARELA ¢ A7ay R
! N ] B AL TS I
*40.8 MALLAZO @ & PLETINA #40.8 = 4 st s rre—
AR-1 AR-3] [AR=2 ] 4 oW
E . § ETIN RVE AT RN
DESPIECE CHAPA DE SUELO escata (C) LI ERUTVIN LR
. . § LI ILIER VAR N
e 2500 25124 _ asma 8325124 = 20099.2 25124 2,500 3 LA LU
< 122 % g, 1245.2 - 1245,2 Lo : 1245.2 : 12652 0RO 2,450 0 : " ) :6,00 i
B @ ] gl 00 1% Tm oL Hin 198,22
s bl B 1 Tl i s | nagwz -
4 ra | —— o = * ————— .
- ( So—%% r ( rf—ﬂ —_g_— 1 mw ) e ] ﬂ
3 1 dhw cfarae o
. ’ E i was | e -
1 2] 2 ' - - —
g § 1 L__ 2 1 2 Ly ~ 8 g 4 s1En LYR VI
. ° ! | 14 LU (LUFV R N
‘ H Il B nie o w,m o
. o Y pd_p | .J gl ; i ) [ fa e | _
f? N == 2 £ 4 \ vy feaas ol —___:
T . L s TIN I PXVIES T PT YRR
§ B ' LX) mn
. . B AN XL ' Loy | 99,48
d 3 17 “ A0 |A@mrsm] o ey |oen,mw -
N‘Hi g HAREA |G uatemar |0 RSO L RESO 0BSERVACIONES.
I &—J Bt | 4
= - e .
. NOTA ~ TODOS LOS CORDONES DE SOLDADUHA EH ANAH 4
ennll . < e aces s N . SERAN DE 4mm EXCEPTO LOS INDIGAUN
DIRECCION .GENERAL DE CAHIF IFIAY LULEULON DF PASATFLAS TIHPO PM — 1 1 5
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2.6 SOPORTE DE RAMPA fgf h h
ESCALA GRAFICA
‘® 500 0 500 1000 - 1500mm '
SECCION A-A -
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/ SECCION C-C PEENE b [0n 2e TATATED U AR
g g \
b \ A LG LARGO DE TOD& 140 18, ‘;5 [
SR-7 SR-7' TA SECCION. LT N {4 h.4. ML N
M athng M0k YRR NOTA % = |
| (1 CE I LY T TN I
T T p— > wood | esaoe | Y
id | —F FTALTRN LYY T T
li v N L . YIRS PRGN I
SR-1 , wans: | 72410 N
SR-3 DETALLE .2 SEERT T YEA DUSPIECE
£ - L o ye | yi L L EITIR R LTI | .
| 3 & ‘ 7 g # matr | s
\m } N apaes - :M:ﬂ ‘
N SR-Z aiean . Jana9a .
Ay o {ah 100,
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DIRECCION GENERAL.DE CAMMHETE HAS J ALECEIOE T PASARELAR TIPO PM =~ 6

26



2.7 CIMENTACIONES

SOPORTES DE PASARELA SOPORTES DE RAMPAS
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3. Mediciones




3 — MEDICIONES

PASARELAS
UNIDADES I5m 20m 25m 30m 35m
KG DE ACERO ESTRUCTURAL 52516,074 54221,484 55927,054 58558,844 61881,324
KG DE ACERO EN ARMADURAS © 640,840 640,840 640,840 640,840 640,840
M2 DE PAVIMENTO 405,780 394,580 383,180 371,080 358,980
M2 DE PINTURA 1143,360 1088,050 1038,820 1005,060 971,300
M3 DE EXCAVACION 85,920 85,920 85,920 85,920 85,920
M3 DE HORMIGON DE BASE DE ZAPATAS . 3,840 3,840 3,840 3,840 3,840
M3 DE HORMIGON EN ZAPATAS Y ARRANQUES DE RAMPA 67,320 67,320 67,320 67,320 67,320

LE

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS | COLECCION DE PASARELAS TIPO PM — 1




ANEXO 2: Cuaderno de campo

Ensayos realizados en la pasarela peatonal sobre |la ronda interior Va20 de
Valladolid (28/02/2019)

Set-up

Se tienen dos configuraciones diferentes. La configuracion 1 (en rojo)
monitoriza la mitad mas alejada del ordenador; la configuracion 2 (en azul)
monitoriza la mitad mas préxima al ordenador. Los acelerémetros del centro de
la pasarela (en morado) son comunes a las dos configuraciones. El ensayo 1
tiene un acelerometro menos.

fHJ_T_‘T i % g —— ;h;..

T-w-«»-f“m —y T T—& ‘ 2

l
! I\ ;
| | | 5
' 5 = F e ! 2
1 |
—p— il | s | i §
b () 1, | l. o ,.ul l-_;—“—-
+—“'f—"‘“f“1’""— ..... 1 T 0 B R T T — T P i
PLANTA POR-A-A / ; \ AAﬂOQATIAIJQ
e ! ’uun @ 3v 5v 7v @ unnl | -
. >
2y 4v 6v 8v |
2h 4h 6h i
= l
v A |

llustracién 187- Vista en alzado y planta de la pasarela con la disposicion de los acelerometros con su
direccion de medicion

Sensores y canales

Tabla 11- Acelerémetros con sus canales correspondientes

Punto Canal SIRIUS  Acelerémetro  Modelo Ensayo

1 Al 9 1h 15010 2
1 Al 1 1lv 16049 2
2 Al 3 2h 16048 2
2 Al 4 2v 15006 2
3 Al 2 3v 16047 2
4 Al 8 4v 15009 1y2
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4 Al'7 4h 15008 ly2
5 Al 6 5v 16045 1y2
6 Al 4 6v 15006 1
6 Al 3 6h 16048 1
7 Al 2 v 16047 1
8 All 8v 16049 1

TFP - Conectada al canal Al 11 y ubicada en todo momento en el punto 2,
excitacion vertical.

Ensayos realizados

Todos los ficheros comienzan por PasarelaRondaXXXX.dxd, donde XXXX es el
identificador del ensayo, ver a continuacion.

