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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento de una pasarela peatonal para
verificar su conformidad con las normas vigentes.

La pasarela estudiada permite a los peatones cruzar la autopista de la Plana (CV-10). Se trata
de una pasarela de acero que consta de un tablero principal y dos rampas, todo ello apoyado
en tres pilares.

Durante este proyecto se verifica la conformidad del puente con el PAI-11 sobre las acciones
a considerar en el proyecto de puentes de carretera. Por ello, se realiza un modelo de
elementos finitos con el software SAP2000. Al no disponer de planos de la estructura, las
mediciones se realizan in situ y se hacen aproximaciones sobre el espesor de los perfiles.
Los resultados numéricos del analisis modal se estudian extrayendo las frecuencias y los
modos naturales, que se comparan con los resultados experimentales durante la calibracion.

A continuacion, se realizan mediciones experimentales en el puente. Estas mediciones se
realizan mediante acelerometros situados en puntos de vibracién caracteristicos (nodos o
antinodos). La estructura se excita golpeando un solo punto del puente con un martillo y se
obtiene la aceleracion de cada punto en funcion del tiempo. Estos datos se procesan con el
software Matlab para obtener el espectro de frecuencias necesario para identificar las
frecuencias y modos de vibracion.

En Matlab, se escriben algunos cédigos; el primero permite visualizar la aceleracion para
obtener el rango de datos que se va a utilizar, es decir, eliminando las mediciones anteriores
a la excitacion. El segundo permite convertir la aceleracion en un espectro de frecuencias
mediante la transformada discreta de Fourier.

El estudio de estos graficos permite identificar las frecuencias naturales y los modos que se
comparan con los encontrados numéricamente.

El estudio de los datos experimentales permite calibrar el modelo numérico para que sea lo
mas realista posible. Por ello, se realiza un estudio de sensibilidad estudiando algunos
parametros. Estos parametros son: la rigidez de la rejilla lateral, el espesor y la rigidez de las
placas de anclaje y el tipo de apoyo en el suelo mediante la introduccidén de elementos tipo
muelle elasticos uniaxiales y de torsion y la variacion de su rigidez.

Tras este estudio, se puede ver que la rigidez del enrejado tiene una influencia importante; la
desviacion de las frecuencias naturales del modelo numérico de las experimentales; tomadas
como referencia; pasa del 10, 10 % para un modelo sin rigidez al 2,10 % para una rigidez
equivalente a un enrejado de 1 mm de espesor. También se observa que, aunque las
caracteristicas de la placa de anclaje o la rigidez del muelle de torsién no influyen sobre esta
desviacion, hacer variar la rigidez del muelle de traccién/compresién puede influir sobre el
resultado. Con una rigidez de 1,00E+03 N/m su desviacién a las frecuencias naturales
experimentales es de 6,00 % cuando con una rigidez de 1,00E+05 N/m su desviacion solo es
de 2,00 %. Se utilizan estos resultados para obtener el modelo calibrado.

Resumen



Con el modelo calibrado se comprueba su cumplimiento a la norma, en nuestro caso,
seguiremos la IAP-11 [14]. La norma IAP-11 se verifica incorporando al modelo SAP2000 los
escenarios que identifica, que permiten considerar las cargas permanentes y dindamicas y las
condiciones meteoroldgicas. Los ELS de deformacion y de vibracién y el ELU de resistencia
no estan validados. La flecha maxima supera el valor limite, algunas frecuencias naturales se
encuentran dentro del rango critico, y algunas vigas no validan el criterio de resistencia.

Por lo tanto, proponemos un plan para mejorar el puente. Nuestra estrategia se basa en el
respeto de unas reglas sencillas para la posible rehabilitacién: operacién en un tiempo
minimo, costes minimos de la operacion, mantener bajos los costes de mantenimiento,
disponibilidad de la pasarela y de la autopista durante las obras, evitar la complejidad de la
modificacion de la estructura; requerir recurrir al contratista principal. Teniendo en cuenta los
resultados de las desviaciones de las normas, se optd por la solucién de instalar un pilar de
apoyo adicional en el centro del tramo que cruza la carretera. En particular, esto no cambia
la estructura de la pasarela y no afiade peso, lo que se considera critico.

Este pilar central adicional aporta resultados interesantes para el buen comportamiento de la
norma. Disminuye la flecha maxima, aumenta las frecuencias naturales y disminuye los
esfuerzos axiles, lo que permite a la pasarela cumplir con la IAP-11.

En definitiva, una solucién sencilla y econdmica permite mejorar considerablemente el nivel
de seguridad del puente.

Resumen
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1. Introduccion

1.1. Objeto

El objetivo final de este trabajo es el estudio del cumplimiento de las normas vigentes de una
pasarela peatonal y ciclista. Por eso, el trabajo se divide en tres fases. La primera consiste
en realizar un modelo dinamico fiable de la pasarela. Una vez finalizado el modelo numérico
de elementos finitos, se realizara la calibraciéon del modelo tomando con base los datos
recogidos durante una campana experimental en la que se mide la respuesta dinamica de la
pasarela en diferentes escenarios. Durante la segunda fase, se usa el modelo mejorado para
verificar el cumplimiento de la pasarela frente a las normas vigentes, en este caso se siguen
las recomendaciones de la IAP-11 [14]. Por fin, el estudio propondra un plan de modificacion
y de reacondicionamiento de la pasarela para mejorar su comportamiento.

1.2. Presentacion de la pasarela

1.2.1. Localizacion

La pasarela que se estudia permite a los peatones y ciclistas cruzar la Autovia de la plana
CV-10. Se encuentra en las coordenadas 40°01'55.0"N 0°04'58.5"W al Noroeste de Castellén
de la plana.
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llustracion 1 - Localizacion de la pasarela
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1.2.2. Descripcion

La pasarela es una estructura metalica compuesta por tres tramos soportados por tres pilares.

Filar lzquierdo Rampa lzquierda Farte Cantral Pilar DerechaA RampazDerechoA, B, CyD  Pilar DerechoB

llustracién 2 - Descripcion de la pasarela

Las dos rampas se llamaran a continuacion Rampa Izquierda 'y Derecha. La Rampa Derecha
se descompone en cuatro partes (A, B, C y D) para una mejor comprension. El tablero se
llamara Parte central y los dos pilares de la rampa derecha se llamaran Pilar derecho A y B.

A continuacién, se presenta una tabla resumen de las principales mediciones de la pasarela:

PARTE LONGITUD (m) ANCHO (m)
Parte Central 42.50
Rampa Izquierda 13.75
Rampa Derecha A 25.00
2.50
Rampa Derecha B 2.50
Rampa Derecha C 22.50
Rampa Derecha D 2.50

Tabla 1 - Principales mediciones de la pasarela

La parte central y las dos rampas tienen la misma estructura:

- Eltablero se compone de una placa de acero ((a) en la llustracién 3) soportado por un
sistema de vigas. Las vigas principales longitudinales (b) son cuadradas y se colocan
por cada lado. El sistema también cuenta con vigas rectangulares longitudinales (c) y
transversales (d).

- Las barandillas se componen de una viga principal cuadradas horizontales (e)
soportadas por vigas rectangulares colocadas en diagonal (f). Entre cada diagonal, se
coloca un enrejado de acero (g).

Capitulo 1 — Introduccién | p. 2



(b)
(@)

(d)
(c)

llustracion 3 - Presentacion de los elementos estructurales de la parte central y de las
rampas
Todos los pilares estan formados por cuatro vigas de seccion variable soldadas a una placa
de anclaje. Para compensar las diferencias de altura del suelo, los pilares de la derecha estan
construidos sobre una base de hormigén.

llustracién 4 - Presentacion de los elementos estructurales de los pilares
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2. Antecedentes

2.0. Preambulo

Esta parte pretende presentar un resumen de distintas publicaciones, estudios y analisis que
han aportado elementos utilizables en términos de fisica, modelizacién, metodologias y
normas para alcanzar los objetivos del estudio de un caso particular de una pasarela peatonal.

La primera observacion que se puede hacer es que existe una gran variedad de puentes [1]
[2] [6] [11] y, mas concretamente, tipos de pasarela; algunas son de estructura sencilla y
funcional, otras se basan en cédigos estéticos muy sofisticados o exigen soluciones técnicas
complejas o incluso innovadoras.

Muchas publicaciones tratan de la rehabilitacion, consolidacion, renovacion de las
estructuras, pero este enfoque no entra en el ambito del proyecto.

llustracién 5 - Pasarela de la estacion de La Roche-sur-Yon (Wikipedia) y pasarela Debilly (Wikipedia)

Aunqgue no es el objetivo de este proyecto, es interesante sefalar que la pasarela peatonal
es una forma de arte urbano que se practica cada vez mas y que estas construcciones deben
integrarse lo mas armoniosamente posible en su entorno, para una mejor comodidad de los
usuarios y para su bienestar estético. Cada vez mas, estas estructuras son obras de arte y
buenas herramientas de gestion de flujos de personas.

También ha sido muy util explotar las publicaciones universitarias, los informes de los
servicios gubernamental especializados (espafioles, franceses, anglosajones) o los estudios
de empresas de ingenieria que analizan una amplia gama de casos:

- estructuras diversas

- especificaciones y limitaciones diferentes

- funcionalidades distintas

- diversas condiciones medioambientales (calidad de suelos, sismologia, meteorologia,
erosion, etc.)
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- soluciones con restricciones econdémicas (gestion de los costes de construccion y
mantenimiento)

- técnicas de construccion clasicas o innovadoras

- integracion de las decisiones estéticas solicitadas por los arquitectos

- etc.

Ademas, los accidentes relacionados con la rotura de puentes y pasarelas han marcado la
historia de la construccion; y es fundamental estudiar los informes que identifican las causas.
Los estudios que explican son de gran interés para identificar los parametros claves [12] [13].
El analisis de los textos relativos a los accidentes muestra que las principales causas son la
sobrecarga, las construcciones de tamafo insuficiente, la escasa resistencia a los esfuerzos
aerodinamicos y, sobre todo, la fragilidad ante los fendmenos vibratorios; especialmente en
escenarios de resonancia. También cabe destacar los numerosos accidentes ocurridos
durante la fase de construccion.

2.1. Normas

Existen numerosas normas que definen las caracteristicas normalizadas de la construccion y
las prestaciones esperadas, asi como los métodos de ensayo.

Para identificar los parametros a utilizar para la verificacion de los estados limite utilizaremos
la norma espafola IAP-11 publicada por el Ministerio de Fomento en 2012 [14]. Se deriva de
las normas europeas (Eurocédigo).

El IAP-11 [14] define los criterios para la verificacion de los ELS (Estados Limite de Servicio)
y de los ELU (Estados Limite Ultimos), la naturaleza de las acciones permanentes y variables
(sobrecarga, viento, accion térmica, nieve), las acciones accidentales (impactos, vibraciones
sismicas, etc.). Para nuestro estudio dinamico, utilizaremos los elementos de esta guia.

En términos mas generales, los Eurocodigos [8], fruto de una iniciativa de la Comision
Europea, tienen como objetivo normalizar los calculos estructurales de los edificios y las
estructuras de ingenieria civil. Estos cédigos son retomados por cada pais para elaborar
normas e instrucciones nacionales que aportan complementos y especificidades.

El Eurocédigo 3 [29] (EN 1993) es especifico para el disefio de estructuras de acero y define
los requisitos de vida util, durabilidad, resistencia, etc. Esta norma no proporciona detalles
sobre la aplicacién de soluciones de mejora. De hecho, la siguiente afirmacion esta tomada
de la clausula 4.8.3 "La resonancia mecanica debe tenerse en cuenta cuando sea necesario.
Cuando los elementos ligeros de arriostramiento, los tirantes o elementos similares tienen
frecuencias naturales cercanas a la frecuencia de cualquier excitacion mecanica (por ejemplo,
el paso regular de vehiculos por las juntas del tablero), debera investigarse el
amortiguamiento artificial de estos elementos (por ejemplo, mediante amortiguadores de
oscilacion). El apartado 4.9 introduce una nocién imprecisa: “En el caso de las pasarelas y
los puentes con carril bici, las vibraciones que puedan causar molestias a los usuarios deben
evitarse mediante el disefio o0 el uso de sistemas de amortiguamiento adecuados".

Capitulo 2 — Antecedentes | p. 5



2.2. Comportamiento dinamico de las pasarelas
peatonales

2.2.1. Vibraciones, 6rdenes de magnitud de los estudios
reales

El fendmeno de vibracion es un tema de gran importancia en el disefio de pasarelas
peatonales [4] [18].

De hecho, las estructuras actuales, mas sofisticadas, con luces grandes, construidas con
materiales mas eficientes implican construcciones mas ligeras para cargas de funcionamiento
cada vez mas importantes. Esta tendencia hace que las pasarelas sean mas sensibles a las
vibraciones, provocando mayores amplitudes bajo el efecto de las cargas dinamicas. Las
cargas dindmicas mas comunes que actuan sobre las pasarelas, ademas de las cargas de
viento, son las fuerzas inducidas por las pisadas de los peatones que caminan o corren [4]
[5] [6].

La menor rigidez y la tasa de amortiguamiento baja de las pasarelas modernas disminuye las
frecuencias naturales, lo que aumenta el riesgo de resonancia para los peatones [9]:

- frecuencia de los pasos de un peatén caminando es del orden de 2 Hz con una
desviacién estandar de 0,175 Hz, lo que significa que el 50% de los peatones caminan
con frecuencias entre 1,9 Hzy 2,1 Hz

- para los corredores la frecuencia es de alrededor de 3,5 Hz, rara vez se supera

- las frecuencias para la circulacion de peatones se situan dentro del rango 1,4 ;1,2 Hz

- los puentes con una frecuencia fundamental entre 3 Hz y 5 Hz son susceptibles de
tener una respuesta de segundo arménico [17].

- por encima de 5 Hz, es poco probable que se exciten los modos verticales

Cabe senalar que las vibraciones causadas por los ciclistas son insignificantes en
comparacion con los peatones que caminan o corren. La frecuencia de la fuerza lateral
producida por un peatén es la mitad de la frecuencia de la fuerza vertical.

