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Resumen En este trabajo se realiza la modelacion numégcand pasarela colgante de 1 m de ancho,
8 m de alto y 88 m de largo destinada al uso dmpeay animales de arreo de pequefio porte durante
la trashumancia en el norte neuquino. Se presangituacion de escasa informacion acerca de la
modelacion y disefio de estructuras colgantes depeatonal y a su vez la busqueda de un disefio
sencillo y econdmico que pueda sortear las accidaksiento. La geometria que adopta el cable es
parabdlica y para su modelacion se emplean eleséatoa de tres dimensiones y de dadoaaue

solo pueden transmitir tensiones de traccion. Estosinculan a los elementos viga, del tablero y
torres, mediante elementos conectores los cual@stnoolucen restricciones rotacionales a los cables
Para incorporar al modelo la rigidez generada ptesado de la estructura colgante es necesaria la
introducciéon de tensiones iniciales a los cablesrealiza el estudio dinamico de la estructuraaion
objetivo de evaluar los fen6menos de inestabilidadoelastica que caracterizan a este tipo de
estructuras flexibles.
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1 INTRODUCCION

La Provincia de Neuquén busca ampliar la econob@g l° 2669, 200Pfortaleciendo la
actividad agroindustrial, dentro de la cual se incluye la ganaderiayowamina. Siendo una
de las lineas de accion la infraestructura disponible en los caminos de azadagitiurante
la trashumancia. En este marco se disefia una pasarela colgantel $tiloré\grio en el
Paraje “La Y” la cual permitiria un transito seguro y apropiado para las personas pgara |
animales ovinos y caprinos.

En el presente trabajo se presenta un disefio sencillo de la estrectieBnen las cargas
actuantes y sus combinaciones. Luego se desarrolla el modelo numériaartomduccion
de las tensiones iniciales y se realiza el estudio dinamico. Faroute evalla la
inestabilidad aeroelastica y como influye en este tipo de estructuras y uso.

2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Dado que el Rio Agrio contiene altas concentraciones de acido sulfuricte érags del
cauce, se opto por disefiar una estructura colgante de modo que las pilanistedase
situaran fuera del cauce, lo cual determino una distancia libre entoerést. de 88 m. Esta
condicion se verificd mediante el estudio hidrolégico de la cuenca intarteniEl ancho de
la pasareld® se limitd a 1 m a fin de asegurar que no fuera empleada por animahesyate
porte. EnFigura 1se muestran las siguientes dimensiones de la pasarela:

Distancia entre péndolas4 m.

Altura de la estructura por encima del terréad2 m.

Distancia minima entre el tablero y el cable principall m.

Flecha de la parabola 5 m.

Altura total de las torred: 8 m

El tablero y el cierre lateral se materiati@a con metal desplegado de modo de obtener
una estructura permeable al aire y que sea apto para la circulacios al@rhales. Para el
tablero se opt6é por una malla de diagonal mayor de 25 mm, diagonal menor de 13,40 mm
espesor de 3,2 mm y un peso de 12 Kghoja de 1 m x 2n. Mientras que para el cierre
lateral se defini6 una malla densa pero de poco espesor, con las ssgo@atderisticas:
diagonal mayor de 10 mm, diagonal menor de 5,5 mm, espesor de 0,7 mm y un peso de 3,5
kg/m?, hoja de 1 m x 3 m.

En Tabla 1y Tabla 2se detallan las secciones adoptadas para los cables y elementos
estructurales.

Cable Diametro [cm]| Marca/Norma | CMR [kN]
Cable principal y tensores extrem 3,18 Norma ASTM 586| 854,00
Péndolas 0,60 Tesum 23,80
Tensores Inferiores 1,60 Tesum 169,00

Tabla 1: Secciones de los cables de la estructura

Elemento Perfil Seccion [cr]
Viga IPN 140 18,30
Travesanos tablero IPN 80 7,60
Panel vertical Cajon 2U200 64,4
Diagonales L2”x 1/4” 6,17
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Tabla 2: Secciones de los elementos viga.