Tabla 12- Ficheros de cada ensayo
Identificador Descripcion
OMA Registro para OMA, a 2048 S/s, en la configuracion 1.
OMA2 Registro para OMA, a 2048 S/s, en la configuracion 2.

EMASIim1 EMA con la TFP, a 500 S/s, en la configuracion 1. Tres
medias

EMASIim12 EMA con la TFP, a 500 S/s, en la configuracion 1. Seis
medias

EMASIim13  Abortado por transelnte. Hay un decay curioso.

EMA2 EMA con la TFP, a 500 S/s, en la configuracion 2. Ocho
medias

EMA22 EMA con la TFP, a 500 S/s, en la configuracion 1. Siete

medias
Transil Antolin camina por el centro sin metronomo, luego corre.
Transi2 Carlo camina por el centro sin metronomo, luego corre.
Transi3 Pablo camina por el centro sin metrénomo, luego corre.
Transi4 Moisés camina por el centro sin metrénomo, luego corre.
Transib Todo el grupo (5 personas) camina por el centro agrupado

sin metronomo.

Transio Antolin camina por el centro a 2.25 Hz.
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Transi7 Antolin camina por el lateral (1-2-4-6-8) a 2.25 Hz. Luego
camina “pato” por el medio a 2.25 Hz.

Transi8 Pablo camina normal por el lateral a 2.25 Hz.
Transi9 Carlo camina normal por el lateral a 2.25 Hz.
Transi10 Moisés camina normal por el lateral a 2.25 Hz.

Transill Antolin corre despacio a 2.25 Hz por el medio. Luego repite,
pero por el lateral.

Transil2 Antolin corre rapido a 4.5 Hz por el medio.
Transil3 Moisés corre rapido a 4.5 Hz por el medio.
Transil4d Carlo corre rapido a 4.5 Hz por el medio.

Transilb Pablo corre rapido a 4.5 Hz por el medio.

Nota 1: todos los canales estan filtrados a 100 Hz, Butterworth de 4° orden.

Nota 2: todos los transitos estan registrados a 29948 S/s. Todos incluyen ida
y vuelta y estan realizados en la configuracion 2.
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ANEXO 3: Método alternativo

Hay muchas técnicas para obtener la senal de comportamiento en el espectro
de la frecuencia para conocer los diversos modos armonicos a estudiar.

En el caso que refiere a este Trabajo de Fin de Grado se usara una aplicacion
android para en el movil para hacer una estimacion de lo obtenido durante la
campana experimental. La precision del movil sera considerablemente menor,
pero para dar una rapida aproximacion sera valido. Hay que tener presente que
a lo largo del eje Z el valor de la aceleracion tendra adherido la implicacion de
la gravedad.

La aplicacion instalada en el movil es Accelerometer Meter y todos los datos
obtenidos seran procesados a través del programa Sigview. Mas adelante se
explicara como proceder con él.

n Accelerometer Meter Y=2,36 m/s?

a keuwlsoft

DESINSTALAR ABRIR

Novedades ®

Ultima actualizacién: 22 nov. 2015

bug fix

MAS INFORMACION

Valorar esta aplicacion

Da tu opinion a los demas

Escribir una opinién

Informacion de contacto del desarrollador A

® Sitioweb

Stop

Correo electrénico

developer@keuwl.com | > , Clear Data

[Anuncios] Relacionado con esta aplicacion

A — —

llustracion 188- Aplicacion android
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Se ejecutan dos tipos de ensayos, el primero es dejando el dispositivo movil en
el centro de la pasarela durante un minuto aproximadamente sin excitacion
debida al transito de viandantes. Mientras, el segundo ensayo realizado es
haciendo un transito de ida y vuelta a lo largo del vano y finalizando en el centro
de la pasarela de nuevo. También con una duracibn de un minuto
aproximadamente.

Unicamente se van a tener en cuenta los registros en las direcciones X, Yy Z;
aunque se pueden seleccionar mediciones radiales y angulares, pero no son
de interés.

Todos los registros temporales se graban en un documento .txt donde por
columnas se identifican de forma ordenada cada valor de aceleracion. Como
generalmente el primer registro que comienza a grabar la aplicacion no
comienza en cero se tiene que transportar a un programa tipo Excel con el que
hacer que la inicializacion de las medidas sea en O segundos.

Archive Edicien Formato  Ver Ayuda

v z t
a,198898 @a,143204 9,728566 a
a,196583 a,138412 9,718185 a,8039863
a,194187 @,143204 9,728566 a,8078125
a,182129 @, 140808 9,728566 a,e117188
@,18692 0,138412 9,718185 @,8161133
@,196583 @,124639 9,71579 @,0200196
@,196583 @,1366017 9,713394 @,08239258
@,196583 @,131226 9,71579 8,08278321
@a,189316 @,133621 9,710999 8,0319825
@a,189316 @,133621 9,708603 @,0358887
a,194187 @, 148808 9,713394 a,a839795
a,194187 a,136817 9,713394 a,8437812
a,18692 @,133621 9, 766207 a,8488957
a,194187 @,133621 9,788683 a,as520a82
a,198898 e,136817 9,69%¢2 @,8559082
@,194107 @,140808 9,69902 @,6598145
@,189316 @,138412 9,69902 @,0639649
@,18692 9,138412 9, 706207 @,8678711
@,18692 0,136017 9,713394 @,8717774
a,182129 @,133621 9,7@3812 8,0756836
a,194107 e,13e017 9,7@3812 a,0800782
a,18692 @,136817 9,69902 @,0839844
a,184525 @, 148808 9,696625 a,8878987
a,18692 8,133621 9,696625 a,8917969
a,189316 @,133621 9,694229 a,8959473
a,191711 e,136817 9, 696625 a,8998536
@,189316 @,133621 9,781416 a,1837598
@,184525 @,131226 9,691849 @, 1876661
@,189316 @,131226 9,684662 a,1128606
@,182129 @,1366017 9,687057 @,1159668
@,191711 @, 140808 9,687057 @,1198731
@,191711 e,138412 9,682266 @,1237793
a,191711 a,136017 9,682266 a,1279297
a,194187 @,12883 9,677475 a,131836
a,196583 @,145599 9,672684 a,1357422
a,191711 @,145599 9,687857 a,1396485
a,194187 @,145599 9,691849 a,144843
@,196583 @,14798 9,694229 @,1479493
@,189316 @,145599 9, 684662 @,1518555

llustracion 189- Datos en documento .txt

También se debe calcular a que valor de frecuencia se esta haciendo la toma
de datos, luego en el documento Excel se estima la variacion temporal que hay
entre medidas para que posteriormente se haga la inversa de esos valores y se
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obtenga el valor de la frecuencia. Finalmente se hace el valor promedio. Esto
es necesario ya que al abrir el Sigview pide dicho valor.