2.2.2. Comportamiento dinamico de las pasarelas peatonales

Ante el gran numero de problemas encontrados estos ultimos afios con las pasarelas
peatonales, es esencial que su disefio tenga en cuenta no sélo los efectos de las cargas
estaticas sino también su comportamiento dinamico. Es importante subrayar que los Unicos
documentos normativos son los Eurocédigos complementado por instrucciones nacionales
como la IAP-11 en Espafa. Sin embargo, eso permite construcciones muy innovadoras, pero
los constructores deben respetar los requisitos de comodidad establecidos por los clientes o
usuarios. Estos requerimientos son muy importantes en el disefio de las pasarelas, en
particular para respetar el criterio de confort para los usuarios cuando la pasarela vibra. Este
punto debe tenerse en cuenta desde la fase de disefio [4].

Para definir los riesgos, es necesario estudiar el comportamiento dinamico de la estructura
que depende de sus caracteristicas dinamicas que son las frecuencias, los modos de
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vibracion y el amortiguamiento estructural asociado a cada uno de ellos. Un puente tiene un
numero infinito de modos propios, frecuencias y amortiguamiento. Podemos concentrarnos
en el estudio de los primeros modos porque son los que mas contribuyen a la respuesta.

Ademas, hay que tener en cuenta las frecuencias producidas por el paso de un individuo o
un grupo de individuos. Esto debe ser definido por rangos de frecuencia.

Para evitar el riesgo de resonancia, es necesario evitar que una o mas frecuencias naturales
del puente estén en el rango de frecuencias de los usuarios.

La recopilacion de valores de frecuencia de riesgo procedentes de estudios y de diversas
normas proporciona la siguiente tabla:

L'Eurocode 2 (Réf [4]) [ 1.6 Hz et 2,4 Hz ex, si spécihé entre 2.% Hz et 5 He
L'Eurocode 5 {ReE [5]) _ Enere 0 et 5 Hz

L'Annexe 2 de I'Evrocode O I < 5 Hzx

BS 3400 (R, [a]) < 5% Hz

La |Eg;|r|r'u-n TATRGm &8 japnn (&L, [J0]) [ 1.3 Hz - 2.3 Hz

narme [SOFDHS 10137 (R&E [28]) 1.7 Hz - 2.3 Hz

Balletin CER 209 1,65 Hz - 2,35 Hz

Bachmann (RF. [59]) | 1.6 Hz - 2.4 Hz

Tabla 2 - Frecuencia de riesgo segun diferentes estudios [21]

En IAP-11 [14] los valores criticos de frecuencia de se definen de la siguiente manera:

- modos de vibraciones verticales y longitudinales: de 1,25 a 4,60 Hz
- modos de vibraciones laterales: de0,5a1,2Hz

2.2.3. Amortiguamiento

El amortiguamiento es uno de los parametros clave en el analisis dinamico. Es esencial
puesto que reduce la amplitud de vibracién en caso de resonancia y la respuesta dinamica
en general. En los calculos, el orden de magnitud elegido no debe sobreestimarse.

En los casos en que la modificacion de las frecuencias naturales no sea una opcion viable
(coste, estructura no modificable, etc.), se buscara un incremento del amortiguamiento.

Este dato no es intrinseco a un material, sino a toda la estructura, y su valor aumenta con la
amplitud del movimiento. Cabe sefalar que, aunque se trata de un fendmeno no lineal que
depende efectivamente de la amplitud, hay que tener en cuenta que las normas prescriben el
uso de una tasa de amortiguacién constante, sin tener en cuenta esta no linealidad.

En los estudios y normas IAP-11 [14], SETRA 2006 [21] y Eurocddigo 1 se utiliza un valor
medio del 0,4% y el minimo recomendado es el 0,2% para una estructura de puente de acero.
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TIPO DE ESTRUCTURA £1%]

Acero 04
Mixta 06
Hormigdn pretensado 1.0
Hormigon armado 15

Tabla 3 - Valores orientativos de amortiguamiento segun IAP-11 [14]

La literatura informa de los valores mencionados en el siguiente grafico. La experiencia
confirma los valores medios anteriores.

4 o Measured, steel
35 t---------- B-------mmmomo- a Measured, timber
= Measured, stress-ribbon
3 1 © Measured, concrete
25 +--------- e
€ 1 . M e e
wr 1B 00 g :
1 .". & .. N
i1 +--=0L B------——-——- B--g - T-Tm--—--—— - -
.. LE ] I'. [ ®
0,5 1 <38 .' .-:. . L] .
U '.I' T T T .
0 2 4 6 8 10
Freguency (Hz)

llustracién 6 — Amortiguamiento en funcion de la frecuencia natural - SYNPEX Project

Cuando las amplitudes son grandes, como en un terremoto, los porcentajes son mucho
mayores y se reservan para los calculos de la ELU. Para una estructura de acero, los valores
que se pueden utilizar pueden variar entre el 2 y el 4%.

2.3. Definicién de trafico, clase de puente y clase de
confort

2.3.1. Esquematizacidn de las limitaciones de los peatones

Caracteristicas del flujo peatonal

Primero, la densidad de peatones es un parametro clave del escenario de uso de la pasarela;
el intervalo de la densidad puede definirse siguiendo la férmula siguiente [5]:
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N, A Pers
effL (US'beff) mz

q:b

Siendo q: Densidad de peatones [P:lrzs]
Frecuencia de llegada de los peatones [Pesrs]
ve:  Velocidad de paso [%]
N,.: Numero de peatones en el puente
besr:  Ancho efectivo del puente [m]
L: longitud del puente

Ademas, segun la ilustracién siguiente, la densidad de peatones sobre la construccion
influye sobre la velocidad del flujo de personas [5]:

1,8 1

16 4 .o v=0.126d%-0.819d + 1.779
144 R?=0.717
__03
E12
.
8
T 08
(%]
€061
" 04 4 ¢ *
02 -
0 : : : .
0 05 1 15 2 25 3

Traffic density d [P/m?]

Finalmente, la relacion entre la velocidad y la frecuencia de la excitacién sobre el puente
puede ser aproximada por la ecuacion siguiente:

Pers/m* Vm [m/s] f m [Hz] o ¢[Hz]
0.2 1.45 1.93 0.089
0.5 1.30 1.81 0.076
1.0 1.04 1.61 0.054
1.5 0.79 1.41 0.033

fsm =0.7868v +0.7886 [Hz]

or =0.0857v-0.035 [Hz]

Estos valores pueden servir de referencia para una mejor definicién de los pardmetros de los
escenarios realistas y para una mejor interpretacion de los resultados de las mediciones
realizadas con diferentes escenarios, ya que no es posible reproducir ciertos usos que
implican un elevado numero de peatones.
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También puede ser util recordar los siguientes 6rdenes de magnitud que definen la frecuencia
de un peatdn segun su velocidad de desplazamiento.

The Range of Frequencies [Hz]

Type of Movement

Total Slow Mormal Fast
walking 14-24 1.4=1.7 1.7=22 22-24
running 1.49-3.3 1.4-22 2227 27-33

Tipo de trafico y clase de la pasarela

Para el estudio y analisis de una pasarela, es necesario identificar la clase de trafico de esta
y no subestimarla. Se caracteriza aqui por la densidad de peatones.
En los estudios se pueden tener en cuenta los diferentes casos tipicos de trafico [4] [5]:

- Clase de trafico de TC 1 hasta TC 5:

Traffic L. . .

Class Description Pedestrian loading

TC 1 Very weak traffic Bridge crossed by a group of 10P
TC2 Weak traffic Pedestrian stream of 0.2 P/m?*
TC3 Dense traffic Pedestrian stream of 0.5 P/m?
TC4 Very dense traffic Pedestrian stream of 1.0 P/m?*
TCS F_xcepn.nnal dense Pedestrian stream of 1.5 P/m*

traffic

- diferentes situaciones: trafico a pie, trafico en hora punta, trafico denso del tipo de
la ceremonia de apertura, etc.
(correspondiente a la velocidad de desplazamiento y a la densidad de personas)

Ademas, las definiciones de la clase de puente mas utilizadas en la literatura [21] cubren 4
rangos; y es elegida por el propietario del proyecto:

- Clase IV: muy poco utilizada, construida para unir zonas poco pobladas o para
garantizar la continuidad de un camino peatonal, a menudo para cruces cortados
por el trafico motorizado

- Clase lll: normalmente utilizada, a veces cruzada por grandes grupos, pero no
totalmente cargada

- Clase Il: zonas urbanas que enlazan con zonas pobladas, trafico pesado y a veces
con carga completa
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- Clase I: zonas de enlace urbano con alta concentracion de peatones (estacion de
ferrocarril, actividades turisticas, eventos, etc.), multitudes densas, trafico intenso

Las pasarelas de clase IV no necesitan analisis dinamico.

La clase de la pasarela estudiada esta elegida por el constructor y no se conoce. Segun el
estudio realizado in situ, la pasarela parece ser de clase lll.

2.3.2. Criterios y clases de confort

Sin ser un parametro representativo de la robustez de la estructura, es necesario tener en
cuenta el confort de los usuarios que impone normas [1] [4] [5] [19].

A continuacién, el uso define rangos que permiten la aplicacion de un método de analisis. El
nivel de confort lo elige el cliente.

Calculo de las aceleraciones limites

En las ilustraciones siguientes se muestra un resumen de los limites de aceleracion
recomendados segun los codigos y normas internacionales. Muestra los limites de
aceleracion en funcion de la frecuencia natural de la estructura.

a) Reglas de aproximacién de la aceleracion limite vertical:

1,2
1,11

1,0 * —+— BS5400
09 —=— ONT83
— 081 J‘*‘,‘-—r"’/‘ —a—FB 102
n 07 —— Eurocode 1
E 0.6 44!"‘/ —e— Jap. Code
E oset T — + +  —x—SBA
& 04 ?bp—-#:-"—x—,:-—-—x—x—- —— AISC Guide 11
03] —— Eurocode 5
02
0,1
0o ‘ - ' fa[Hz]

b) Reglas de aproximacion de la aceleracion limite horizontal:

0,25 4

0.20 4

—a&— Eurocode 1
—a— Eurocode 5

o
o

ah,max [m/s2]
=]
=

0,05

0,00 ' ' f, [Hz]
2
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La percepcion humana de las vibraciones

Muchos estudios sitian el inicio de la percepcion de las vibraciones por parte de los seres
humanos a niveles ligeramente diferentes segun los autores de los estudios. Sin embargo,
los valores se mantienen dentro de rangos comparables.

En realidad, diversos estudios demuestran que el ser humano es mas sensible a las
aceleraciones laterales que a las verticales. El valor de la aceleracion transversal
perturbadora es generalmente 5 veces menor que el valor de la aceleracién vertical
perturbadora.

Las siguientes tablas evaluan los 6rdenes de magnitud de las aceleraciones detectables por
los peatones:

1,2
1.1
1,0 f——m ke w W e w W S -
0,9 —»— Matsumoto
0.8 —— Wheeler
T 07 b Ak ——— Leonard
E- 0.6 A —s— Korenew
,'E"‘i 0.5 4 —=— Irwin
Z o — . . . . . . . o o o e e o un _{ —=— Grundmann
& 04 p—— S
0,3 e
__k__P__prk‘*_______________________d______
o2 - - — —
0.1 4 PP PO—
0.0 ' - fn [HZ]
1 1.5 2 2,5 3
0,35
0.30 4 xx——l’j”k—’)
0 25 1 r*,_.—*""
ﬁ v ] Xf—*"r’ —a— Irwin
E. 0.20 ] —e— Grundmann
m
£ 0,15 4 -
= -—
= - w——
= 0,10 ] _,__.——'—"_’k‘
] ,&—"'_I
0.05 /f'
0,00 ! . " fo [HZ]
o] 0.5 1 1.5 2

Definicion final de las clases de comodidad:

Por ultimo, los estudios y las diversas guias pueden hacer diferentes elecciones de categorias
(clase) de valores de confort [2] [5] [21].

Sin embargo, utilizan los mismos 6rdenes de magnitud e incluso los mismos valores de
referencia. La siguiente tabla servira de referencia para nuestro estudio. Es el que se utiliza
en el documento [5]. Se trata de un resumen operativo de los distintos estudios.
Observaremos 4 rangos, incluidos 3 rangos de confort utilizables y un rango intolerable. Los
valores son idénticos en IPA 11 [14].
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Comfort Acceleration level Acceleration level
. Degree of comfort . o
Class : vertical horizontal
1 Maximum < (.50 m/s* <0.10 m/s?
2 Medium 0.50 - 1.00 m/s* 0.10 - 0.30 m/s?
3 Minimum 1.00 - 2.50 m/s? 0.30 — 0.80 m/s?
4 Unacceptable discomfort =250 m/s* > 0.80 m/s*

- clase 4: muy incobmodo - no recomendado

- clase 3: confort mediocre - la aceleracién es sentida por los usuarios, sin llegar a
ser un problema para el uso de la pasarela - aceptable si la pasarela es poco
utilizada

- clase 2: confort medio - el caso mas comun, las aceleraciones son perceptibles

- clase 1: buen confort - se mantendra si la pasarela es estratégica y queremos
evitar cualquier molestia, las aceleraciones son casi imperceptibles para los
usuarios

Cabe sefialar que la aceleracion horizontal se limitara a 0,1 m/s? para evitar el fenémeno de
la sincronizacion forzada lateral.

Sincronizacion forzada lateral
Este fendmeno debe comprobarse durante el disefo y el estudio dinamico.

Este fendbmeno se menciona en todas las publicaciones y, en particular, en SETRA (2006),
que describe que una multitud de peatones cuyas frecuencias son aleatorias en torno a un
valor medio con un desplazamiento de fase aleatorio, se sincronizara progresivamente a una
frecuencia idéntica y se pondra en fase con el movimiento lateral de la pasarela.

Las pasarelas conocidas que han producido este fendmeno son las pasarelas Solferino
(Paris) y Millennium (Londres), en su primer modo lateral. Se han realizado varios estudios
para modelar el fendmeno y definir estrategias de mitigacion.

Como conclusion de las observaciones y estudios, parece mas sencillo y fiable mantener una
nocion de aceleracion critica en lugar de un numero critico de peatones.