VISTA LATERAL PLANO X.Y
f ' Tensores extremos

Cable pnncipal

Panel vertical

Tablero
Tensores inferiores

VISTAPLANOZ-Y

Tensores
extremos

Torres

Tensores /
mnfenores

En laTabla 3y Tabla 4se enumeran las propiedades de los materiales empleados.

Tablero

Figura 1: Geometria de la pasarela.

Cable p [kg/m?] E [MPa] v
Cable principal y tensores extremo| 7850 165000 0,3
Péndolas 8372,09 160000 0,3
Tensores Inferiores 8324,05 160000 0,3
Tabla 3: Propiedades de los cables
Acero F24

R [MPa] 235

p [kg/m?] 7850

E [MPa] 210000

v 0,3

Tabla 4: Propiedades del acero F24

3 CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGAS

Los estados de carga considerados en el proyecto son las cargas pesnanacten de
la nieve, la accion del viento y la carga de uso. Se resolviongderar la accion del sismo
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debido a la baja categoria de la construccion y a la importante ineidszanémica que
conllevaria incluirla.

Las cargas permanentes (D) se asignaron a los elementos metsoitevare de calculo
al definir la densidag de los materiales, de acuerddabla 3y Tabla 4 Se adiciona una
carga de 100 N/m a cada viga correspondiahpeso del metal desplegado que materializa el
tablero y el cerramiento lateral.

La carga de nieve (S) se considera como el 50% del valor reglamétiig®OC 104,
2005 dado que el metal desplegado del tablero permitiria evacuar paeeecipitacion.

La carga lineal aplicada a las vigas es 378 N/m.

Para el calculo de la accion del viento (W), la reglamentaciéentégCIRSOC 102,
2005 consideraa la estructura como flexible dado que su frecuencia natural fundamental es
menor a 1 HzKigura 3 y segun la seccion 0 no cumple con las condiciones del campo de
validez del método analitico. Bajo esta condicién la reglamentaedsmienda emplear
bibliografia reconocida o remitirse al empleo del tunel de viento.

En la seccidén 6 se describen las distintas configuraciones que ser@vatnabusca de
incrementar la rigidez del conjunto. Se concluyd que para lograr una mejorh en e
comportamiento aeroelastico de la estructura era necesario compdegeacion del tablero.
Como una ddas premisas de disefes que la pasarela debe ser simple y econémicamente
viable, se procad a considerar el disefio de un plano reticulado con dos vigas principales
constituidas por un perfil IPN 140. De todos modos se calcul6 la cargante mediante el
meétodo analitico a los efectos de considerar su influencia en la \@éifiaie la estructura y
se propone en una etapa superadora verificar la estabilidad aeroeladieatenel uso del
tunel de vientoEn Tabla 5se muestran las cargas de vieRtoonsideradas. Las cargas se
aplican a la torre a tres alturas z diferentes respecto del nivemg&azamiento de la
estructura y en la viga se aplican a la mitad de la altura del |pifil40. La direccion de las
cargas de viento se considera en el sentido de escurrimiento del riméfia®m detalla la
presién dinamicagcalculada en cada caso.

z (07 F

[m] | IN'm?] | [N]
5 | 917,96 | 530,5
Torre | 6 | 949,61 | 548,8
7,50/ 991,82 | 573,2
Viga |2,07| 917,96 | 338,9

Tabla 5: Presiones dinamicas y cargas de viento.

Como el uso principal de la pasarela es la circulacion del ganado owaprino, se
consideré como carga de udg (a accion debida a la circulacion de los animales. Dado que
no se encontraron valores de carga de referencia, se realizd una estileal@orarga en
base a estudios estadisticos de las caracteristicas zoométtamesfgecies mencionadas. Se
adoptdé como carga superficial el peso de dos animales de 38,9 kg en un iafesenea
igual al ancho de la pasarela por el largo de un animal de 68,40 cm,nasultea carga
lineal aplicada en las vigas de 570 N/m. Se consideré estaagdigada en toda la longitud
de la pasarela. Como no hay reglamentacion para pasarelas adoptar dee caughedumbre
gue utiliza vialidad nacional para los puentes seria excesivo e uaaldepor la ubicacion y
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uso de la estructura objeto de este trabajo.