Se hace un calculo de la frecuencia entre 26 valores obteniéndose una
frecuencia promedio de aproximadamente 250 Hz.

A 8 c D E F . - i g G
1 |x Yy 2 t Varlacion temporal Frecuencia N Frecuencia
2| 0198898 0143204  9,720566 0
3| 0196503 0138412 9,718185 0,0039063 0
4| 019107 0143204 972066 0,0078125)] 0,0039062 1=1/eq | ST T PROMEDIO(F4:F29)
S| 0182129 0140808  9,720566 0,0117188 0,0039063 255,996723 S 97 e e
6 018692  0,138412  9,718185 0,0161133 0,0043945 227,557174 e
7| 019503 0124039 971579 0,020019 0,0039063 255,996723 s
8| 0196503 0,136017  9,713334 0,0239258 0,0039062 256,003277 S
9| 0196503 0131226 971579 00278321 0,0039063 255,996723 S
10| 0189316 0133621  9,710999  0,0319825 0,0041504 240,940632 e
11| 0189316 0133621  9,708603 0,0358387 0,0039062 256,003277 Sl
12| 0194107 0140808  9,713394  0,039795 0,0039063 255,996723 ¢
13 0194107 0136017  9,713398 0,0437012 0,0039062 256,003277 bl
14| 018632 0133621  9,706207 0,0480957 0,0043945 227,5571174 ey
15| 0194107 0133621  9,708603  0,052002 0,0039063 255,996723 ZHPSI
16| 0198898 0136017  9,69902 0,0559082 0,0039062 256,003277 20
17| 0194107 0140808  9,69902 0,0598145 0,0039063 255,996723 R
18] 0189316 0138412  9,69902 0,0639649 0,0041504 240,940632 233,390723
19) 018692 0138412  9,706207 0,0678711 0,0039062 256,003277 280, S
20| 018652 0136017 9,7133%4 0,0717774 0,0039063 255,996723 ]
21| 0182129 0133621  9,703812 0,0756836 0,0039062 256,003277 255,9%723
22| 0194107 0,136017  9,703812 0,0800782 0,0043946 227,551996 256,003277)
23 0,18692  0,136017  9,69902 0,0839844 0,0039062 256,003277 227,5519%
24| 0184525  0,140808  9,696625 0,0878907 0,0039063 255,996723 256,003277
25 0,18692  0,133621  9,696625 0,0917969 0,0039062 256,003277 255,996723
26| 0,189316  0,133621  9,694229  0,0959473 0,0041504 240,940632 256,003277
27| 0191711 0,136017  9,696625 0,0998536 0,0039063 255,996723 240,940632
28| 0,189316  0,133621  9,701416  0,1037598 0,0039062 256,003277 255,996723
29| 0,184525 0,131226  9,691849  0,1076661 0,0039063 255,996723 256,003277
300100216 A19199% 0 KOARKY A 1920K0K 255,996723
Pasarela2Andando_data 250hz +

llustracion 190- Obtencion de la frecuencia media en Excel

Una vez que se tiene la frecuencia de recoleccion de datos se procede a
ejecutar el Sigview. Aqui se abrira el documento Excel que se ha estado
modificando. Para ello se guardara en un documento .txt para hacer posible su
lectura.

'Ef Sigview

Eile Data acquisition Edit Play & navigate Signal tools  [nstruments and markers 3D tool
T h [ LT B BB R 66
E Control Window

Sample rate

Samples/sec: 250

llustracion 191- Valor entrada de frecuencia para que el programa reconozca

Aparecen un conjunto de ventanas entre las cuales se encuentra la tendencia
temporal, que sera lineal, junto a las senales de aceleracion en los diferentes
ejes coordenados. Luego para pasar al campo de la frecuencia es necesario
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realizar la FFT (The Fast Fourier Transform). Se procesara, por ejemplo, el
ensayo con transito.

=l=&= et ==

llustracion 193- Evolucion en eje Yy el Z

Se procesaran la referida al eje Z ya que el estudio es sobre los primeros modos
de flexion sobre el mismo plano.

Antes de realizar la FFT se elimina toda la tendencia lineal adherida. Ahora ya
esta preparada para ser llevada al dominio de la frecuencia para poder asi
determinar a qué valores se producen los distintos modos.

& tDerendedt. S T e doea 250 a3

[ESREOR =]

o8-

oa

041

12k

llustracion 194- Senal en el eje Z sin la tendencia lineal
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llustracion 195- FFT ejecutada
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llustracion 196- FFT con sus 5 picos mas representativos

Los picos mas relevantes se producen a 4,4861 Hz y 37,445 Hz, siendo estos
los correspondientes al primer y segundo modo armonico.
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llustraciéon 197- Dominancia del primer modo a 4,4861 Hz
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llustracion 198- Dominancia del segundo modo a 37,445 Hz

Se puede concluir con que el primer modo arménico adopta un valor muy
proximo al que se obtuvo experimentalmente con todo el equipo de medicion
en la campafa experimental. Este fue de 4,470 Hz frente a los 4,4861 Hz
obtenidos tras el procesamiento de la informacion obtenida con el
Accelerometer Meter. En cambio, con el segundo modo no ocurre lo mismo ya
que de los 12,455 Hz que se obtuvieron en la campana experimental con esta
aplicacion movil aparece a 37,445 Hz, un valor muy dispar.
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ANEXO 4: Como modelar con SAP2000 la pasarela bajo estudio

SAP2000 es un programa para calculo de estructuras fundamentado por los
elementos finitos. Con él se puede modelizar y calcular estructuras de gran
escala. Ademas, permite el dimensionado de los elementos de una manera
efectiva que luego podra ser o no viable. Su interfaz hace viable que sea capaz
de resolver estructuras en tres dimensiones.