El valor limite transversal sera de 0,1 m/s? porque es inferior al valor de percepcion de los
peatones.

2.4. Implementacion de modelos numéricos y su
calibracion

Ahora que los ordenadores permiten una inmensa potencia de calculo y que los avances
matematicos y de software permiten la modelizacion de sistemas complejos, muchos campos
de aplicacion (aplicaciones nucleares militares, construccién de estructuras de ingenieria,
etc.) han beneficiado de este gran avance para ahorrar tiempo en los analisis, identificar los
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parametros de estructuracién, optimizar el rendimiento y controlar los costes, reduciendo la
necesidad de utilizar prototipos, modelos fisicos.

Por eso, es posible crear un modelo numérico lo mas cercano a la realidad. La estrategia de
calibracion tiene por objeto reducir las variaciones entre el comportamiento real y el
comportamiento del modelo. Es una fase esencial para garantizar la calidad y fiabilidad de los
resultados.

Varias metodologias de calibracion y optimizacion han sido desarrolladas; manuales o
numéricas. El método manual permite rectificar diferencias importantes mientras que el
método numérico perfecciona un modelo ya cercano de la realidad.

Para realizar la calibracion, es indispensable tener datos experimentales, un modelo y una
herramienta de didlogo entre los ensayos y el modelo numérico [16].

[ Resultados

i Didlogo Modelo numérico
experimentales

Modelo numérico
E representativo
[ Resultados de las ] S
pruebas S|

4

Evaluacién de la desviacicn Desviacion <&
Prueba - Calculo

E %
Resultados de NO
calculos

[ Estructura real ]

Modelo numeérico a
ajustar

1

Nuevos parametros

Algoritmo de
minimizacion

llustracién 12 - Herramienta de dialogo entre los resultados experimentales y modelo numérico [16]
El método trata de identificar:
a) Los parametros de respuesta del sistema que podran ser comparados con la
realidad gracias a los datos experimentales. En el caso de una pasarela, las cargas
de los peatonales, solo 0 en grupo, caminando o corriendo.

b) Los parametros de calibracion que seran ajustado durante el proceso

En el estudio HESTER [15], se comprobd que una modelizacion precisa respecto a las
condiciones limites es primordial para obtener un modelo cualitativo.

En este estudio, la modificacion de la rigidez de elementos de las pasarelas o del tipo de
apoyo sobre el terreno contribuyen mucho en mejorar el modelo de la pasarela.
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2.5.

Técnicas de amortiguamiento, una técnica de mejora

El amortiguamiento es un efecto, incluido en el sistema o afiadido al mismo, para reducir la

amplitud d

e la vibracion. El amortiguamiento es la disipacion de energia de un sistema

vibratorio. Para las estructuras, el amortiguamiento total se compone de:

Amortiguamiento generado por los materiales y la estructura
Amortiguamiento causado por los accesorios y los acabados
La propagacion de la energia en la estructura

El rozamiento con el aire

Para proteger la estructura de vibracién problematica hay varias técnicas posibles [10] :

Para aume

Modificacion de la masa (por ejemplo, sustitucion de una cubierta de rejilla por una
losa mixta de acero y hormigon)

Modificacion de la frecuencia (generalmente incrementando su rigidez)

Cambio en el amortiguamiento (por ejemplo, eleccién de barandilla con elementos
disipadores, elastomeros interpuestos entre los elementos del tablero y los
soportes)

Incorporacion de sistemas de disipacion activos/pasivos (por ejemplo,
amortiguadores viscosos, amortiguadores dinamicos sintonizados (ADA))

ntar el amortiguamiento estructural de un puente existente, el enfoque mas sencillo

consiste en actuar sobre elementos especificos de la estructura o en anadir dispositivos de
amortiguamiento externos [4] . Estos dispositivos externos pueden ser un buen compromiso
entre fiabilidad y coste. En esta logica, se prefieren los dispositivos pasivos por su escaso
mantenimiento y por no requerir alimentacién externa. Para las pasarelas, los sistemas mas
utilizados son los amortiguadores viscosos y los amortiguadores dinamicos sintonizados.

Es preferible la busqueda de medidas sencillas. Ademas, las siguientes medidas pueden
contribuir de forma util al control del amortiguamiento:

Las balaustradas contribuyen a mejorar la rigidez

Barreras de malla metalica: mejoran el amortiguamiento debido a la friccion entre
los alambres durante las vibraciones

Elastdmeros para rodamientos y camisas (la desventaja es la degradacion con el
tiempo)

Las uniones atornilladas, en lugar de las soldadas, contribuyen al amortiguamiento
debido a la friccion en la transmisidén de cargas entre los distintos elementos

A continuacion, se presentan ejemplos de sistemas de amortiguamiento que se han aplicado

[4]:
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- Los dispositivos viscosos :

=
4
(.

llustracién 13 - Pasarela del Milenio (Puentemania.com)

- Amortiguadores dinamicos sintonizados (TDD):
» masas conectadas a la estructura mediante muelles y amortiguadores
dispuestos en paralelo
= el movimiento relativo entre la estructura y los ADAs produce una
disipacion de energia

- Amortiguadores dinamicos ajustados con fluidos [10] :

= eficaz para las vibraciones laterales
» bajo costo

» fluido con comportamiento no lineal
= gran volumen
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2.6. Evaluacion de los antecedentes

La revision de la literatura internacional permite una convergencia mas rapida hacia la
identificacion de los parametros clave a tener en cuenta en este proyecto.

La bibliografia proporciona informacién valiosa de una variedad de casos.

En particular, permite cuantificar de forma realista los valores de densidad de peatones en
una pasarela y la restriccién real impuesta. En concreto, la norma IAP-11 impone un
equivalente de trafico de unas 6 personas por metro cuadrado, mientras que la clase de trafico
maxima realista es de unas 1,5 personas por metro cuadrado.

Retendremos que la IAP-11 considera como critico los rangos de frecuencias naturales para
los modos de vibraciones verticales y longitudinales de 1,25 a 4,60 Hz y para los modos de
vibraciones laterales de 0,5 a 1,2 Hz.

No es probable que el paso de los peatones provoque un efecto dinamico que sea arriesgado
para el disefio de una pasarela, aunque hay casos excepcionales en los que una multitud de
peatones provoca la resonancia de un modo de vibracién (por ejemplo, la pasarela de
Solferino en Paris). El caso de los ciclistas no produce vibraciones significativas, pero habria
que estudiar el caso de los corredores. En el caso de las estructuras delgadas, un grupo de
corredores sincronizados con la frecuencia natural de la pasarela puede provocar una
amplitud de aceleracion vertical incomoda para los peatones.
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3. Metodologia

En esta parte, se presenta la metodologia utilizada a lo largo del proyecto. Se desarrolla cada
paso para lograr los objetivos presentados anteriormente: el estudio inicial, la implementacion
de un modelo numérico y de las mediciones experimentales, el tratamiento de los datos para
la calibracién del modelo y la comprobacion de las especificaciones incluidas en la normativa
en relacion con el comportamiento dinamico de la estructura y al final la eleccion de la mejor
opcidn de mejora para la pasarela.

3.1. Estudio previo

No se dispone de planos de la estructura, por lo que se necesita tomar mediciones in situ
dimensionales y realizar algunas suposiciones.

3.1.1. Mediciones

Los equipos utilizados para la toma de medidas se encuentran en la tabla siguiente sus
incertidumbres.

Instrumento Precision

Cinta métrica 20m + 10mm
Cinta métrica 8m + 1mm
Metro de costura 150cm + 1mm
Medidor laser *2mm

Tabla 5 - Instrumento de medicién y precision

3.1.2. Esquema de la pasarela

Gracias a los equipos de medicion, se pueden obtener los siguientes esquemas estructurales.

Parte Central

El plano de la parte central se puede ver en el plano 03/06; Parte Central.

A

Perfil rectangular
- 140 x 80 mm

Perfil cuadrado
140 x140 mm [ |-e=4mm

T -e=6mm
A A .-
Perfil rectangular Perfil rectangular
- 80 x 80 mm - 100 x 50 mm
T l-e=2,5mm T -e=3mm

llustracién 14 - Plano simplificado de la parte central de la pasarela
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Parte Derecha e Izquierda

Los planos de la parte derecha e izquierda se pueden ver respectivamente en los planos
04/06 y 05/06.

Las partes Derecha e Izquierda estan compuestas por los mismos elementos del mismo
tamainio.

Los tableros de las partes Derechas e Izquierdas tienen las mismas caracteristicas que en la
parte Central

<- -
\/\/\/\/ \
‘I
Perfil rectangular
- 100 x 60 mm

Perfil cuadrado
-100 x 100 mm  D2|-P6

T3|-P5
LR}
A A
Perfil rectangular Perfil rectangular
- 80 x 680 mm - 100 x 20 mm
T1 l-e=25mm T2 |-e=3mm

llustracién 15 - Plano simplificado de las partes izquierda y derecha de la pasarela

La toma de medidas de la pasarela no permite obtener todos los valores que se necesita para
la realizacién del modelo. Con la geometria del puente no se puede medir ni el espesor del
tablero ni los espesores de cada perfil. Por eso, se necesita realizar aproximaciones.

3.1.3. Calculos de perfiles y tableros

Calculos de perfiles

La toma de medidas in situ de la pasarela de la pasarela no permite medir el espesor de los
perfiles. Por tanto, se tiene que aproximar usando el perimetro medido de la viga y empleando

. . P-2a-2b
la férmula r = 2 x e su espesor y donde su radio r = e

2n
d

F 3
L J

P

Una vez estimado el espesor, se busca en catalogos de fabricantes el perfil correspondiente.
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Las mediciones de la viga y el uso de una aproximacién para obtener el espesor conllevan
muchas incertidumbres.
A continuacién, se muestra los perfiles de vigas identificados:

ID DIMENSIONES (mm)  ESPESOR (mm)

T1 80 x 60 2,5
Tablero T2 100 x 50 3
T3 100 x 100 5
T4 140 x 140 6
Diagonal D1 140 x 180 4
D2 100 x 60 5
Pilar P secgiép fiqal 250 x 250 5
P seccion inicial 140 x 140 6

Tabla 6 - Dimensiones de los perfiles

Caracteristicas del tablero

La geometria de la pasarela no permite la medicion del espesor de la chapa de acero que
conforma el tablero. Asi que se aproxima que el tablero tiene el mismo espesor que una
pasarela similar que se encuentra sobre la misma autovia. Se estima un espesor de 5 mm.

3.1.4. Caracteristicas de los materiales

La estructura de la pasarela es de acero estructural. Una parte de los pilares es de
hormigon. Las caracteristicas de los materiales se encuentran en la tabla siguiente:

MATERIAL DENSIDAD (kg/m3) MODULO ELASTICIDAD (GPa)
Acero S275 7850 210
Hormigén C25/30 2550 31

Tabla 7 - Propiedades de los materiales (NF EN 1992-1-1 Eurocédigo 2)

3.2. Modelo numérico

Para la realizacion del modelo numeérico, se utiliza el software SAP2000 que permite crear un
modelo de Elementos finitos. Para cada parte, se define un sistema de coordenadas sobre el
cual se crean los elementos. La estructura esta compuesta de acero S275 y sus
cimentaciones de hormigén C30/37.

3.2.1. Vigas

Todos los elementos estructurales tipo vigas estan modelizados con un elemento Frame al
cual se asigna el material Acero S275 y el perfil correspondiente. Los perfiles han sido creados
con la geometria presentada anteriormente. Las conexiones entre todas las vigas son rigidas
ya que estan soldadas (6 grados de libertad estan bloqueados y transmiten esfuerzos). Las
condiciones de contorno, es decir el apoyo de la parte Derecha e Izquierda sobre el terreno
se modeliza con empotrado (restringido en los 6 grados de libertad). Las diagonales no
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transmiten momentos flectores, por lo tanto, liberamos los dos grados de libertad
correspondientes.

llustracién 16 - Modelizacién de las diagonales

3.2.2. Tablero

El tablero se modeliza con elementos tipo Shell de 5 mm de espesor y estan soldadas con
las vigas.

llustracién 17 - Modelizacién del tablero

3.2.3. Cimentacion y anclaje

Se puede ver los planos de los pilares en el plano 06/06. Los pilares tienen en sus bases una
placa de anclaje y dos pilares tienen una cimentacion que permite poner los pilares a la misma
altura . Tanto las placas de anclaje como los pilares de hormigdén estan modelizados con
elementos tipo Solid. Sus conexiones con el terreno son de tipo empotradas y las conexiones
con los pilares se modelizan mediante un Joint Constraints tipo empotrado, creando una
ligadura rigida entre el punto mas bajo de las vigas y tres puntos de la placa de anclaje. Se
supone un espesor de la placa de anclaje de 15 mm.
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llustracién 18 — Modelizacion de la base de un pilar (I1zq) y conexidén entre las vigas y el sélido (Der)

3.2.4. Paramentos laterales enrejados

El enrejado lateral del puente se modeliza tomando en cuenta solo su peso. Se aumenta el
peso volumétrico de las vigas que las soportan. Una malla tiene un peso de 14,6 kg. Este
peso se convierte en Nm/m para cambiar las caracteristicas del material de estas vigas,
aproximando que cada seccion de viga soporta dos vallas.

3.3. Mediciones experimentales

Para obtener un modelo lo mas cerca de la realidad posible, se necesita calibrar el modelo
numeérico. Para esto, se toman mediciones experimentales; datos que se comparan a los
resultados numericos para realizar un estudio de sensibilidad y luego la calibracién del modelo
numeéerico.

3.3.1. Tipo de mediciones

Para obtener el comportamiento dinamico del puente, se decide tomar valores de aceleracion
en puntos caracteristicos.

Por eso se utiliza 8 aceleréometros:

Instrumentos Modelo Sensibilidad Rango de
frecuencias
Acelerémetros Seismic 10 Vig 5 Hz - 1500 Hz
piezoeléctricos  DeltaTron Type
8340

Las caracteristicas de los acelerometros se encuentran en el anexo D
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Los acelerometros se instalan en puntos caracteristicos de las formas modales previstas por
el modelo inicial.