Dado que la estructura esta formada por perfiles laminados en calienteabjes, es
necesario evaluar combinaciones de carga que permitan verificar apusoddielementos.
Se emplearon los estados de servicio para verificar los cables, i@ gquismos se verifican
con un factor de seguridad de IPH SAICF, 201). A su vez con la verificacion de las
combinaciones de estados de servicio se garantiza preservar el usio, &spetenimiento y
comodidad de los usuarios para un uso normal. Se evaluaron las combinacioaeggade c
para los estados limites ultimos para la verificacion de los erileTabla 6y Tabla 7se
muestran las combinaciones de cargas emplea@dRSQC 301, 2005 Para las
combinaciones de cargas de estados de servicio se consideré ldecasgasin mayorar ya
gue la carga esta aplicada en toda la luz y resultaria demasisdvador. Ademas de las
combinaciones de cargas reglamentarias en las combinaciones B6 a Balja® @rgas en
distintas posiciones del tablero con el objetivo de verificar faasta bajo las condiciones
normales de uso.

Estados limites altimos
Al 14D

A-2 |12D+1,6 L+05S

A-3 | 1,2D+1,6 S+0,8 W

A-4 | 1,2D+1,6 L+0,8 W

A5 | 1,2D+15W+0,5S

A-2 | 09D+1,5W

Tabla 6: Combinaciones de carga para estados limitegsiltim

Estados de servicio

B-1 | D+L+S

B-2 | D+W

B-3 | D+0,7 (L+S+W)
B-4 | D+0,7 W

B-5 | D+0,7 (L+S)

B-6 | D+0,6 (L+S)+0,6W

B-7 | La mitad de la carga de los animales de un lado

B-8 | La carga de los animales en los tercios extremos

B-9 | La carga de los animales en el tercio central

B-10 | La carga de los animales en los dos quintos centrale
La carga de un animal de porte mayor (buey de 6D0

B-11 )

a la mitad de la luz

Tabla 7: Combinaciones de carga para estados de servicio

4 MODELO NUMERICO

En la presente seccion se detallan los elementos utilizados emwdalacién de la
estructura y se enumeran las consideraciones realizadas. Luego se describenvddetasel
tesado de los cables mediante la introduccion de tensiones inicialadaRnodelacion se
empled el programa de elementos finitos para propdésitos generales Ablithis €t al.,
1999. El modelo se desarrollo en una planilla de célculo dado que no fue paosibiricir
tensiones iniciales en el entorno CAE del software.
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4.1 Obtencion del modelo numérico

Los cables de la estructura se mod®lacon elementos de barra tridimensionales de dos
nodos. Los elementos de barra s6lo pueden transmitir esfuerzos axialesrecciardde su
eje y estos se restringen a valores de traccion definiendo para les eabhaterial que no
admite esfuerzos de compresién. Para el caso de las diagonales tledlaslos del tablero
y de los paneles verticales se emplean elementos barra pero senadsiuerzos de
compresion y traccion. Las torres, vigas y travesafios se modelarecoen®s de viga
tridimensionales de tres nodos.

Las uniones viga-viga se modela como un empotramiento perfecto, mientras que las
uniones entre cables (cable principal-péndola) se mmtetmmo uniones dobles. Estas dos
condiciones se generan por las caracteristicas propias de los elemesitasados. En la
union viga-barra 6 viga-cable se empled el con€gton” para poder establecer que la viga
so6lo le transmita al cable, los tres movimientos traslacionalésseplanos X, Y y Z. Para
generar el elemento conector es necesario crear el segundo punto dekceleneual
corresponde al elemento barra, estos puntos se definieron a una distancia radial de 10 cm.

La vinculacion de la estructura al terreno se efectu6 mediante loe epoyos de las
torres y las conexiones del cable principal y de los tensores inferioret pEmer caso se
considerd un apoyo empotrado tridimensionalmente y para los cables se éoasideoyo
gue restringe los movimientos en las direcciones de los tres ejes coordenados.

EnFigura 2se presenta la geometria del modelo numérico obtenido.