Es un programa con capacidad suficiente de simulacion de cualquier tipo de
carga ya sea sismica, viento, nieve, impactos, entre muchas otras. Incluso
poder hacer cualquier combinacion entre ellas como sea conveniente con sus
factores de amplificaciéon o reduccion.

Goza de una biblioteca integrada con la que se puede acceder a los perfiles
regidos por diferentes normativas especificas de cada pais o continente
(europea, china, etc.). También atendiendo a este aspecto de la perfileria
podemos tomar un tipo por defecto e introducir libremente cada una de las
propiedades y dimensiones. Por Ultimo, otra opcion es poder dibujar la seccion.

No sélo se emplea para calcular estructuras tipo celosia, sino que se puede
emplear para otros ambitos ya sea para tuberias, puentes, presas, entre
muchas otras. EI comportamiento no lineal de algunos de los objetos que se
modelen no es un inconveniente para SAP2000.

f npm® > e Versen
=20

llustracion 199-SAP2000 (pantalla de inicio del programa)
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Ahora bien, antes de comenzar a modelar cualquier estructura primero hay que
abrir un nuevo modelo, donde se abriran un listado de opciones segun se
quiera modelar un tipo u otro, ya sea en dos dimensiones como en tres.

B New Model pd

Mew Model Initizlization Project Information

(® Inttialize Model from Defaults with Units N,mC ~

Modify./Show Information

(O Initialize Model from an Existing File
Save Options as Default

Select Template

H EE =

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 30 Trusses 2D Frames

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures

3 R 5

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

llustracion 200-Opcion de modelado para un nuevo modelo

Para el modelado de la pasarela aparecen dos vias. La primera via (la que se
va a ejecutar) es a partir del icono “Grid Only” plasmando unas lineas de malla
y dibujando sobre ella la celosia en cuestion. La segunda es empleando la
opcion de “2D Trusses” en donde se podra dibujar de una manera algo mas
rapida y funcional la celosia Warren.

Select Template

H B =

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses

llustracion 201-Via 1y 2

Una vez se selecciona la opcion de “Grid Only” se abre un men( donde se
configurara la malla. Se va a trabajar sobre el plano X-Z siendo el Z en el que
interviene la gravedad. Para el caso de la pasarela se tendra un total de 2 lineas
en el eje Zy 29 en el eje X. Sobre el eje Y sblo seria necesaria 1 Unica linea
para definir dicho plano, pero se puede dejar lo que viene por defecto.
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El siguiente bloque de parametros a modificar en dicho menu es el del
espaciamiento entre lineas que conforman la malla. Tanto en el eje Z como en
el X se separaran 1,25 m.

Por ultimo, el eje de coordenadas se define también en este menuU, aunque
posteriormente se puede acceder a ajustes y modificarse. El origen se
encuentra en 0O(x,y,z)=0(0,0,0).

34 Quick Grid Lines x

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name

GLOBAL

Mumber of Grid Lines

X direction
Grid Spacing

X arecton
First Grid Line Location

X drecton

llustracion 202-Configuracion malla

Una vez se aceptada la configuracion se desplegaran dos zonas, la de la
izquierda es la de trabajo y la de la derecha es su visualizacion en 3D. Luego
cerramos la de 3D ya que no interesa y estorba.

y

AN 02215 %

K7/ Clwtlr

jojal=l

llustracion 203-Zona trabajo y de visualizacion 3D
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El plano que aparece por defecto no es el que interesa por lo que sobre
dichas pantallas se cambia a x-z.

K 5492000 1200 Utimate - b - Ut

Fle [Edt View Defne Dmw Select Amign Anshoe Daply Design Optioms Tock Help

DO HE 2 G/ 6D QRRAREY % 5 =706 /2 5 - Ofitt-nal-f -0

| I b

A

\ Zona burbujas

b

il Xz

o

=]

E 1 4 4 4 4 4 1 4 4 ) 4 4 1 4 4 4 4 4 4 1 4 4 1 4 4 4 4 4 )
1 A B c o E F G H 1 4 K L M N o ¥ Q R S T u v W z Ad AR AC
A

¥

llustracion 204-Plano de trabajo XZ

Para eliminar dichas burbujas y evitar que molesten durante se esté trabajando
hay que clicar al boton derecho del ratéon y en “Edit Grid Data” se reduce su
tamano considerablemente. No es que se eliminen, sino que se reduce su
tamano hasta que a simple vista no se aprecien.

€ Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name: GLOBAL Quick Start.
X Grid Data
GidD  Ordinale () LineType  Visble Bubbleloc  Grid Color A
[] Primary Yes ed N Add
8 125 Primary Yes Ed
c 25 Primary Yes Ed Detete:
o 375 Primary Yes Ed [
E 5 Primary Yes Ed
F 625 Primary Yes Bd [
- o i - o —
Display Grids as.
Y Grid Data
@® ordinates O Spacing
Grid ID Ordinate (m}) Line Type Visible Bubble Loc ‘Grid Color
[} Primary Yes st [ | i
2 3 Primary Yes s [ [ Hide AllGrid Lines
3 12 Primary Yes sat | O [ Glueto Grid Lines
4 18 Primary Yes sat
Z Grid Data. Reset to Default Color
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc e
[ Prmary Yes End Add
= 125 Primary Yes End
Delete
v

llustracion 205-Modificacién tamano burbujas
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llustracion 206-Pantalla de trabajo limpia

El siguiente paso es definir los materiales y las secciones que conformaran la
estructura. Para ello hay que hacer alusion al comando “Define”.

Comenzando por el material cabe decir que se puede meter uno por defecto o
introducirlo con sus propiedades.

B¢ SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - pasarela TFG
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design

PLI T o=— Y ARIETE
[ Deformed$ [T, ~ Section Properties » Jarn

e © Mass Source..
.3 Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

3 Groups...

Section Cuts...
% Generalized Displacements...

*  Functions »

Load Patterns...

Load Cases..

B 9% Load Combinations...