Se excita la pasarela con una masa (en nuestro caso un martillo) aplicando un unico golpe
en un punto en una unica direccion.

La toma de datos solo se hace sobre la parte central del puente, excitando esta misma.
Entonces, los movimientos de la parte central generados por los movimientos de las partes
laterales no se toman en cuenta.

llustracion 19 - Equipo de medicion experimental

3.3.2. Plan de experimentacion

Una vez elegido el tipo de mediciones que se toman, se puede elaborar un plan de
experimentacion con las diferentes configuraciones, el nUmero de ensayo por configuracion,
y los datos a obtener. No se debe olvidar que el objeto es identificar las principales frecuencias
y modos de vibracion para proceder con estos resultados a calibrar el modelo numérico.

Configuraciones

Se decide tomar mediciones segun los ejes Z e Y respectivamente los ejes verticales y
transversales del puente. Lo cual nos permitira identificar los modos de flexion vertical o
flexion longitudinal y flexion transversal, asi como los modos compuestos y de torsion.

En siguiente, se muestra las dos configuraciones elegidas:
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Alz A3z A5z A7z A8x
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° Z z H H !
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415
llustracién 20 - Configuracion de medicién 1
c E £ £ £ £ £ £
e & Q 5 & Q S S
N — © - © - © -
© -~ ~— N N ™ ™ <
X X X ki A7y X x X X
X
Aly A2y A3y Ady A5y Ay
, @
y )
PS5y P4y i
x 2
-
>
BAV,
A8y
435

llustracion 21 - Configuracién de mediciones 2

En estas ilustraciones, se puede ver:

- La ubicacioén de los acelerémetros: A1y significa que es el acelerometro 1 y que mide
segun el eje Y. A6z sera el acelerometro 6 que mide segun el eje Z.

- Los puntos de excitacion: P5y significa que es el punto de excito 5 y que se excita
segun el eje Y.

i
i

S S

llustracion 22 - Instalacion para la toma de medicion
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Para cada ensayo, es decir una configuraciéon y un solo golpe sobre la pasarela, se obtiene
un fichero .csv con:

- El tiempo en segundo

- Las mediciones de cada acelerémetro en m/s? en funcién del tiempo

Se realizan a lo menos tres ensayos para cada configuracion.

3.4. Tratamiento de los datos experimentales

El objetivo del tratamiento de datos es obtener datos que se pueden comprar al modelo
numeérico para luego realizar la calibracion.
La metodologia sera la siguiente:
- Exportacion en formato Excel (.xIsx) de los datos experimentales
- Proceso de los datos con Matlab para obtener:
- Elrango de dato con lo cual trabajar (quitando los extremos de la medicion)
- El espectro de frecuencia de cada ensayo
- Estudio de los modos y frecuencias reales

3.4.1. Proceso de los datos con Matlab

Obtencién del rango de datos a estudiar

Para obtener un espectro de frecuencia lo mas preciso posible, se filtran los datos de
aceleracion.

Por eso, se visualiza la aceleracion en funcién del tiempo y se selecciona el rango de datos
a utilizar. El cédigo Matlab se puede ver en el Anexo A.

Rango a utilizar

1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo
[sl

llustracién 23 - Visualizacion de la aceleracion
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Obtencion del espectro de frecuencia

El objetivo es encontrar las frecuencias propias de la pasarela y sus modos principales
asociados. Para hacer eso, se necesita transformar los datos de aceleracion en un espectro
de frecuencias utilizando la transformada discreta de Fourier.

Para esto, se escribe un codigo Matlab (Anexo A) que:

- Saca los datos del Excel

- Crea las matrices de tiempo y de aceleracion del acelerémetro

- Calcula la transformada discreta de Fourier

- Asocia las frecuencias correspondientes de 0 Hz hasta la frecuencia de muestreo

El estudio de este espectro de frecuencias nos permitira identificar las frecuencias y modos
naturales a comparar con los encontrados de manera numérica y asi realizar la calibracion.

3.5. Calibracion del modelo numérico

3.5.1. Estudio de sensibilidad

Se realiza un estudio de sensibilidad para definir los parametros a ajustar a la hora de realizar
la calibracion. En este apartado, se desarrolla la metodologia empleada, la realizacion del
estudio de sensibilidad y de la calibracién se presenta en el apartado 4.2.

Parametros de estudio

Durante la modelizacién, se admitieron una serie de hipotesis sobre la cuales se basara este
estudio.

Se admitié que la rigidez del enrejado era despreciable. Se propone estudiar su influencia
sobre la respuesta en vibracion de la estructura, introduciendo en el modelo un elemento tipo
Shell en los laterales del puente. Se supondra que es del mismo material que el resto del
puente: acero S275. Para simular una variacion de rigidez, se modificara su espesor de 0 mm
a3mm.

Porque no se puede observar la placa de anclaje de los pilares, el espesor de la placa de
anclaje se supuso a 15 mm. Se puede estudiar el efecto de su espesor sobre la respuesta en
vibraciones de la estructura. Se estudiara los espesores siguientes: 12 mm, 15 mm, 20 mm,;
espesores que se pueden encontrar en catalogos.

Se asumio que los apoyos de las dos rampas de la pasarela sobre el terreno eran totalmente
fijos. Se propone estudiar la influencia del tipo de apoyo sobre la estructura. Para ello, se
propone estudiar dos parametros, la influencia de la rigidez torsional de los soportes, es decir,
la rigidez rotacional a lo largo del eje transversal, y la rigidez de traccidon/compresion, que
representa el desplazamiento a lo largo del eje longitudinal.

Para estudiar estos parametros se introduce en el parametro muelles de torsién o
traccion/compresion y se hace variar su rigidez. En los dos casos, se hara variar la rigidez
desde 0 N/m hasta la restriccion total de movimiento 1011 N/m.
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Se tendra que realizar combinaciones de parametros para encontrar el mejor modelo posible
que parezca mas al modelo experimental. Por eso optamos por estudiar la media de las
desviaciones respecto a las mediciones experimentales correspondientes.

3.5.2. Calibracion

Con los resultados del estudio de sensibilidad, se calibra el modelo con la mejor combinacion
posible para reducir la diferencia entre las frecuencias experimentales y las proporcionadas
por el modelo numérico.

3.6. Comprobacién de las normas

En este parte, se desarrolla la metodologia empleada, la realizacion de estas comprobaciones
se presenta en el apartado 4.3.

Para la comprobacién de las normas, se siguen las recomendaciones de la IAP-11 [14] que
establece las acciones a considerar, las combinaciones de acciones y los criterios de
comprobacion de los estados limites ultimos y de servicio.

Para que la verificaciéon de las normas sea mas comoda, se automatizé un Excel siguiendo la
metodologia del IAP-11. Este Excel se puede utilizar para cualquier pasarela peatonal y
puede ser mejorado para la comprobacion de puentes.

Los criterios de comprobacion se basan en la teoria de los estados limites. Si la pasarela
supera alguno de estos limites, se considerara no conforme con la norma. Estos limites son
de dos tipos: estados limite ultimos (ELU) y de servicio (ELS).

3.6.1. Acciones que considerar

Las acciones consideras estan expuestas en la tabla siguiente:

ACCIONES PERMANENTES ACCIONES VARIABLES
Peso propio G Sobrecarga de uso Q
Viento V
Nieve N

Tabla 8 - Acciones a considerar

Las acciones consideradas son el peso propio, la sobrecarga de uso debido al trafico de los
peatones, el viento y la nieve. La sobrecarga de uso esta definida para las pasarelas
peatonales como el conjunto de una fuerza vertical y longitudinal. El efecto del viento se
calcula para cada elemento. Aunque para el tablero se toma en cuenta el viento transversal
y longitudinal, para los elementos tipo viga, solo se toma en cuenta el viento transversal. La
nieve esta definida en la norma en funcién de la ubicacion de la pasarela.

El calculo de las acciones se encuentra en el Anexo C.
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3.6.2. Combinaciones de acciones

Para la comprobacién de los ELU, la IAP-11 trabaja con la combinacion de acciones
siguiente:

Y6Gr +v01Qk1 + Z Yoi- ®o,i- Qki

Ecuacion 3 - Combinacién de acciones

Siendo: Y6 Yo coeficientes parciales
Gy valor del peso propio
Qk1 valor de la accion variable dominante
©o,i - Qi valor de combinacion de las acciones variables concomitantes

con la accién variable dominante

Los coeficientes parciales y coeficiente de combinacion se encuentran en la norma y se
resumen de la forma mostrada en la tabla 9:

Y ®
Favorable Desfavorable
Peso propio G | 1 1,35 -
Sobrecara de uso Q | 0 1,35 0
Viento V 1 0 1,35 0,3
Nieve N | 0 1,35 0,8

Tabla 9 - Coeficiente para la combinacion de acciones

Se verificaran varias combinaciones de carga:
- 135G
- 1,35G+1,35Q
- 1G+1,5V, (%)
- 1,35G+1,35Q+0,3.1,5Vaopn ()
- 135G +1,5V;04n +0,8.1,5N ()

Ecuacion 4 - Combinaciones de carga

(*) Vaown Y Viup representan el empuje del viento con la componente vertical en el sentido de

la gravedad o antigravedad. Estas combinaciones se comprobaran para dos sentidos del
viento:

Sentido 2

Aunque en el sentido 1 el viento “presiona” a las dos rampas, en el sentido 2 las “levanta”.
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3.6.3. Verificaciones en ELU

En la tabla siguiente, se presenta los criterios a comprobar para la verificacion de cada tipo
de ELU:

ELU Condicién

Eqast < Eqstp

Eqase: efectos de las  acciones
desestabilizadoras

Eq stp: efectos de las acciones
estabilizadoras

ELU de equilibrio

Comprobacion de acuerdo con los criterios

ELU de fatiga o :
especificos para cada material

ELU de rotura E;: efectos de las acciones

R,: resistencia correspondiente

Tabla 10 - Condiciones de comprobacién de los ELU

Dentro del ELU de rotura, se comprueba la resistencia de las secciones y la resistencia al
pandeo. Estos criterios se comprobaran con varios casos de cargas que se definen en el
apartado siguiente.

Resistencia de las secciones

Se debe comprobar que el esfuerzo axil en cada seccion no supere el limite elastico del
material, el acero :

Ngg < A.fyq

Ecuacion 5 - Criterio de resistencia de las secciones

Siendo: Nga esfuerzo axil de compresion maximo obtenido con la
simulacién SAP2000
fyd = fy/yMO
fy =275 a 5 limite elastico del acero
mm
Ymo = 1,05 coeficiente parcial de seguridad relativo a la

plastificacion

Resistencia a pandeo de las secciones

Se debe comprobar la resistencia al pandeo de los elementos estructurales tipo Frame que
trabajan a compresion y flexion. Los elementos tipo Frame que trabajan a compresion se
identificaran con la modelizacion SAP2000.
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Para verificar el criterio de resistencia al pandeo, los elementos deben cumplir con:

(1)

Xy Ngq n { 1 } k cm My gq _ {1}
l Nri/Ym1 ay) My rie/Ym1 1
va

Ecuacion 6 - Criterio de resistencia al pandeo

Siendo: X coeficiente de reduccién para el pandeo segun el ejeyo z

Ngq esfuerzo axil de compresién maximo obtenido con la
simulacion SAP2000

Ngi resistencia a compresion del material

yu1 = 1,05 coeficiente parcial de seguridad relativo a los fendmenos de
inestabilidad

a, =0,8 para las secciones de clase 3

k coeficiente de interaccién

Cm factores de momento flector uniforme equivalente

M, gq momento flector obtenido con la simulacién SAP2000

M, resistencia al momento flector

1

X= T,
®+1/¢2—/T

El coeficiente de reduccién para el pandeo se calcula como:

Siendo: @=05[1+a(1—0,2)+2?
A= % esbeltez relativa
B coeficiente de pandeo
L longitud del elemento
i radio de giro de la seccion
A=m £ esbeltez limite
fy
E maodulo de Young

La resistencia a compresion del material se obtiene mediante la formula: Ng, = A.f,
Siendo: A area de la seccion
fy =275 MPa limite elastico del acero

NEa

El coeficiente de interaccion k se obtiene con: 14+06.1, . —E4
Xj- NcRrd

]

Siendo: Nepg =A% 22

YMm1

La resistencia al momento flector de los elementos se encuentra con: My pi =W, . fy

. I . . T
Siendo: W, = ;y modulo resistencia elastica

Si el elemento tiene una fuerza cortante, se debe reducir la resistencia a flexién de la viga. Si
el esfuerzo cortante V,; es menor que la mitad de la resistencia plastica correspondiente
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Vy1ra» SU efecto puede despreciarse. V,; r, se calcula como:

A. f
v =—2— con
pLRd = 3, Ymo

el coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material igual a 1.05.

3.6.4. \Verificaciones en ELS

En la tabla siguiente se presenta los criterios de la IAP-11 a comprobar para la verificacion

de cada tipo de ELS.

ELS

Condicién

ELS de deformacion

L
<
Fnax = 1200

Frax: flecha maxima
L: luz del vano
fewn € [1,25Hz;4,60 Hz]
fr1 € [0,5Hz;1,20 Hz ]
ELS de vibracion frvi: frecuencias naturales verticales y
longitudinales
fri: frecuencias naturales

laterales

ELS de confort

Confort Maximo:

m
ap,, < 0,50 S_2

m
apy <010

Confort Medio:

m m
apy € 0,50 5 11,00 5_2]

m m
ap €[ 0,10 51030 3 ]

Confort Minimo:

m m
apy & [ 1,00 5 1250 S—Z]

P ) Y,
z SZ 52

No aceptable:

2,50
apy > 2,50 —
Py 52

m
ap, > 0,80 —
S
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Siendo ap,: Aceleracion vertical
ap,. Aceleracion lateral

Tabla 11 - Condiciones de comprobacién de los ELS

El ELS de deformacion se comprobara segun normativa tomando en cuenta la sobrecarga de
uso. Para la verificacion del ELS de vibracién, se tomara los primeros modos principales
identificados gracias a los datos experimentales.