74

Figura 2: Modelo numérico

4.2 Introduccion de tensiones iniciales

A fin de otorgarle al modelo la rigidez producida por el tesado de loscglide cumplir
con las deformaciones maximas para los estados de servicio se intrahsienets iniciales
en el cable principal, péndolas, tensores extremos y tensores inferiores.

A partir del estado de cargas B5Thbla 7se realizo un proceso iterativo hasta obtener las
tensiones iniciales en el cable principal, tensores extremos y pénggelgroduzcan una
deformacion menor al desplazamiento vertical maximo, el cual se lanif300 CIRSOC

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 2063-2075 (2017) 2069

301, 200% igual a 29 cm.

Una vez incorporadas las tensiones iniciales antes descriptaslisé g proceso
iterativo para obtener las tensiones iniciales de los tensores irgeS@a@doptd una tension
inicial para los tensores inferiores de 5,53 Nd?, correspondiente al 0,5 % de la carga
maxima de rotura del cable, que genera para la combinacién B5 una deformaiiéh ve
hacia abajo de 23 cm. En el estado sin carga la pasarela presenta una contraflecha de 32 cm.
En Tabla 8se realiza una comparacion entre el modelo con la introduccién de tensiones
iniciales y del modelo sin considerar las tensiones de tesado. Stamaedeformacion
maxima(Uz) para la combinacion B5 y se indica la frecuencia fundaményala cual es un
indicativo de la rigidez de la estructura.

Modelo fi[Hz] | Uz max[m]
Modelo con tensiones iniciales| 0,65 -0,23
Modelo sin tensiones iniciales 0,27 -0,74

Tabla 8: Comparacion del modelo numérico con y sin teesimiciales.

5 ANALISIS DINAMICO

Del andlisis dinamico del modelo se obtuvieron las frecuencias natyrade modos de
vibracién de la estructura. Los modos representativos del comportamiento cdindehi
tablero de la pasarela son el modo 1 correspondiente al primer modo flexioitall ket
0,65 Hz y el modo 2 que es el primer modo torsional de 0,68 Hz. Estos se meeBtraira
3y Figura 4respectivamente.

Figura 3: Modo 1 Flexional0,65
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Figura 4: Modo 2 Torsiona$0,68

6 RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

Luego de obtener el primer modelo de la estructura se observé que lagradieaible,a
pesar de la adicién de la rigidez provista por las tensiones inidialed presente capitulo se
detallan las medidas que se evaluaron con el objeto de aumentadéz gl sistema
estructural.

La posicion de los tensores extremos se determiné luego de evaluar, pteadipe del
tensor, verificaba la seccion del cable adoptado para el cable priRapalesto se considero
a la estructura con tensiones iniciales tales que bajo la cdrgastepropio y la sobrecarga
(D+L) acusara una deformacién vertical maxima de 28 cm. La posicion denssres
extremos se fijo eel sentido del eje Z con una separacion de 3 m respecto de su respectiva
torre y en la direccion X se evalué un tendido a 15, 20 y 25 m respectoode |é6e obtuvo
gue el cable de 3,18 cm de diametro solo verificaba, para un factor de sederisigpara el
tendido de 25 m. Se observa que no varia la frecuencia fundamental pdistifdas
posiciones de los cables extremos.

Se analizaron configuraciones del tablefag@ra 5 variando las posiciones de las
diagonales. No se observaron mejoras en la rigidez de la estructura ddddfrgaeencia
fundamental no se incrementd significativamente. Se adoptd un tablero cdiagmal en
cada marco cerrado de acuerdeé@ura 6

Para futuros analisis se sugiere evaluar el comportamiento de latwstroon una
configuracion distinta del sistema de cables con el objeto de mejocamglortamiento
frente a las cargas laterales de viento. Se@imging et al., 2012se puede adicionar a la
estructura dos planos horizontales de cables de cadaHadoa(?) 6 modificar la trayectoria
de los cables principales, inclinandolos hacia afueigufa §. Por otro lado para mejorar la
rigidez torsional del tablero se debe complejizar el tablero incorporando th&®osi
aerodindmicos a la seccion originMgrighetti et al). Entre los que se puede mencionar a)
agregar un cerramiento superior e inferior de la seccion transversal, b) incorporar un
dispositivo deflector en la viga de la seccidon con cerramiento inferigr adicionar un
dispositivo deflector en la viga de la seccion con terminacién enrta ipéerior. Las tres
soluciones se muestran Eigura 9y contemplan un tablero no permeable al aire, con lo cual
el tablero se debe materializar con losetas de hormigén, madera o isham llugar de
emplear metal desplegado.
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Figura 5: Configuraciones del tablero analizadas.
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Figura 6: Configuracion del tablero adoptada.