Fd 1L Moving Loads

IV

Named Property Sets

Pushover Parameter Sets

‘
N Named Sets

llustracion 207-Introduccion de materiales

Hay que seleccionar localizacion, tipo de material y sus caracteristicas.

B Define Materials X
x Add Material Property x
Region United States ~
Material Type Steel ~
Standard ASTM AS3 ~
4 Grade Grade B w

llustracion 208-Caracteristicas generales
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Se puede renombrar dicho material para una sencilla visualizacién, asi como
sus propiedades.

B Material Property Data x

General Data

Material Hame and Display Color 453G

toraes ]

<

Weight per Unit Volume. N, m, C

Mass per Untt Volume

Istropic Property Data
Modulus OF Elasticty, £
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, &

Other Properties For Steel Materials,

E [z =

Minimum Yiekd Stress, Fy 2,4126-08
Minimum Tensile Stress, Fu 4137608
Expected Yield Stress, Fye 2,654E+08
Expected Tensile Stress, Fue 4,551E+08

[] Switch To Advanced Property Display

llustracion 209-Propiedades modificables

Cuando se va a escoger el tipo de seccion junto a sus dimensiones se puede
hacer a partir de librerias, en este caso se usara la “Euro.pro”, donde se
encuentran todas las normalizadas.

€ SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - pasarela TFG

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DY HE A Materias.. [QQ W issdxyxzyzov D&
ﬁ’?;Defmmeﬂ‘E Section Properties s H T Frome Sections... ‘

Tendon Sections...

“+ &7 Mass Source...

- X CableSections...
L+ Coordinate Systems/Grids...

) Area Sections...
Joint Constraints...

Joint Patterns... Solid Properties...

2 Groups.. Reinforcement Bar Sizes..

B section Cuts..

/< Generalized Displacements...

® 40|

Link/Support Properties...

Frequency Dep. Link Props...

“f  Functions »

™

Hinge Properties...

Y2 Load Patterns...

122 Load Cases.

Ot"  Load Combinati
L Moving Loads »

X %

Named Property Sets »

4
s Pushover Parameter Sets ,
Named Sets »

llustracion 210-Agregar perfiles
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B¢ Import Frame Section Property X

Select Property Type

Frame Section Property Type Steel ~

Click to Import a Steel Section

T [ T L

14 Wide Flange. Channel Tee Angle
Double Angle Double Channel Pipe Tube
Rectangular Circular Steel Joist

Cancel

llustracion 211-Tipologias secciones

x ci\program files\computers and structures\sap2000... X

Section Type Tube

Material + || A992Fy50 ~

Select Sections to Import

TUBD140X70%10 "
TUBD140XT0X12.5

TUBD140X9EXE

TUBD140X98X5 4

TUBD140X98X5.8

TUBD140X9EXT. 1

TUBD140X98XE

TUBD140X98X10

TUBD140X9EX12.5

TUBD140X98X14 2

TUBD140X9EX1E

TUBD140X140X7 1

TUBD140X140XB

TUBD140X140X10

TUBD140X140X12 5

TUBD140X140X14.2

TUBD140X140X16

TUBD140X140X17 5 v

llustracion 212-Perfiles libreria "Euro.pro”

En el caso de usar un perfil que no se encuentra en la libreria o ser un perfil no
normalizado se tiene que definir manualmente como es el caso de la seccion
0140.80.5. Se procede de la misma forma, pero en vez de importarla se
adiciona.
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:)(: Frame Properties

Properties Click to
Find this property

import New Property.

Add New Property...

o
=

Cancel

llustracion 213-AAadir seccion manualmente

Aparece menl como el anterior para seleccionar el tipo de perfil que interesa.

Al seleccionar el tipo tubular, como es el caso, se despliegan todas las
propiedades modificables.

€ Tube Section

x
Section Name Fsect Display Color L]
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (13 ) 01524
Outside width (12 )
Flange thickness (11) 6,350E-02 3
Wb thickness { tw }
Properties
Material Property Modifiers Section Properics..
+ | | A992FyS0 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.

llustracion 214-Propiedades modificables perfil

Una vez que se ha agregado tanto material como los perfiles a usar se comienza

a dibujar sobre la malla. Para ello se emplean los comandos de dibujo situados
en zona lateral izquierda.

B O DX A0 A

llustracion 215-Comandos de dibujo

Una vez que se dibuja hay que establecer las condiciones de contorno que

precisen. Para ello en Assign =2 Joint 2Restraints se aplican los de mayor
interés.
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M Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 ["] Rotation about 1
Translation 2 [] Rotation about 2
Translation 3 [C] Rotation about 3
Fast Restraints

llustracion 216-Condiciones de contorno a nivel de nudo

Se obtiene lo siguiente ya dibujado,

llustracion 217-Pasarela dibujada

Antes de comenzar con el apartado de asignacion de cargas queda saber cOmo
definir areas. Para ello en los mismos comandos de dibujo se selecciona “Draw
Poly Area” a partir de la seleccion de 2 puntos.

llustracion 218-Definicién elemento area

Para finalizar solo queda el apartado de asignacion de cargas/masas al
modelo. Se definiran masas tanto de tipo lineal como puntual y cargas
puntuales.

Volviendo al menu “Assign”,

-Joint->Masses: Se asignan las masas de tipo puntual que podran ser
de traslacion o de rotacion.
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B Assign Joint Masses x
Specify Joint Mass
@) As Mass
) As Weight
3 As Volume and Material Property

Material + | 4cooPsi

Mass Coordinate System

Diraction Local -
Mass
Translation 1 o g
Translation 2 o kg
Translation 3 o kg
Mass Moment of Inertia
Rotation about 1 o kg-m*
Rotation about 2 o kg-m*
Rotation about 3 o leg-m*
Options
) Add o Existing Masses
(®) Replace Existing Masses

) Delete Existing Masses

|

[ox ] [ close | [ appy |

llustracion 219-Asignacion masa puntual

-Frame->Line mass: Una masa repartida por toda la barra.