3.7. Mejora del comportamiento dinamico

Los criterios de mejora de la pasarela se definiran una vez hecha la comprobacion de la
norma.

En el contexto de una mejora se toman las siguientes reglas:

no trabajar en la estructura del puente y en los materiales del revestimiento y de los

paneles laterales; esto requeriria una obra mucho mas grande y tendria que ser

realizada por el contratista principal; no hay garantia de éxito dada la sensibilidad de

una reelaboracion estructural

- evitar en lo posible la colocacién de masas adicionales en la estructura del puente: la
resistencia es un punto sensible; sin embargo, esta solucion podria ofrecer la
posibilidad de regular los valores de las frecuencias naturales

- reducir al minimo el tiempo en que el puente no esta disponible para los peatones y
no detener el trafico de la autopista, especialmente debido a las grandes obras en el
puente que requeririan la instalacién de gruas, andamios, etc.

- el control de los costes de renovacién en relacion con el bajo coste de la construccién
inicial

- simplicidad y costes de mantenimiento

- control de los tiempos de renovacion
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4. Resultados

4.1. Resultados del estudio modal
41.1. Resultados numéricos

En esta parte, se presentan los resultados obtenidos durante el analisis modal realizado con
el modelo por elementos finitos SAP2000. El objetivo de esta parte es la identificacion de las
frecuencias y modos naturales de la pasarela. Aunque el software permite obtener las
frecuencias naturales de cada parte de la pasarela, nos centraremos en la respuesta en
vibracion de la parte central, dado que se realiz6 la toma de medicién sobre esta misma.

En la tabla siguiente se presenta un resumen de las frecuencias y modos naturales del tablero
central:

Frecuencia Flexion Torsion Flexion transversal Combinacion flexion/torsion
2,87933 1¢" modo (f)
3,24472 | 1" modo (a)

4,27339 1¢" modo (d)
6,98779 1¢" modo (e)
9,08631 | 29 modo (b)

13,06727 | 3°" modo (c)

Tabla 12 - Frecuencias y modos naturales (Resultados numéricos proporcionados por el modelo inicial sin
calibrar)

(d) (e) )

llustracion 27 - Modo de torsion llustracién 26 - Modo de flexién llustracién 25 - Modo combinado
transversal flexién/torsion

A continuacioén, se compara estos datos con los datos experimentales.
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4.1.2. Resultados experimentales

En esta parte, se presentan los resultados obtenidos a partir de las mediciones
experimentales. Para obtener las frecuencias y modos naturales, se estudia el espectro de
frecuencia de cada ensayo.
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llustracién 28 - Ejemplos de espectros de frecuencias segtn los ejes Zy Y

Las medidas que tienen una amplitud grande indican que el acelerémetro se ha saturado.
Hay que tomar esos resultados con precaucion o no usarlos. El cédigo empleado para el
tratamiento de las sefales temporales se encuentra en el anexo A.
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Con los espectros de frecuencias, se saca las frecuencias naturales que se resumen a
continuacion. Ademas, se estudia sobre cual eje aparece y su magnitud para identificar el
modo correspondiente. La tabla siguiente presenta la media de las frecuencias naturales
encontradas en cada ensayo con su desviacion.

Eje Frecuencia
3,30 0,031 A
4,96 +0,070 B
Z (vertical) 8,19 +0,484 C
10,14 + 0,032 D
13,03 0,792 E
3,31 0,024 A
X 4,69 0,069 B
(longitudinal) 10,12 + 0,050 D
13,61 0,279 E
3,35 +0,049 A
Y 4,31 10,048 B
(transversal) 7,87  +0,090 C
13,57 + 0,349 E

Tabla 13 - Frecuencias naturales experimentales

A continuacion, se desarrolla en la tabla la metodologia utilizada para identificar los modos
correspondientes a las frecuencias naturales. Se estudio los ejes sobre los cuales habia una

aceleracién y su magnitud.

Visualizado en

Frecuencia los ejes Amplitud Modo Comentarios
X amplitud pequefia Flexion Estos modos
. . introducen una
A Y amplitud de cor_r;S;g%?]a ° pequefia respuesta
7 amplitud parecida sobre X
X amplitud pequefia Flexion Estos modos
. . introducen una
B Y amplitud de cor_r;S;g%?]a ©  pequefia respuesta
7 amplitud parecida sobre X
c Y amplitud fuerte Flexion Introduce una
7 amplitud pequefa transversal respuesta sobre Z
D X amp|ItL.Jd pequefa Flexion vertical Introduce una
Z amplitud fuerte respuesta sobre X
X . ~ Introduce una
E Y amplitud pequena Flexion vertical  respuesta sobre X
Y4 amplitud fuerte eY

Tabla 14 - Identificacion de los modos de vibracién experimentales
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Estos datos se ponen en comparacion con las frecuencias y modos naturales encontrados
numéricamente lo que permite realizar luego la calibracion del modelo para disminuir la
desviacion entre los valores numéricos y experimentales.

4.1.3. Comparacion del modelo numérico y experimental

En este apartado, se propone estudiar la desviacion entre los resultados numéricos y
experimentales. Por eso, se compara y las frecuencias naturales identificadas y los modos.

Numeérico Experimental
Frecuencia Frecuencia L Desviacion

(H2) Modo (Hz) Modo Coincide (%)
Flexiéon

2,87933 Combinado 3,31809 £ 0,10 combinada o Si 13,2
Torsioén
Flexion

4,27339 Torsiéon 4,73993 +0,16 combinada o Si 9,8
Torsion

6,93345 Flexion 8,09502 +0,58 , exion Si 14,3

transversal transversal
. . Flexiéon .

9,08631 Flexién vertical | 10,1483 £ 0,10 ) Si 10,5
vertical

13,06727 | Flexién vertical | 13,4395 + 0,89 Flexion Si 2,8
vertical

Tabla 15 - Comparacién de los resultados numéricos y experimentales

Luego, la calibracion pretende disminuir la desviacién al minimo posible.

4.2. Resultados de la calibracion
4.2.1. Estudio de sensibilidad

En este apartado se presentaran los resultados del estudio de sensibilidad de cada
parametro identificado previamente.

Influencia del enrejado

Se observa que la rigidez del enrejado sobre la respuesta en vibracion de la pasarela puede
ser significativa.
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Experimental | 3,31809  4,73993  8,09502 10,1483 13,4395 Der‘:‘]‘ggi‘;o”
Espesor mm . .
Frecuencia numérica
0 2,87933 427339  6,93345  9,08631  13,06727 10,1
0,5 3,2374  4,93631 800737  9,92821  13,34242 2,11
1 3,32167 508723  7,9816  10,22014 13,3121 2,10
1,5 3,24692  4,86696  7,62962  9,62355 13,2187 3,5
2 3,44507 524899 823836  10,59091  13,26692 4,4
2,5 3,16798  4,88848  7,71779  9,72116  13,22739 3,6
3 3,52558 535149 864907  10,12298 13,72253 5,7

Tabla 16 - Estudio de sensibilidad Enrejado

Como se puede observar en la tabla 16, el cambio de la rigidez del enrejado puede disminuir
significativamente la desviacion de las frecuencias naturales numéricas de las frecuencias
experimentales, de 10.1 % de error con una rigidez nula hasta 2.1 % con una rigidez
equivalente a una chapa de 1 mm.

8,5

(o]

~

Freceuncia [Hz]
~J
vl

&
w1l

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Espesor del enrejado (mm)

llustracién 29 - Evolucion de la frecuencia segun el espesor del enrejado (aqui para el modo a 8,09 Hz)

Influencia de la placa de anclaje

Modificando el espesor de la placa de anclaje, se observa que la variacién de este parametro
no influye sobre la respuesta en vibracion de la pasarela.

Experimental | 3,31809  4,73993  8,09502 10,1483 13,4395 De;‘gggon
Espesor mm Frecuencia numérica
12 2,8791 427258 693317  9,08603  13,06725 | 10,14
15 287933 427339 693345  9,08631  13,06727 | 10,13
20 279434 421712 690202  9,05969  13,06558 | 11,01

Tabla 17 - Estudio de sensibilidad Espesor placa anclaje

Ademas, la modificacion de acero no influye sobre la respuesta, la desviacidén a los datos
experimentales siendo de 10 % con el acero S275 o S355.

Influencia de la rigidez a torsién de los apoyos

A partir de ahora, los estudios se llevaran a cabo con un espesor de rejilla de 1 mm.

Capitulo 4 — Resultados | p. 37



Se hace variar la rigidez de los muelles de torsion (valor de rigidez de la rotacion segun X)
modelizados en los puntos de apoyo entre las rampas y el terreno.

Experimental | 3,31809  4,73993  8,09502 10,1483 13,4395 De;‘gggon

Rigidez N/m Frecuencia numérica
1,00E+11 | 3,32167 508723  7,9816  10,22014 13,3121 2,098
1,00E+09 | 3,32167 508723  7,9816  10,22014 13,3121 2,098
1,00E+07 | 3,32167 508723  7,98159  10,22014 13,3121 2,008
1,00E+05 | 3,32165 508719  7,98142  10,22013 13,3121 2,099
1,00E+03 | 33215 508696  7,98022 10,22009 13,31209 | 2,100
1,00E+01 | 3,32148 508694  7,98011  10,22008 13,31209 | 2,100
1,00E+00 | 3,32148 508694  7,98011  10,22008 13,31209 | 2,100

Tabla 18 - Estudio de sensibilidad Rigidez a torsion de los apoyos

Como se puede observar, la rigidez a torsion no influye de manera significativa sobre los
resultados. Se toma a partir de ahora una rigidez de 1,00E+09 N/m que representa una
desviacion minima.

Influencia de la rigidez a traccion/compresion de los apoyos

Se hace variar la rigidez de los muelles de traccién/compresion (valor de rigidez del
desplazamiento segun Y) modelizados en los puntos de apoyo entre las rampas y el terreno.

Experimental | 3,31809  4,73993  8,09502 10,1483 13,4395 Derf]‘gggon

Rigidez N/m Frecuencia numérica
1,00E+11 | 3,32167 508723  7,9816  10,22014 13,3121 2,008
1,00E+09 | 3,32167 508721  7,98156 10,2013 13,3121 2,098
1,00E+07 | 3,32151 50855  7,97819  10,21915 13,3121 2,097
1,00E+05 | 3,31283 500316  7,85683  10,19222 13,31191 | 2,007
1,00E+03 | 3,71172 535245 842891  10,18422 13,31231 | 6,042
1,00E+01 | 3,56714 524199  8,40931  10,18379 13,3123 4,655
1,00E+00 | 3,56467 5724128  8,82817  10,18378 13,3123 5,672

Tabla 19 - Estudio de sensibilidad Rigidez a traccion/compresion de los apoyos

Este parametro influye de manera significativa sobre la respuesta en vibracion de la pasarela,
cambiando de 6.04% para una rigidez de 1,00E+03 N/m hasta 2.007% para una rigidez de
1,00E+05 N/m. Se toma entonces este ultimo valor de rigidez.

Frecuencia [Hz]

5,28
518
5,08 — ®

4,98
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08 1,00E+10

Rigidez del muelle de traccién-compression

llustracién 30 - Evolucion de la frecuencia segun el espesor del enrejado (aqui para el modo a 8,09 Hz)
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4.2.2. Calibracion

El estudio de sensibilidad permite encontrar la combinacion de parametros que acerque lo
mas posible el modelo a los valores experimentales:

Parametro Valor

Espesor enrejado 1 mm
Espesor placa anclaje 15 mm
Rigidez muelle torsion  1,00E+09 N/m
Rigidez muelle traccion/compresion  1,00E+05 N/m

Tabla 20 - Parametros elegidos para la calibracion del modelo

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los resultados con el modelo inicial y
calibrado:

Experimental | 3,31809  4,73993  8,09502 10,1483 13,4395 De;‘gggon

Frecuencia numérica

Sin 287933 427339 693345 908631  13.06727 10,1
calibracion

_Con . 3,31283 5,00316 7,85683 10,19222 13,31191 2,007
calibraciéon

Tabla 21 - Comparacion de los modelos inicial y calibrado

f=7,85683

f=10,19222 f=13,31191

llustraciéon 31 - Modos de vibraciones del modelo calibrado
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Este modelo calibrado se utilizara a la hora de verificar el cumplimiento de las normas vigentes
de la pasarela.

4.3. Comprobacion de las normas

4.3.1. Verificaciones en ELU

Resistencia de las secciones

Con una simulacién del modelo SAP2000, se obtiene el valor maximo de tension axil de cada
elemento tipo Frame para cada caso de carga. En la tabla siguiente, se presenta sus valores
asi que el criterio calculado y si cumple o no:

Cumplimiento Perfil que no cumple

135G SI
135G+1,35Q NO T4
1G+1,5Vy,, Sl
1G+1,5V,p, SI
1,35G+1,35Q+0,3.1,5 Vguno NO T4
1,35G+1,35Q+0,3.1,5 Vgoun1 NO T4
1,35G+1,5 Vyoun2 +0,8. 1,5 N Sl
1,35G+1,5Vapyn1 +0,8. 15N SI

Tabla 22 - Verificaciones ELU resistancia

Son las misma ocho vigas que no cumplen en resistencia para los tres casos de carga
criticos:

llustracién 32 - Vigas de la pasarela que no cumplen en resistancia (en rojo)

La pasarela no cumple con el criterio de resistencia por superar el limite para varios casos
de carga.
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Resistencia a pandeo de las secciones

Se visualiza la tension axil para identificar los elementos que trabajan a compresiéon o a
traccion. En la llustracién siguiente, los elementos que trabajan a compresidén aparecen en
rojo y los que trabajan a traccion en azul.

llustracién 33 - Tension axil en los elementos tipo Frame

La Tabla 23 presenta los elementos que trabajan a compresidén con las tensiones sacadas
del analisis SAP. También se calcula la resistencia plastica de cada seccion para saber si se
puede despreciar los esfuerzos cortantes.