Figura 7: Puente de tuberia a través del Rio Labe en RepGblaca.
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Figura 9 Dispositivos aerodindmicos agregados a una seccion tipioa pleente colgante.

7 INESTABILIDAD AEROELASTICA

Como se menciond en la seccion 3 la estructura es flexible, en ladetapgeproyecto es
necesario conocer de forma analitica Iai estructura puede sufrir una inestabilidad
aeroelastica frente a la accion del viento.

La interaccion fluido-estructura puede dar lugar a fendbmenos aeroelastioegpueeden
tener caracter oscilatorio y ser crecientes en el tiempo, en cuyo dzas lugar a
inestabilidades aeroelasticas. Los fenémenos aeroelasticos que rietergie el estudio de
puentesGimsing et al., 2012son los siguientes:

- Flameo (flutter): tiene lugar a partir de cierta velocidad eritie viento, cuando las
fuerzas que provoca el flujo de aire sobre el tablero de un puente, en combipnacion c
los movimientos del propio tablero dan lugar a amortiguamientos negativis e
estructura. De modo que los movimientos del tablero se van amplificandogoast
debido al elevado nivel de tensiones que alcanza el material, se produce el colapso.
Este fendmeno involucra el acoplamiento de dos modos de vibracién distiemos si
normalmente los modos de flexion y de torsion. Por lo cual es de gran importancia
disefiar la estructura de modo que las frecuencias propias de flexién y de gersion
encuentren lo mas distanciadas posible. Para garantizar esto es determinantéria relac

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 2063-2075 (2017) 2073

entre la masa del tablero por unidad de longitud y la rigidez torsional del mismo.

- Galope transversal (galloping): genera movimientos de gran ampligich da
direccion normal al flujo de aire, con frecuencias menores a las que se pavdeniri
el caso de desprendimiento de torbellinos. El fendmeno es importante estiel ks
cables de gran longitud en puentes atirantados.

- Galope inducido por una estela (wake galloping): tiene lugar cuando existen dos
obstaculos préximos de tal forma que uno de los cuerpos se encuentra ea ldeéstel
otro. Debido a la estela de torbellinos que genera el cuerpo aguas alrfilogo die
aire, el segundo cuerpo recibe una corriente incidente cuya intensidad do senti
variaran con el tiempo. Este fendmeno suele estar muy condicionado pstdasids
entre dos tirantes consecutivos, empleando separaciones mayores anseios] el
galope inducido se ve reducido considerablemente.

- Bataneo (buffeting): corresponde al estudio de la influencia de la natunaleakenta
del viento, esto es, el efecto de las rafagas u otras perturbaciol@esadgente, las
cuales no han sido producidas por el obstaculo que las sufre.

- Desprendimientos de torberllinos (vortex shedding): el fendmeno se debe a la
separacion del flujo del aire por la presencia de un obstaculo, en estt a@st@culo
es el tablero, y se caracteriza por el desprendimiento periédico de tadbale
sentido de rotacion alternado Illamados vortices de Von Karman. Dicho
desprendimiento genera fuerzas verticales de sentido alternado sobrere| &gihs
causan vibraciones verticales tipicas de este fenémenao.

A continuacién se muestra la evaluacion de los fendbmenos mencionados anteriormente.

- Flameo: se procede a calcular la velocidad divergentieldcuerdo a la Ecl)(

K
U= |— 1
[ @
b Im P Wt Ud
Kt K
[m] [kg.-m?]  [kg/m’] [HZ] [m/s]
1 12,81 1,29 4,27 233,86 116,93 7,60

Tabla 9: Calculo de la velocidad divergente.