J Assign Frame Mass *
Mass

Mass per Unit Length kg/m

Options
() Add to Existing Masses
(®) Replace Existing Masses

() Delete Existing Masses

| oK | | Close | | Apply ‘

llustracion 220-Asignacion masa lineal

-Frame Loads->Gravity

E Assign Frame Gravity Loads X
General
Load Pattern DEAD
GLOBAL

Coordinate System

Gravity Multipliers

Global X 0

Global ¥ 0

Global 0
Options

(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| 0K | | Close | | Apply |

llustracion 221-Cargas puntuales en barra

También se puede anadir cargas superficiales como puede ser el caso para
definir la sobre carga de uso asumida. Para ello sobre un elemento area
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seleccionado se hace la ruta “Assign -> Area Loads ->Uniform (Shell)”. Ya aqui
se elige a qué patrdon se le asigna la carga.

13 SAP2000 v20.2.0 Uttimate 64-bit - 3D reajustado

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analze Display Design Options Tools Help
= - B !
DV HE& 2/ @ » 3" son rlv o s BEIBE-inftt-mal-f I-@-|-
B, Arca Uniform (USO) (GLOBAL) N Frome e
R Cable >
A X Tenden v
ol
L=l Iy Aren 4
N\ =5 solid 5
i .
LN % Link/Support 3
5
s
= <G¢ Joint Loads v
L 1f Frame Loads r
a ¥ CableLoads 5 R
|| ¥ Tendon Loads » LA 4
= x
f b~ gP
] [0 aves Lo » Gravity (All... § x.“ Tt
g ]
7 Solid Loads y Uniform (Shell.. D2 ~11
Link/Support Loads s Uniform to Frame (Shell... AT ‘ aZivzdi
Bt LPT |
3 @ JointParems.. Surface Pressure (All). B.«ly) |
o Pore Pressure (Plane, Asolid)... /LA |
i -3 gzt
b 5% Assignto Group.. Ctrl+ Shift+G 3 I
Temperature (All}... 1 I LT
e N . (1]
i Update All Generated Hinge Properties e ‘ I |‘\ 4
: [
i Clear Display of Assigns Rotate (Asolid). R I i
= IR
Copy Assigns
L Paste Assigns
(i1
[ | AT 3

llustracion 222-Ruta de asignacion de carga superficial

1’_{ Assign Area Uniferm Loads it
General
Load Pattern uso

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

Uniform Load
Load 3924 Nyfm?

QOptions
(0 Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| oK | | Close | | Apply |

llustracion 223-Menu para asignacion del valor de la carga

Posteriormente se procede al paso de la generacion de casos de carga. Aqui se
procede a hacer las combinaciones pertinentes de todas las cargas que se
tiene. Se puede aplicar los ponderadores que se quieran y ademas se podra
ejecutar distintos tipos de estudios como son los ensayos estaticos, pandeo,
ensayos dinamicos, entre otros. La ruta que se sigue es “Define -> Load Cases”.
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x Load Case Data - Linear Static b

Load Case Name Notes Load Case Type
|ACASE1 Set Def Name WModify/Show... Static ~ || Design...
Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Intial Conditions - Unstressed State @ Linear
O Nenlinear

e e O Nonlinear Staged Construction

Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor | MSSSRC1

Load Pattern ~ | 4 personas 1

Add

Cancel

llustracion 224-Men( de configuracion de los casos de carga

La casilla de “Scale Factor” se corresponde con los ponderadores a los que se
hizo referencia antes.

Load Caze Type

Static w

Multi-zstep Static

Modal

Response Spectrum
Time History

Moving Load

Buckling

Steady State

Power Spectral Density
Hyperstatic -

llustracion 225-Tipos de estudios a realizar

Finalmente, se ejecuta el modelo y se observan los aspectos de flecha,
esfuerzos, reacciones, modos de flexion, etc.

x SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - pasarela TFG

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE&2¢ ZR@PD aQaAa W sy & 4§15

""" FE X-Z Plane @ Y=0 A

Run

llustracion 226-Correr modelo
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€ SAP2000v20.2.0 Uttimate 64-bit - pasarels TFG

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

r‘j~ H ¥l / b i G @ @ ®C W aladxy xz yz nv &ad Agai'y 2; B - nh

B} X-Z Plane @ Y=0

-

L

.

1]]2 3
=1

E=

5

G

-4

Fd &

E

P - -

llustracion 227- 1) Forma indeformada; 2) Deformada; 3) Esfuerzos/Reacciones

Las soluciones obtenidas pueden variar en funcion de como de discretizadas
estén cada una de las vigas, luego se podra variar como se quiera los tramos
en los que se quiera estudiar para obtener un resultado lo mas préximo a la
realidad. Dentro del menu Assign en el apartado de Frame se selecciona al final
del desplegado de opciones aquella que se llama Automatic Frame Mesh.

i M S ML RIS § e

View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Toels Help
1819 &1/ &> &% som v o #8 m@E- NN
Z Plane @ Y=0 |‘\. Frame 4 ‘ I’ Frame Sections...

¥ Cable v | #,  Property Modifiers..
~X Tendon » | 1€, Material Property Overwrites...
#a,
M) Area ' $ Releases/Partial Fixity...
-
@& Sofid ' }": Local Axes...
-
\ (R ' x\.K Reverse Connectivity...
- o .
e Joint Loads v TV End (Length) Offsets...
-
Llm Frame Loads 4 I:v Insertion Paint...
& 5
““ i lemts ' % OQutput Stations...
-
Tendon Loads 2
=5
- :}:’ P-Delta Force...
L Area Loads 3
ﬁ'\ Solid Loads » |HF Path..
Link/Support Loads 3 (4 Tension/Compression Limits...
th Wi Joint Patterns... 'xﬁ Hinges.—
STt Hinge Overwrites...
¢ Assign to Group... Ctrl+Shift+G
5 .
T £§ LineSprings..
Update All Generated Hinge Properties b
#  Line Mass...
El Clear Display of Assigns ~
E‘C Material Temperatures...
Copy Assigns
i ::’:_ Automatic Frame Mesh...
L Paste Assigns
Rebar Ratic for Creep Analysis...
:% Load Transfer Options...

llustracion 228-Opcion para modificar el mallado
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Luego en la ventana que aparece se marca la opcion de introduccion de
ndmero minimo de segmentos.