My,Ed

Vea Ngq Eje fuerte  Eje débil A VpiRrd Vea

(kN) (kN) (kN-m) (kN-m) (mm?) (kN) Vpira/2
T4 12,81 714,97 5,64 3,94 3216 486,29 0,05
T3 18,86 19,94 3,81 2,38 1696 256,45 0,15
D1 12,91 373,92 0,13 0,02 1900 287,30 0,09
D2 31,84 122,10 0,12 0,00 1500 226,82 0,28
P 9,92 815,82 26,79 9,07 4058 613,61 0,03

Tabla 23 - Tensiones de los elementos que trabajan a compresion

Como se demuestra en la tabla, se puede despreciar los efectos cortantes, dado que el criterio
de cada perfil es inferior a 1.

La comprobacion de la resistencia al pandeo se realiza para el caso de carga
1,35G+1,35Q+0,3.1,5 V4401, € caso de carga mas critico. Los resultados estan
presentados en la Tabla 24. El detalle de los calculos se puede apreciar en los anexos.
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Criterio de resistencia al pandeo

™ | o 3
™| o by
o1 | o7 3
2 | o by
| oms 21

Tabla 24 — Verificaciones ELU resistencia al pandeo

Por lo que la pasarela cumple con este criterio.

4.3.2. Verificaciones en ELS

ELS de deformacion

La Tabla 25, presenta los resultados de la comprobacion del ELS de deformacion. Como
supera el valor limite del criterio, este criterio no esta validado.

ELS Deformacion

Luz del vano L Flecha maxima*
(m) (m)
37,5 0,28 >0,03125

* con sobrecarga uso
Tabla 25 - Verificacion ELS de deformacion

L/1200

ELS de vibracion

En la tabla siguiente, se puede ver que algunas de las primeras frecuencias naturales se
encuentran dentro del rango de frecuencia que pueden ser excitadas por el paso de peatones,
por lo tanto, la pasarela incumple con este criterio.

ELS vibracion

Vibraciones naturales .
Cumplimiento

Tipo Frecuencia
Combinado 3,31809 NO
Verticales Longitudinales 3,83954 NO
Laterales 8,09502 SI
Verticales Longitudinales 10,1483 S|
Verticales Longitudinales 13,4395 SI

Tabla 26 - Verificacion ELS Vibracion
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Grado de confort

Con respeto al grado de confort de la pasarela, porque no se tenia mediciones de aceleracion
cuando la pasarela esta sometida a peatones, no se puede realizar este estudio.

4.4. Mejora del comportamiento dinamico

En el apartado anterior, se identificaron los criterios que no cumplen con la norma:

Criterio Que hacer
ELS Deformacion Reducir la flecha maxima
ELS Vibracién Aumentar las primeras frecuencias naturales
ELU de resistencia Reducir las tensiones de las vigas

Tabla 27 - Parametros a mejorar

Por lo tanto, nuestra estrategia, basada en una mejor relacion coste/eficacia/plazo, consistira
en utilizar una légica de refuerzo del soporte del puente en una zona que ofrezca el mayor
valor afiadido para mejorar sus estandares y rendimiento. Este enfoque deberia permitir la
realizacion de obras mas sencillas y también proporciona las siguientes ventajas:

- continuidad del trafico en la autopista
- continuidad del trafico peatonal
- una mayor diversidad de empresas capaces de llevar a cabo las estructuras de apoyo

Por lo tanto, hemos optado por crear un pilar adicional de apoyo del puente en el centro de la
rampa que cruza la autopista; con un punto de apoyo en la mediana entre los dos carriles. Se

dispone de una anchura de 3,7 m para construir un marco y colocar las vigas verticales.

Ademas, si es necesario, podremos revisar las normas de paso en el puente para los usuarios
4.4.1. Dimensionamiento del pilar

Este nuevo pilar central se introducira en la modelizacién. Comprobaremos algunos datos
clave con respecto a las normas antes de tomar una decision.

Si esta estrategia no da los resultados esperados, tendremos que investigar modificaciones
estructurales mucho mas complejas.

En continuacién se puede ver la localizacion del pilar y sus caracteristicas:
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llustracién 34 - Nuevo disefio de la pasarela

Por razones estéticas y porque las caracteristicas de los pilares ya son conocidas, se decidié
utilizar la misma geometria de los tres pilares existentes.

La altura de la pasarela en este punto es de 5 m, entonces no se necesita construir una base
de hormigén. Se disefian las cuatro vigas para que la altura sea de 5 m. Son vigas de acero
S275 de secciones variables (igual a las vigas P). Estas vigas estan soldadas a la placa de
anclaje de acero S275 de dimensiones 800x800 mm y de 15 mm de espesor. El plano de este
pilar se encuentra en el plano Nuevo disefio 01/01.

4.4.2. Verificacion de las normas

Se estudia el cumplimiento de la pasarela con el nuevo pilar con la norma.

ELS de vibracion

Se puede ver en la tabla siguiente que la construccion de un nuevo pilar aumenta las
frecuencias naturales. Por lo tanto, la pasarela cumple con este criterio.

Vibraciones naturales -
. .| Cumplimiento
Tipo Parte  Frecuencia
Laterales Central 3,12458 S|
Verticales Longitudinales | Central 7,13836 SI
Verticales Longitudinales | Central 10,8242 SI
Verticales Longitudinales |lzquierda 10,8242 SI
Laterales Derecha 2,87 Sl
Verticales Longitudinales | Derecha 7,041 SI

Tabla 28 - Nueva solucion - ELS vibracion
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f=10,8242

llustracion 35 - Modos de vibraciones del nuevo disefio

ELS de deformacion

El nuevo pilar permite reducir el vano de la parte central, la parte derecha de la pasarela

deviene la parte critica. La pasarela ahora cumple con la norma.

ELS Deformacion

Luz del vano L Flecha maxima *

(m) (m)
24,5 0,00108 <0,0204

* con sobrecarga uso

L/1200

Tabla 29 - Nueva soluciéon - ELS Deformacion

ELU Resistencia

Se revisa también los criterios del ELU de resistencia de las secciones.

Cumplimiento

135G S|
1.35G+1,35Q S|

1G+1,5V,,, S|

16+1,5Vyp Sl
1,35G+1,35Q+0,3.1,5 Vyounz S|
1,35G+1,35Q+0,3. 1,5 Vypuwn1 Sl
1,35G+1,5Vyon2 +0,8.1,5N SI
1,35G+1,5Viomn1+0,8.1,5N S|

Tabla 30 - Nuevo disefio - Verificacion ELU Resistancia

Con el pilar suplementario, la pasarela cumple con el criterio de resistencia.
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ELU Resistencia al pandeo

Para esta solucion, se afiade un pilar que ahade un empuje que disminuye las tensiones de
las vigas y va en el sentido inverso al pandeo. Por eso, no se comprueba de nuevo el ELU de
pandeo que ya estaba verificado.

5. Discusion

5.1. Mediciones experimentales

Las mediciones experimentales han permitido reducir el error entre el modelo numeérico y el
comportamiento real de la parte central del puente a los 2% . Solo se han realizado las
mediciones sobre la parte central; la parte mas critica de la pasarela. Para ir mas lejos en el
estudio, se podra realizar mediciones sobre las dos rampas y estudiar también las
desviaciones de estas partes con respeto al modelo real.

5.2. Cumplimiento con la norma

El estudio permiti6 demostrar que la pasarela no cumple con la norma Espafola. El ELU de
resistencia al pandeo es el Unico criterio validado. El ELU de resistencia, ELS de deformacion
y ELS de vibracion no cumplen por ser dentro de los rangos criticos. Una de las explicaciones
es que el puente no fue disefiado para soportar tanta carga como exige la norma.

Seria interesante verificar el grado de confort tomando nuevas mediciones de aceleraciones
con movimientos de peatones para obtener el grado de confort real.

5.3. Propuesta de mejora

La propuesta de mejora esta basada en la construccion de un nuevo pilar en el punto medio
de la parte central. De hecho, esta solucion permite disminuir la deformacién, aumentar las
frecuencias naturales y disminuir las tensiones de las vigas.

Se estudio varias opciones de redisefio para que la pasarela finalmente cumpla:

- Instalacion de vigas en diagonal entre las vigas del suelo:
El disefio no permite realizar esta instalacion.

- Lainstalacién de un tercer pilar sobre la parte derecha para limitar las tensiones:
Esta opcion, si limitara las tensiones en esta parte, pero no cambiara las tensiones en
las vigas de la parte central.

- La posibilidad de crear pretensiones sobre las estructuras:
Una solucién posible es afadir elementos estructurales que permitan crear
pretensiones dentro de la estructura para que compensen las acciones. Para eso se
tendra que estudiar el comportamiento de cada viga para darle exactamente la
pretensién que necesita.
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Una idea es retirar el enrejado e instalar un cable de pretension en diagonal como se
puede ver en la ilustracion siguiente:

Las lineas discontinuas representan los cables de pretension.

Se tendra que realizar un nuevo estudio dinamico de esa pasarela. De hecho, el
enrejado aporta una rigidez a la estructura que ahora no existe lo que puede influir
sobre las frecuencias naturales.

- La instalacion de un pilar mas alto en el punto medio de la pasarela que permite la
instalacion de cables de soporte a lo largo del vano:
El principal reto es contrarrestar el efecto de flexion para limitar las tensiones. Los
cables soportan la pasarela e impediran el movimiento de los pilares. Pero para que
esa solucion sea viable se necesitara instalar sobre la parte central y la parte derecha,
lo que implica una obra muy grande y un dimensionamiento mucho mas desarrollado.
Ademas, los costes de realizacion pueden superar los costes de demolicidn y creacion
de una nueva pasarela.

- La deconstruccién y reconstruccion de una nueva pasarela:
Seria mas facil trabajar sobre un nuevo diseno, dimensionado y creando la pasarela
para que cumpla las normas vigentes. También costard menos que algunas
soluciones. Unas desventajas de esta solucion son, la perturbacion del trafico de la
autovia y el impacto sobre los peatones que no podran utilizar el puente durante las
obras.

La pasarela no cumple con la norma. Una mejora de la pasarela actual puede ayudar mejorar
criterios sin hacer que cumpla con la IAP-11. La construccion de un nuevo pilar como
desarrollado en el apartado 4.4 es la solucidon mas econdémica, y permite a la pasarela cumplir
con todos los criterios de la IAP-11. Por lo tanto, se decide elegir esta solucion.
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6. Conclusiones

“Analisis del comportamiento vibratorio de una pasarela para uso peatonal y ciclista.
Modelizacidon numérica y estudio del cumplimiento de las normas actuales con objetivo de
una propuesta de reacondicionamiento”.

Modelizacion y calibracion

El estudio del modelo numérico y de los datos experimentales demostré que la calibracion
desempefia un papel importante en la creacion del modelo numérico. La diferencia en los
valores de frecuencia de los modos propios entre el experimento y el modelo inicial se
mantiene por debajo del 14%. Tras el estudio de sensibilidad, el modelo recalibrado da una
desviacion del 2%.

Cumplimiento de la norma

En cuanto al criterio de resistencia, el puente no cumple con las restricciones de todos los
escenarios de la norma, en particular los de las autocargas combinadas 1,35 G + 1,35 Qy
1,35 G +1,35Q +0,3. 1,5V, El caso del criterio de pandeo se respeta incluso para el
peor caso (1,35 G + 1,35 Q + 0,3 . 1,5 Vy,n.1). LOs criterios del Estado Limite de Servicio no
se cumplen, la fecha maxima sobrepasa el limite y algunas de las frecuencias naturales se
encuentran dentro de los rangos criticos.

Estrategia de mejora

Se decidid hacer converger los parametros criticos, pero manteniendo un enfoque operativo
de control de costes e impacto en el uso del puente durante las modificaciones; para evitar
en lo posible retocar la propia estructura del puente. Para ello, hemos optado por estudiar la
construccion de un pilar de apoyo adicional, cuya construccion sigue siendo sencilla.

El resultado final

Después de estudiar el nuevo disefio, se nota una mejora, permite que la pasarela cumpla
con norma. La adicion del pilar permite reducir el vano y la flecha maxima lo que valida el ELS
de deformacion. Permite aumentar las frecuencias naturales para que cumpla con el ELS de
vibracion. Por fin , reduce los esfuerzos axiles dentro de las vigas, lo que permite a la pasarela
cumplir con el ELU de resistencia.

Temas de actualidad

Esta pasarela es un elemento clave en el flujo de personas. Proporciona acceso a la parada
de autobus. Por ello, el dominio de las técnicas de disefio y rehabilitacion es una cuestién
econdmica contemporanea.

El estudio de la necesidad y la pertinencia de la renovacién de puentes es importante debido
al numero de estructuras que pueden necesitar ser actualizadas y el estudio de la literatura
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operativa proporciona una gran cantidad de informaciéon y conocimientos. Las normas
(incluida la IAP-11, 2011), que a menudo se publicaron después de que se construyeran las
estructuras, imponen ahora un alto nivel de rendimiento, lo que exige la revisién de un gran
numero de estructuras; lo que esta en juego es inmenso; la responsabilidad de los directores
de proyecto y de las autoridades esta comprometida, en particular con respecto al publico.
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8. Anexo A: Codigos Matlab

8.1. Visualizacion aceleraciéon/tiempo

data = xlsread('Borriol-1.xlsx'");

a=17;
b=16457;

X Pzl=data(a:1:b,1);
y A37Z=data(a:1l:b,4);

plot(x PZ1l,y A3Z)
xlabel ({'Tiempo', '[s]"'})

ylabel ({'Aceleracidn','[m/s"2]"})

title ('A3Z")

oo

oo

oo

oo

o\

recuperar los datos del fichero Excel

definicidén del rango de datos

definicidn del eje del tiempo

definicidén del eje de la aceleracion

visualizacién del grafico

8.2. Creacion del espectro de frecuencias

data=xlsread('Borriol-1.xlsx");

a=5600;
b=7000;

tiempo=data(a:1l:b,1);
acc_l=data(a:1l:b,2);

tps=tiempo-tiempo (1) ;
n=length (tps);
df=1/tps(n);
fs=1/ (tps (n)/n);
f=(0:n-1)*(fs/n);
fn=round(n/2) ;

FFTZ im 1=fft(acc_sg 1);
FFTZ l=abs (FFTZ im 1);

plot (£f(1l:n),FFTZ 1(1:n))
axis ([0 20 0 10])
title('Alz")

ylabel ({"FFT'})

xlabel ({'Frecuencia [Hz]'})

oo

oo oo

oo oo oo oo

oo oo

recuperar los datos del fichero Excel

definicidn del rango de datos

definicidén del vector de tiempo
definicidén del vector de aceleracion

tiempo empieza a 0
numero de muestra
incremento de frecuencia
frecuencia de muestreo
vector de frecuencia
frecuencia de Nyquist

vector FFT (imaginario)
vector FFT (modulo)

visualizacidn
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Anexo

9.