Siendo:
b= ancho del tablero
Im= momento de inercia de la seccion transversal del tablero.
p= densidad del aire.
w; = frecuencia angular torsional.
Ki= inercia torsional.
K= rigidez del resorte de un modelo dinamico de un tablero con su masa concentrada
en dos esferas en sus extremos y sujetas de un resorte cada una.

De acuerdo arabla 9si el tablero experimenta una pequefa rotacion desde su
posicién neutra, para una velocidad de 7,6 m/s la estructura sufrira desplazasimentos
limites.

- Flameo acopladse evalla la velocidad de flameeodé acuerdo a la EQ)(
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0y

t Wi Wy Ut
[m/s] [rad/s] [rad/s] [m/s]

7,60 427 4,08 2,23
Tabla 10: Célculo de la velocidad de flameo.

De la Tabla 10se observa que la velocidad flameo es menor que la velocidad
divergente, sin embargo no se cumple que la frecuencia torsional duplique la
frecuencia flexional, por lo cual es posible que a velocidades cercanas m/2,23
ocurra el fenomeno de flameo acoplado.

Desprendimiento de vortices: la profundidad D es igual a la alturabiietdsy resulta

0,14 m. Se considera para una seccién IPN con una relacién altura/ancho2igual a
nuimero de Strouhal de 0,144. Al evaluar la ecuacion del nimero de Reynolds y del
namero de Strouhal para las velocidades de viento probables en el lugatiesen

los valores de frecuencias de desprendimientos de voOrtices mostratimsianil La
frecuencia de desprendimiento de vortices se obtiene de despejarcdés)al& cual

expresa el calculo de la velocidad critica de desprendimientos de vértices.
£iD

U =75 3)
\% Re fs
mis]  [adim]  [Us]
5 3,9E+04 5,14

10 7,8E+04 10,29
15 1,2E+05 15,43
20 1,6E+05 20,57
25 2,0E+05 25,71
30 2,3E+05 30,86
35 2,7E+05 36,00
40 3,1E+05 41,14
45 3,5E+05 46,29

Tabla 11: Frecuencias de desprendimientos de vértices pamtadiselocidades de viento.

Se puede observar que las frecuencias de desprendimientos de vérticeesEaanmuy
alejadas respecto a las frecuencias naturales de la estructuractarde un fenébmeno que
no se espera que pueda sufrir la estructura.

De la evaluacion analitica de los fenOmenos aeroelasticos se eoqukigs probable que
tengan lugar los fenbmenos de flameo y flameo acoplado. Por lo cual no es adeqledo em
para el célculo de las cargas de viento el método anal@i&sQOC 102, 2006 Para evaluar
las cargas de viento es necesario realizar un modelo a escatagmyarlo por el método del
tunel de viento y asi evaluar el comportamiento fluido-estructura. Emogécto de la
pasarela se calcul¢ la carga de viento con el método analiticoopardezar su influencia en
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la verificacidon de los elementos estructurales y fundaciones; y sdarangue los resultados
gue involucran la carga de viento no son totalmente confiables. De todos m@imstea un
disefio permeable al aire resolviendo el tablero y el cerramientd taaarmarcos de metsl
metal desplegado (seccion 2). Asi se evita interponer obstrucciones importafitgs de
aire.

8 CONCLUSIONES

Se concluye que se obtuvo una estructura que cumple con las premisasfide dise
geogréficas y de uso planteadas. Como resultado se obtuvo una estructura ylelgble
comportamiento complejo frente al viento. Dado el bajo indice de importgneisbaja
frecuencia de uso de la pasarela no se justifica complejizar el disefatlero con el objeto
de que sea estable aeroelasticamente.

Si resulta superador profundizar el estudio del tablero para obtener una estroltura c
mayor rigidez torsional y mejorar el comportamiento frente a una corriefitedite es decir
gue sea estable aeroelasticamente. A su vez permitiendo que succidrstsea posible
desde el punto de vista econdmico, constructivo y de accesibiliddid.aEsi caso de que no
sea posible obtener un disefio que mejore dicho comportamiento sera neceaioetva
comportamiento de la pasarela con un ensayo en tinel de viento.
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