M Assign Automatic Frame Mesh >
Mesh Cptions
) Mo Auto Meshing
®) Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
Mesh at Intermediate loints
[ | Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges

| [+] Minimum Mumkber of Segments : 2 I

[ ] Maximum Segment Length

Reset Form to Default Values

I=
=]
=]

| OK | | Close |

llustracion 229-Introduccion de elementos de mallado

Por ultimo, para poder obtener la visualizacion de los esfuerzos hay que
ejecutar primero el programa dando al icono de Run. Una vez cargado se
accede a la opcion 3 donde se despliega un menu con distintas opciones.

Dispey  Oesign  Optised Teak  Help
A Ay & & RE

NN NN N

llustracion 230-Opcién para visualizar diagramas de esfuerzos
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nd "'" I - * ¥
loints... ]

Soil Pressure...

4

0 et

Frames/Cables/Tendons...

Solids...
Links...

llustraciéon 231-Menu desplegado y opcién a marcar para los diagramas

Tras pulsar la opcion Frames/Cables/Tendons... aparece una ventana para
seleccionar el caso que nos interesa visualizar en diagramas, tipo de diagramas
que se quiera visualizar, si axiles, cortantes en la direccion de interés y flectores
en ambas direcciones.
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)
Case/Combo

Case/Combo Name DEAD

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)
® Step 1 -

Display Type

®) Force () Stress

Companent
® Axial Force ) Torsion
) Shear 2-2 ) Moment 2-2
) Shear 3-3 ) Moment 3-3
Scaling for Diagram

®) Automatic

() User Defined

Cptions for Diagram

® Fill Diagram ) Show Values

| Reset Form to Default Values |

neset ro o Lurmment Window setr

| 0OK | | Close | | Apply |

llustracion 232-Ventana de opciones de visualizacion

Finalmente, para poder ver la informacion relevante de cada barra hay que
clicar con el boton derecho sobre la barra que interese. Luego dentro de ella se
pueden observar cada uno de los distintos diagramas donde tenemos las
opciones de valores maximos o ir recorriendo la barra con el cursor, también
los diagramas de tensiones segun criterio de Von Mises, entre mas opciones.

185



4
=

Diagrams for Frame Object 1 (Seccion Viga Eq)

Case |DEAD

hems Major (V2 and M3} || Single valued

457800,

Gy

78480

End Length Offseat
(Location)

Display Options

() Scroll for Values

® Show Max

Dist Load (2-dir)

4484 57 Nim
at3s m

Positive in -2 direction

FLoSUilEiiL i

Shear V2

78480, N
at s m

Resulant Mament
Moment M3

-4577599 98 N-m
at3s m

Deflections

Deflection (2-dir)

0,012666 m
at175m

Positive in -2 direction

Re=et to init@al Units

M, m, C \

llustracion 233-Visualizacion diagramas
Se tienen las siguientes secciones en la ventana de visualizacion,

- Zona 1: Lugar donde seleccionar tipo de caso que interesa y el
diagrama que se requiera.

- Zona 2: Indica el comienzo y fin de la barra teniendo en cuenta el
offset que se incorpore (la parte de la barra que intervenga aparte
de nudo).

- Zona 3: Seccion para escoger si visualizar los valores maximos del
diagrama o si ir cursando con el raton a pulso.

- Zona 4: Representacion de los diagramas marcando en azul las
Zonas positivas y en rojo las negativas.
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ANEXO 5: Otros programas de modelado. SolidWorks

Se puede hacer uso de otros programas de diseno asistido por ordenador que
ademas de emplearse para el diseno de piezas industriales posee moédulos
especificos para el ambito de las estructuras a partir del calculo por elementos
finitos (MEF). Esto consiste en primero dibujar la estructura en cuestion con las
lineas medias y posteriormente asignar el perfil que se requiera en cada una
de las barras. Para acabar de realizar la adhesion entre cada una de las barras
se procedera a la unién a través de cordones de soldadura. Al ser una
estructura metalica y al no especificar la anchura del cordén ejecutado se
actuara empleado la normativa EAE.

1.Geometria y montaje
Lo primero de todo consiste en dibujar en un croquis 3D la forma de la
estructura que se va a analizar. En este caso se dibujara el vano libre de 35
metros de luz.

Fssouoworks)| B0 -H-@-8-0- [ eBe-

tdlica | Pieces sckdedas | Calcuiar | Dimipen | Compler

s de SOLIDOWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOUDYWORKS CAM | SOLDWORKS s

>
BEFP-0-v- Q-

Ameren

1] ista lateral 35,00
L. oigen
[30 () CrequisiDt -t 125 ‘

1.25

3500

llustracion 234-Estrutura dibujada

A continuacion, se le asigna a cada barra el perfil correspondiente. En este caso
aparecera un tipo para montantes y corddn superior e inferior, y otro para las
diagonales.

Tabla 13- Dimensiones secciones que conforman la celosia Warren

Cordones 0140.140.8
Diagonales 0140.80.5

Para la asignacion de estos perfiles hay que entrar en el médulo de “Piezas
soldadas” y clicar en la opcion “Miembro estructural”. Una vez ahi se selecciona
el tipo de perfil, la norma a seguir y las dimensiones. En el caso de no aparecer
las dimensiones buscadas, como es el caso, se modificara sobre el plano.
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llustracion 235-Opciones para asignar seccion a las barras
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llustracion 236-Opciones de perfiles
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llustracion 237-Asignacion de perfil 140.140.8 a montantes y cordones

llustracion 238-Asignacion de perfil 140.80.5 a las diagonales

Por tanto, la estructura queda segln se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 239-Celosia Warren montada

Para completar el capitulo de geometria y montaje hay que generar el cordon
de soldadura entre las vigas. Para ello se busca la normativa referente a las
uniones soldadas dentro de la “EAE-Instruccion del Acero Estructural”. Aqui se
procede a través de los espesores de cada una de las secciones. Se tiene un
espesor de 8 milimetros en montantes y cordones frente a los 5 milimetros de
las diagonales.
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TABLA2
Valores limite de la garganta de una soldadura en angulo en
una union de fuerza
Espesor Garganta a
de 1a pieza (mm) Valor maxime | Valor minimo (mm)
(i)
40-42 25 25
o i 23