Resultados numéricos

9.1.

2

2

Frecuencia Flexidon vertical Torsion Flexion transversal Combinado Flexion vertical Torsion Modo combinado Flexion vertical Torsion Combinado

2,88014
3,24472
4,27257
5,91158
6,97665
7,20027
8,15473
8,25224

9,08267

10,10819
13,06727

T O O T U 4% Wwc

i

k
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9.2.

Resultados experimentales

PZ3

Ecart Ecart Ecart Ecart
1 2 4 Moyenne Ecart 6 7 8 Moyenne Ecart 11 12 13 Moyenne Ecarf Moyenne Ecart
3,288 3,3315 3,31 0,02 3,28 3,29956 3,30613| 3,30 0,01 3,30 0,03
512 5,12 4,754 5,00 0,12 5,033 4,91 4,9096 4,95 0,08 4,96 5,00622 4,9592 4,98 0,03 4,96 0,07
Z (8,777 8,411 8,046 8,41 0,37 8,678 8,592 7,5904 8,29 0,39 7,84 8,64711 17,8145 8,10 0,55 8,19 0,48
10,11 10,17 10,1262 10,1438 10,14 0,03
13,9 13,53 13,17| 13,53 0,37 12,67 12,62 12,625| 12,64 0,03 13,4258 13,8257| 13,63 0,20 13,03 0,79
3,291 3,291 3,291 3,29 0,00 3,298 3,332 3,3315| 3,320217 0,011293 3,28 3,29956 3,30613| 3,30 0,01 3,31 0,02
X 512 4,754 5,12 | 4,998097 0,121903 | 4,686 4,754 4,7343| 4,724867 0,029383 (4,64 4,64 4,65864| 4,65 0,01 4,69 0,07
10,24 10,24 10,24 0 10,07 10,17 10,17 | 10,1354  0,0345 10,1262 10,0687| 10,10 0,03 10,12 0,05
13,88 12,62 13,855| 13,45 0,43 13,8 13,8257 13,83 0,01 13,61 0,28

PY4

Frecuencia

Ecart

PY5

Frecuencia

Ecart

Ecart

35 36 37 38 Moyenne Ecart 42 43 44 Moyenne Ecart|Moyenne Ecart

3,36 3,36 3,224 3,36 3,33 0,03 3,4 3,3788 3,37197 3,38 0,02 3,35 0,05

v 4,32 4,361 4,32 4,33 0,03 | 4,281 4,2798 4,31612 4,29 0,02 4,31 0,05
7,84 7,84 7,964 7,84 7,87 0,09 (7,933 7,8839 7,82297 7,88 0,05( 7,87 0,09

[ 13,44 13,92 13,84 13,76 13,74 0,18 | 13,1 13,853 13,0832 13,34  0,51| 13,57 0,35
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10. Anexo C: Norma

10.1. Acciones consideradas

Peso propio G
El peso propio se considero en el modelo cuando se asigné el material a la seccidén de cada
elemento que compone la pasarela.

Sobrecarga de uso Q

Para la determinacién de la sobrecarga de uso debido al trafico de peatones, se considera la
accion simultanea de las cargas siguientes:

- Carga vertical uniforme dfk =5 %
- Fuerza horizontal longitudinal Qrik = 0,5 %
Viento V

Velocidad basica del viento

Velocidad media a lo largo de un periodo de 10 minutos con un periodo de retorno de 50 afos.

Vp = Cdir Cseason Vb,o
Ecuacion 7 - Velocidad media del viento

Siendo Vpo: Vvelocidad basica del viento, 26 m/s segun el mapa llustracion 37

Cair Y Cseason. CO€ficientes tomados igual a 1 segun normativa

=
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vaoced N NG
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T s
r C Zoma C: 29
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o Faforn Badeiclel
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llustracion 36 - Mapa de isotacas para la obtencion de la velocidad basica fundamental del viento v, ,
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Velocidad media del viento

Velocidad media del viento a una altura z

vm(z) = Cr(z) CoVp
Ecuacion 8 - Velocidad media del viento a una altura Z

Siendo Vp: 26 m/s
Co: factor de topografia igual a 1
¢,(z): factor de rugosidad igual a ¢, (z) = k, In (Zi)
0

k. factor de terreno 0,190 segun la tabla de la llustracién 38
z: altura del punto de aplicacion [m]
Zy: longitud de la rugosidad 0,05 segun la tabla de la llustracion 38

Tipo de entorno: I, zona rural con vegetacién baja y obstaculos aislados.

TIPO DE ENTORNO k, 2, [m] Zipin [M]
0 0,156 0,003 1
I 0,170 0,01 1
Il 0,190 0,05 2
1l 0,216 0,30 5
v 0,235 1,00 10

llustracién 37 - Coeficientes segun el tipo de terreno

Empuje del viento sobre los elementos de |la pasarela

El empuje sobre cualquier elemento de la pasarela se calcula como:

1
Ry =[5 00 )] €@ ¢ Arey

Ecuacion 9 - Empuje del viento sobre los elementos de la pasarela

Siendo p: densidad del aire 1,25 kg/m?
v2 (T): velocidad basica del viento para un periodo de retorno de 50 afios [m/s]
Cr coeficiente de fuerza del elemento segun la llustraciéon 39

A,er.  area de referencia [m?]
c.(z): coeficiente de exposicion en funcion de la altura

Z VA
ce(2) = k,* [cg In? (—) + 7 k;coln <—)]
Zo Zo
k;: factor de turbulencia igual a 1
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7/ »

w w w w
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w w w
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llustracion 38 - Coeficiente de fuerza cs

Para el calculo del empuje del viento sobre pilas, si las pilas son de seccion rectangular con
arista redondeada, el coeficiente de fuerza se tomara igual a:

1-2 SE > 0,5
Siendo r radios de las aristas
h la dimensidén transversal

Empuje del viento sobre el tablero

El tablero de la pasarela esta sometido a un empuje horizontal y vertical provocado por el
viento transversal y un empuje provocado por el viento longitudinal. Para obtener estos
empujes, se utiliza la misma ecuacion calculando nuevos coeficientes c¢ y A,y.

Para el calculo del empuje transversal, A, se toma igual a la longitud del tablero por el canto
del tablero. En cualquier caso, el coeficiente c; esta comprendido entre 1,3y 2,4 y se calcula

como ¢ = 2,5 — 0,3(%) con B la anchura del tablero y h su canto.

Para el calculo del empuje vertical, 4,.; se toma igual al area en planta del tablero [m?]. El
coeficiente c; esta igual a 0,9.

Para obtener el empuje longitudinal, se multiplica el empuje vertical por un coeficiente
reductor igual a:

1 ’ o| L |
o In (zi) +7| LG
0
Siendo 0[5 = 0.230 + 0.182m [
L la Iongitud de le pasarela [m]

L(z) =300 % con aigual a 0,52 segun la tabla de la llustracion 40
200
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TIPO DE ENTORNO @

0 0,38
[ 0,44
Il 0,52
M 0,61
\Y 0,67

llustracién 39 - Coeficiente Alpha segun el tipo de entorno

Nieve N

Se tomara en cuenta la sobrecarga de viento sobre los tableros. Esta carga se calcula como:

qr = 0,8 .Sk
Ecuacion 10 - Sobrecarga de nieve

Siendo s, el valor caracteristico de la sobrecarga de nieve, igual a 0,2 kN/m? en Castellon
segun normativa.
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10.2.

ELU de pandeo

> m
a > v I ile)
> = o) S €
[y c wn o 2
g 8 8 A | i L Lg 1 6% x N N a, N k M W M
! B Ed Rk Ym1 %y crd cm yed y yrk
mm? mm? mm? mm? mm* mm mm mm N N N N.mm mm?3 N.mm  Criterio
y 32013333 99,8 0,29 0,95 1,05214611 0,47141766 5640600 228666,667 62883333,3 0,94 <1
T4 140 140 6 3216 2500 2500 714972 884400 842285,714
z 32013333 99,8 0,29 0,95 1,05214611 0,471055 3941200 228666,667 62883333,3 0,92 <1
y 18293333 103,9 0,28 0,95 1,11101568 0,95 3809600 130666,667 35933333,3 0,15 <1
T3 140 80 4 1696 2500 2500 19940 466400 444190,476
z 5973333 59,3 0,49 0,83 1,22236575 0,95 2376700 74666,6667 20533333,3 0,15 <1
y 8333333 66,2 0,31 0,97 1,13839226 0,95 127900 83333,3333 22916666,7 0,78 <1
D1 100 100 5 1900 1800 1800 373920 522500 1,05 0,8 497619,048
z 8333333 66,2 0,31 0,97 1,13839226 0,95 20200  83333,3333 22916666,7 0,78 <1
y 5000000 57,7 0,36 0,96 1,06472686 0,31317649 121800 50000 13750000 0,33 <1
D2 100 60 5 1500 1800 1800 122100 412500 392857,143
z 1800000 34,6 0,60 0,89 1,1163629 0,51682275 3000 30000 8250000 0,35 <1
y 120491719 172,3 0,36 0,92 1,17590809 0,42317599 26793900 617906,25 169924219 0,92 <1
p 195 195 4058 5356 5356 815819 1115950 1062809,52
z 120491719 172,3 0,36 0,92 1,17590809 0,30541707 9070700 617906,25 169924219 0,85 <1
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10.3.

ELU de resistencia

Diseno inicial

135G 135G +1,35Q 1G+1,5 Vyps 1G+1,5Vyp,
Neamax A Criterio Neamax A Criterio Nedmax A Criterio Neamax A Criterio

N mm N mm N mm N mm
T1 11239 675 0,06 CUMPLE 78233 675 0,44 CUMPLE 20813 675 0,12 CUMPLE 15739 675 0,09 CUMPLE
T2 21513 864 0,10 CUMPLE 155668 864 0,69 CUMPLE 39838 864 0,18 CUMPLE 45811 864 0,20 CUMPLE
T3 66119 1900 0,13 CUMPLE 471160 1900 0,95 CUMPLE 122443 1900 0,25 CUMPLE 91808 1900 0,18 CUMPLE
T4 182102 3216 0,22 CUMPLE 1193053 3216 1,42 NO CUMPLE | 337226 3216 0,40 CUMPLE | 227723 3216 0,27 CUMPLE
D1 54967 1696 0,12 CUMPLE 342938 1696 0,77 CUMPLE 101791 1696 0,23 CUMPLE 97205 1696 0,22 CUMPLE
D2 15211 1500 0,04 CUMPLE 113372 1500 0,29 CUMPLE 28168 1500 0,07 CUMPLE 19466 1500 0,05 CUMPLE
P 120407 4058 0,11 CUMPLE 752775 4058 0,71 CUMPLE 222976 4058 0,21 CUMPLE | 192678 4058 0,18 CUMPLE

1,35G+1,35Q+0,3. 1,5 Vaowns 1,35G+1,35Q+0,3. 1,5 Vaownz 1,35G+ 1,5 Vapn1 +0,8.1,5N 1,35G + 1,5 Vapwnz + 0,8. 1,5 N

Neamax A Criterio Neamax A Criterio Nedmax A Criterio Neamax A Criterio

N mm N mm N mm N mm
T1 94326 675 0,53 CUMPLE 75105 675 0,42 CUMPLE 79880 675 0,45 CUMPLE 41603 675 0,24 CUMPLE
T2 165458 864 0,73 CUMPLE 157407 864 0,70 CUMPLE 76367 864 0,34 CUMPLE 80130 864 0,35 CUMPLE
T3 397286 1900 0,80 CUMPLE 480435 1900 0,97 CUMPLE 237825 1900 0,48 CUMPLE | 176295 1900 0,35 CUMPLE
T4 1286067 3216 1,53 NO CUMPLE | 1302041 3216 1,55 NO CUMPLE | 677769 3216 0,80 CUMPLE | 731015 3216 0,87 CUMPLE
D1 373920 1696 0,84 CUMPLE 368679 1696 0,83 CUMPLE 263503 1696 0,59 CUMPLE | 246032 1696 0,55 CUMPLE
D2 122100 1500 0,31 CUMPLE 114304 1500 0,29 CUMPLE 62205 1500 0,16 CUMPLE 39827 1500 0,10 CUMPLE
P 815819 4058 0,77 CUMPLE 806698 4058 0,76 CUMPLE 547167 4058 0,51 CUMPLE | 516765 4058 0,49 CUMPLE
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Nuevo disefio (con el cuarto pilar afiadido)

135G 135G +1,35Q 1G+1,5 V4 1G+1,5V,p,
Neamax A Criterio Neamax A Criterio Neamax A Criterio Nedmax A Criterio

N mm N mm N mm N mm
T1 18642 675 0,11 CUMPLE 132150 675 0,74752874 CUMPLE 34523 675 0,19528517 CUMPLE 10305 675 0,05829197 CUMPLE
T2 20276 864 0,09 CUMPLE 145362 864 0,64239426 CUMPLE 37548 864 0,16593484 CUMPLE 22113 864 0,09772337 CUMPLE
T3 58022 1900 0,12 CUMPLE | 413212 1900 0,83039328 CUMPLE 34523 1900 0,06937763 CUMPLE 62290 1900 0,12517835 CUMPLE
T4 31376 3216 0,04 CUMPLE | 206650 3216 0,24534876 CUMPLE 58103 3216 0,06898378 CUMPLE 80138 3216 0,09514522 CUMPLE
D1 15770 1696 0,04 CUMPLE 114883 1696 0,25863924 CUMPLE 29204 1696 0,06574776 CUMPLE 3084 1696 0,00694309 CUMPLE
D2 15227 1500 0,04 CUMPLE 113220 1500 0,2882016 CUMPLE 28199 1500 0,07178058 CUMPLE 15000 1500 0,03818251 CUMPLE
P 45575 4058 0,04 CUMPLE 318694 4058 0,29986539 CUMPLE 84398 4058 0,07941172 CUMPLE 72321 4058 0,06804824 CUMPLE

1,35G+1,35Q+0,3. 1,5 Vapunas 1,35G+1,35Q+0,3.1,5 Vaowno 1,35 G + 1,5 Vygun1 + 0,8. L5 N 1,35 G + 1,5 Vg2 + 0,8. L5 N

Neamax A Criterio Nedmax A Criterio Nedmax A Criterio Neamax A Criterio

N mm N mm N mm N mm
T1 150137 675 0,84927524 CUMPLE 130887 675 0,74038437 CUMPLE 98013 675 0,55442705 CUMPLE 33982 675 0,19222491 CUMPLE
T2 155574 864 0,68752386 CUMPLE 147150 864 0,65029591 CUMPLE 75278 864 0,33267398 CUMPLE 47198 864 0,20858081 CUMPLE
T3 402107 1900 0,80807661 CUMPLE | 419307 1900 0,84264183 CUMPLE | 218676 1900 0,43945258 CUMPLE 138250 1900 0,27782802 CUMPLE
T4 223434 3216 0,26527585 CUMPLE | 207448 3216 0,2462962 CUMPLE | 168948 3216 0,20058642 CUMPLE 159311 3216 0,18914472 CUMPLE
D1 124144 1696 0,27948879 CUMPLE 115473 1696 0,25996753 CUMPLE 63058 1696 0,1419642 CUMPLE 50777 1696 0,11431565 CUMPLE
D2 122094 1500 0,31079038 CUMPLE 114273 1500 0,29088202 CUMPLE 61777 1500 0,1572534 CUMPLE 34602 1500 0,08807942 CUMPLE
P 344434 4058 0,32408466 CUMPLE | 323608 4058 0,30448907 CUMPLE | 178423 4058 0,16788168 CUMPLE 147677 4058 0,13895217 CUMPLE
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11. Anexo D: Caracteristicas de los acelerometros

PRODUCT DATA

Piezoelectric Accelerometer
Seismic DeltaTron® Accelerometer — Type 8340

USES AND FEATURES

= Seismic measurements

High sensitivity, 1Vimz=2 {10W/g)

Low noise

Low-impedance oufput

Hermetically sealed stainless steel housing for
outdoor environments

= Insulated base

Description

Type 8340 15 a piczoelectric annular shear design aceel-
erometer with integral electronies. The transducer features
a MIL-C-50135, 2-pin top connector, case isolation and a
hermetically sealed stainless steel housing to resist out-
door or humid environments. Type 8340 15 mounted by
means of a 4"—28 UNF tapped hole. A steel stud is sup-
plied with the accelerometer.

Q30035

Characteristics
The transducer has been specifically designed with a high MLCABME
sensitivity and excellent signal-to-noise ratio for measure-
ments on large structures at very low frequencies and

measuring low-level seismic activity. 1
o228
Calibration :

Type 8340 is individually calibrated using state-of-the art
random FFT technology, providing an #00-point, high-
resolution calibration {magmitude and phase), ultimately
giving a unique characterisation and securing the integrity
of the vibration measurement. i

64

218

D 50.29

14728 LINF

The sensitivity given on the calibration chart has been 2{ _I
measured at 1592 He with a 95% confidence level, using =

a coverage factor k = 2.

Al dimeresicrs in mm BS005

Type 8340 15 calibrated in the frequency range from 5 He
tor 1500 He.

Briel & Kjaer =~
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COMPLIANCE WITH STANDARDS

Specifications - Selsmic DeltaTron Accelerometer Type 8340

c E CompEance with EMC Direclive and

Low Voltage Direclive of the EU
[ i | ki 0 Comphance with the EMC
Y ——— requirements of Australia and New
Valage Sensitvity (i 159.2Hz) wims~ (Vig) 1 +12-8% (10 £10%) Faaland
Measurng Range ms ig) +4.6 [+0.8)
Lap ampifude and phase
Frequency Response {bypical)
M Ordering Information
Mounied Rescranoe Frequency kHz T
Amplitude Response 210% Hz 0.1 b 1500 Type 8340 includes the Tallowing
Residual Maise, Broadband ug Facl BCCessaries:
Residual Moise, Spectral @ 0.1 Hz nghiHz 1.5 = Carrying bos
Residual Noise, Spectral ) 55 Hz ugphHz 1.5 = Calibration chart
Hesidual Nose, Spectral @ 300Hz Lz 0.08 * WO-2EUNF Mounting Siud
Residual Naise, Speciral ) 1000 Hz gz 0.08 DOPFTIONAL ACCESSORIES®
Transverse Sensvity h =1 = AD-060B-0-050: Industral grade cable,
Electrical Characieristics Tetzel® jacked, 2-pin MIL-C-5015 connector
Dutput Impedance o e to BNC connector, 5m, —40°C o +125°C
OC Output i3 room temperature v 1Z 21 - HD—OG'?Z—EFUED: .I1|:||J5|:l'ﬂ| grade cable,
Bias Voltage in full semperature range v 10 o 14 Tetzel jackel, Z-pin MIL-C.-5III"|5 o Open
Pows Eopp =y 3o End, Sm, —40°C to +125°C
p—— ! = * UA-2056; Sel of 10 14" -26 UMF threaded
= L z - maunting stud with flange. length 8.7 mm
St : s | - UA-2052: Set of 10 slud edaplors 1047 -
c = ZBUNF 1o 10-32UNF thread. length
Temperature Range "CiFl =51 o +74 [=B0 fo +165) 7 4mm
Hurmidity Hemetic * UA-2054: Set of 20 bushing adaplors 154 -
Max. Operational Sinuscical Viration (peak) mE— @) pk 245 (+0.8) ZAUNF 1o 10-32 UNF imemal thread
Max Shock [peak) ms— (g pk 880 {100) SERVICE
Base Swain Sensiwity Eguiv. ms—iy strain 0.0002 - B340-CAF: Seismic DellaTron Accelerom-
Cosfiicient of Thermal Sensitivity Equre. %G [%7F) 0.2% (0.14) eter, Accrediled Calibraton
Magnetic Sensitity (50 Hz - 0.03 Testa) ms—=T g'T) 0.7 (0.07) = B340-CAl: Seismic DeltaTron AccelEmme-
Physical Characteristics tet, Accredited Calibration Performed &s in-
Dimersions Sap outline drawing iteal
Weight gram joz.) TTE (22.3) * 8340-CTF: Seismic DeflaTron Acoelenim-
Case Maienal Sariess sieel gh&f. E":‘i":ﬂe ':'33"3":;51‘_" o
* B340 . Seigmic ron BT
C ek 24 MIL-C-B015
S P ter, Traceable Calbration Performed ag in-
Mounting Y~ =28 UNF tweaded hole Ikl _
Max. Mounting Torue HNmi (. in} 5 « 3340-EW1: Seismic DeitaTron Accelerom- ]
Ml valses are typical at 25°C (77°F) uniess measurement uncertainty is specfied eber, Extended Warranty, one year exten- E
580N E
Iecdividual Fraquescy Response
Bansdiity [ Phics [Dugrai] * Additional acoessories and cables are avaiable E
g T (mme wwen bisw.Com) é
it - - - Phase L 20
'r g
o R B T = 0 = o
- 5
-0 u -0 g
m
& 151] Fo a0 R I ] S0 11} L = 106 20w [Hz] -
o80T =
=
-
TRADEMARKS =
Tedzed is a regisiered trademark of E1. du Pont de Memowrs and Company =
Biried & Bjaer reserves the right 1o change specificabons and accessones without notioe !
HEADOUARTERS: Di-2358 Marum - Denmark - Telaphoss: +45 4880 0200 - Fao: +434580 1408
www bk, com - infofeh . com
Baravaka (#81)2 DERD-3838 - Ausinia (+43) 1868574 00 - Brazid (+55)11 51883181 - Canads (#1) 594 8053305
China (+88) 10 S50 20008 - Caish Rapuliie (:IEJ2£ T 1 Fl'I.'h'l'.I +A5E 9571 300 - Fransi 3!' 1 &30 7100
{40431 1T 870 - H J13 5-&3'35 Iredan [+3 E-I:I &3

o T

umwi,ubisa:m e |+
Fuanu:--lsln EISTS20 Purtagal [+151)21 41 0040
Sngapere (#8577 4512 pube (+421) 2 544
SMHHI.'IM::':MIIHEEI TS - Taman [+38E) 2 2202 7255
LA (+1)8

1} E:E!'151E|2 Ninﬁhm"'l' 18
i

SEG20

Livtifisa

ubibc of Korea ¢ +332) 2 M730605
01 - S £ +34) 01 £50

ot (24 1438 TA0 00
s wridhaala

32 A0 - Lowal represaintativis and seivice ofpanisal

Wity (=4 7| EH

e
D612} - Bt { +46) X325 622 i
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PLIEGO DE
CONDICIONES



El pliego de condiciones sirve de guia para la realizacién del proyecto. Define los objetos y
especificaciones a emplear para desarrollar el proyecto:

“Analisis del comportamiento vibratorio de una pasarela para uso peatonal y ciclista.
Modelizacion numérica y estudio del cumplimiento de las normas actuales con objetivo de
una propuesta de reacondicionamiento”.

El trabajo que realizar se descompone en cuatro fases; la realizacion de un modelo numérico
de la pasarela; la toma de mediciones experimentales para la calibracion del modelo
numeérico; le verificacién de las normas vigente y una propuesta de mejora de su
comportamiento.

Realizacion del modelo numérico

Por no disponer de planos de la estructura, se tomaran medidas in situ. Estas medidas deben
ser lo mas completo y preciso posible para poder realizar un modelo numeérico lo mas cerca
de la realidad posible sin hacer muchas suposiciones.

El modelo numérico se realizara con el programa SAP200, un software de calculos de
estructuras por elementos finitos. Este modelo servira para la realizacién de analisis modales
y la verificacion de las normas.

Realizacion de las mediciones experimentales y calibracion

Las mediciones de vibracion sobre la pasarela se realizan mediante un sistema con ocho
acelerometros. Se realizaran a lo menos tres ensayos para cada medida y se medira las
aceleraciones verticales y transversales. La calibracion se realizara respeto a los resultados
del estudio de sensibilidad. Este analisis estudia la influencia de algunos parametros del
modelo numérico para que se acerque del modelo real; de los datos experimentales.

Verificacion de las normas

Utilizando el modelo calibrado, se realizara una comprobacion de las normas vigentes. Se
tomara como referencia el Eurocddigo y la IAP-11.

Proposicién de mejora

El objeto de esta parte es proponer una solucion que permite mejorar el comportamiento del
puente basandose sobre los resultados de verificaciéon de la norma. Ademas, se tendra que
seguir algunos criterios que son controlar los costes de la obra y su impacto en su uso.

Pliego de condiciones
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PRESUPUESTO



Importe Importe
Cdédigo Resumen Unidad Cantidad unitario presupuestado
(€) (€)
- Proyecto total 11517,71 |
0 Estudio de la rehabilitacion de la pasarela 8588,7
PO1 Partida 1 — Personal 2002
P01.01 Ingeniero 2002
PO1.01.01 Realizacion de los planos Hora 8 13 104
P0O1.01.02 Realizacién del modelo numérico Hora 30 13 390
P01.01.03 Realizacion de las medidas experimentales Hora 8 13 104
P01.01.04 Calibracion del modelo numérico Hora 15 13 195
P01.01.05 Estudio y comprobacién de las normas Hora 45 13 585
P01.01.06 Estudio de la proposicion de rehabilitacion Hora 24 13 312
P01.01.07 Redaccién de los informes Hora 24 13 312
P02 Partida 2 — Material 6586,67
P02.01 Material de medicion 1830,51
P02.01.01 Medidor laser ud 1 44,99 44,99
P02.01.02 Equipamiento de medicion de vibraciones 1785,52
P02.01.02.01 Martillo ud 1 36,52 36,52
P02.01.02.02 Aceleréometros ud 1 1000 1000
P02.01.02.03 Ordenador con software de adquisicion de datos Ud 1 749 749
P02.02 Material informatico 4756,16
P02.02.01 Ordenador ud 1 1400 1400
P02.02.02 Licencias 3356,16
P02.02.02.01 Sap2000 Afo 1 2265,16 2265,16
P02.02.02.02 AutoCad Mes 1 291 291
P02.02.02.03 Matlab Afo 1 800 800

Presupuesto



Importe

Importe

Cdédigo Resumen Unidad Cantidad b
unitario  presupuestado

1 Instalacion del nuevo pilar 2929,01
PO1 Partida 1 — Personal 990
P01.01 Ingeniero 300

P01.01.01 Realizacion de los planos Hora 8 30 240

P01.01.02 Verificacion de la obra Hora 2 30 60
P01.02 Montador 690

P01.02.01 Montaje del pilar Hora 14 23 322

P01.02.02 Transporte del pilar Hora 4 23 92

P01.02.03 Instalacioén del pilar Hora 12 23 276
P02 Partida 2 — Material 1939,01
P02.01 Material del pilar 1158,01

PO1.01.01 Placa de anclaje de 15mm Ud 1 2,01 2,01

P0O1.01.02 Perfiles de acero Kg 700 1,7 1190
P02.02 Herramientas 93,6

P01.02.01 Herramientas de soldadura Hora 18 3,2 57,6

P01.02.02 Otras herramientas Hora 18 2 36
P02.03 Vehiculos 360

P01.03.01 Camién de transporte Hora 6 30 180

P01.03.02 Camién grua Hora 6 30 180
P02.04 Control de carretera 180

P01.04.01 Camibn sefalizacion de peligro Hora 6 30 180
P02.05 Equipos de proteccion individual 113,4

P01.05.01 Chaleco reflectante ud 6 1,5 9

P01.05.02 Guantes de proteccion Ud 6 12 72

P01.05.03 Casco de proteccion Ud 6 5,4 32,4

* IVA Incluida

Presupuesto
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