Ig:ﬂ 5 35 25 |

5.7-6.3 + 23

64-7.0 43 235

71-77 5 3

78-84 35 3

85-91 6 35

9.2-99 6.5 35
10.0-10.6 7 4
10.7-113 75 4
11.4-12.0 8 4
12.1-12.7 85 43
128-134 9 43
135-14.1 93 5
142-155 10 5
156-169 11 35

7.0-183 12 33
184-19.7 13 3
19.8-21.2 14 6
213226 15 6.3
227-240 16 65
241254 17 7
255-26 8 18 7
26.9-28.2 19 15
283311 20 15
312339 0 g
34.0-36.0 24 8

llustracion 240-Tabla de valores limite de garganta de soldadura dependientes del espesor de los
perfiles que se unen

En este caso la seccion limite es la de la diagonal ya que su espesor es la
inferior, por lo que se entra en la fila que recoge dicho espesor y se selecciona
el valor maximo admisible para la garganta. En este caso el ancho de la
garganta del cordon de soldadura sera de 3,5 milimetros.
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llustracion 241-Introducir cordon de soldadura
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llustracion 242-Paredes seleccionadas para ser soldadas

llustracion 243-Visualizacion del cordon de soldadura ejecutado

2. Analisis estatico
Para el analisis estatico se accede al moédulo “Complementos de
SOLIDWORKS” y una vez aqui dentro se escoge la opcion de la barra de
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herramientas la opcion de “SOLIDWORKS Simulation” y abrimos un nuevo
analisis.
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llustracion 244-Maodulo de simulaciones

Luego se pasa a la ventana de “Simulation” y en “Nuevo estudio” se despliega
un menu en el que se escoge la opcion de “Nuevo modelo”.

;E"Ssouawo;?ks‘bl A0 mH-E-8-9-0-

s L)
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llustracion 245-Comienzo para el nuevo modelo

El tipo de estudio que se va a realizar es de tipo estatico por lo que se
selecciona la opcion de “Anélisis estatico” y se valida.
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llustracion 246-Analisis estatico

Una vez se abre el menu del analisis estatico hay que introducir material,
cargas, sujeciones, entre otros parametros.

Para comenzar se aplicara un material a las barras que posea el mismo médulo
elastico y densidad que el acero S275 ya que la galeria de materiales no viene
con esa designacion. El que mas se asemeja es el denominado “Super aleacion
a base de hierro” con un limite elastico de 275 MPa y una densidad de 7.920
kg/m3.
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llustracion 247-Asignacion material
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Lo siguiente es aplicar los apoyos o sujeciones que tendra la celosia. En este
caso sera en los montantes extremos cuyos nudos se fijaran (quedaran
empotrados). Esto es seleccionando “Geometria fija”.

-

Qt Analisis estatico 3 (-Predeterminado<Como mecanizada:

4 @ pasarela
ﬂ Grupe de juntas
@; Conexiones

E’} Sujeciones

1& E’E:l Asesor de sujeciones..

©
QF Geometria fija...

Ocultar todo

Mostrar todo

[h Copiar

% Crear nueva carpeta

llustracion 248-Geometria fija
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llustracion 249-Nudos empotrados

Se realiza un mallado bastante fino. Para ello se clica sobre la opcion “Malla” y
en ella a “Aplicar control de mallado”. Aqui se estiman unos 200 elementos por
barra a estudiar para que la precision de los resultados sea lo mas certera
posible.
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llustracion 250-Mallado celosia

2.1- Caso 1: Sobrecarga de uso

Las cargas que se van a introducir son dos tipos, la primera sera una carga
lineal sobre el corddn inferior que va a recoger la contribucion de la sobrecarga
de uso, las rejillas, el tablero y los largueros. Esto hace una carga total de
6.026,067 N/m. Luego la segunda carga seran fuerzas aplicadas en los nudos
debidas a los travesanos, que al haber dos tipos de travesanos se aplicaran
dos tipos de fuerzas distintas. Para los intermedios sera de 138,566 Ny la de
los extremos de 383,816 N. Ademas, el factor de la gravedad hay que incluirle,
ya que no viene por defecto.
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llustracion 251-Cargas aplicadas

2.2- Caso 2: Grupo 4 personas en el centro del vano

Las cargas que se van a introducir ahora son las mismas que en el caso
anterior, pero sin la participacion de la sobrecarga. Esto hace una carga total
de 1.121,067 N/m. Luego la segunda carga seran fuerzas aplicadas en los
nudos debidas a los travesanos, que al haber dos tipos de travesanos se
aplicaran dos tipos de fuerzas distintas. Para los intermedios sera de 138,566
Ny la de los extremos de 383,816 N. Por Gltimo, se anadira la carga de 3.200
N correspondiente al peso de las 4 personas.
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3. Resultados de flecha
3.1- Caso 1: Sobrecarga de uso
Tras hacer la simulacion obtenemos unos resultados segin una gama
cromatica que indica que a mas desplazamiento el color que se ve es mas
calido y al contrario con los frios. Se observa que el desplazamiento que se
obtiene es de 49,16 mm. Aqui se ha tenido en cuenta el peso propio.

llustracion 252-Deformada de la estructura con tabla de desplazamientos

3.2- Caso 2: Grupo 4 personas en el centro del vano
El desplazamiento que se obtiene tras la simulacion es de 15,67 milimetros.
Como bien se comentd, en el caso anterior, aqui también se ha tenido en
cuenta el peso propio.

llustracion 253-Deformada de la estructura con tabla de desplazamientos

4. Comparacion de resultados con el modelado de SAP2000 en 2D
En este apartado se procede a comparar los resultados que se obtienen de
flechas tras hacer dos casos de estudios estaticos. Se va a estudiar para la
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situacion de sobrecarga de uso y para la situacion de un grupo de 4 personas
en el centro del vano de la pasarela.

Tabla 14-Comparacion de flechas para ambos casos entre SAP2000 y SolidWorks para el modelado 2D

Flecha "&" (mm)
Sobrecarga de uso Grupo 4 personas
SAP2000 47,9 16,8
SolidWorks 49,16 15,67
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