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UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Resumen

Ingenieria Mecanica
Graduado en Ingenieria Mecénica

Disefio de estructuras sostenibles mediante calculo paramétrico y optimizacién
de formas

Sergio LORENTE CORTES

El presente Trabajo Fin de Grado se centra en el disefio de optimizacién de estructu-
ras sostenibles mediante la técnica de parametrizacion. Relativo al caso de estudio,
el proyecto se centra en optimizar el puente Striatus, llevada a cabo a través de Zaha
Hadid Architects y disefiado por el equipo de Philippe Block en la ETH de Ztrich.
A partir de la informacién técnica de las dimensiones del puente, se realiza el disefio
y posteriormente se somete a diferentes tipos de estudio de cargas, con la finalidad
de obtener a través del disefio paramétrico, una estructura que puramente trabaje a
compresion.

A través del software Karamba 3D, se realiza el calculo por medio del método de ele-
mentos finitos para obtener resultados en términos de rigidez y de resistencia.
Posterior al calculo de dicha estructura, se somete al andlisis de los resultados para
verificar el estado de compresion pura a lo largo de dicha superficie.

En el caso de estudio, se han empleado las propiedades de hormigén impreso en 3D
para definir el material, a través de datos oficiales contrastados en la pagina oficial
del grupo promotor de la obra.

Para poder realizar 6ptimamente el andlisis de compresion, se realizan diferentes
iteraciones paramétricas para lograr el disefio final de la estructura y poder contras-
tar con la geometria real.

FIGURA 1: Puente Striatus
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Capitulo 1

Estado del arte

1.1. Introduccidon

El progresivo avance de las nuevas tecnologias han permitido desarrollar nuevas
técnicas aplicables dentro del &mbito constructivo. Dichos avances, entre otros, han
permitido el estudio de una caracteristica estructural principal: la forma.

El disefio no puede entenderse sin vincular la formal al material, tal y como defendia

Antonio Gaudji:

“Para que un objeto sea altamente bello es preciso que
su forma no tenga nada de superfluo, sino las condi-
ciones que lo hacen 1itil, teniendo en cuenta el mate-
rial y lo usos a prestar. Cuando las formas son mds
perfectas exigen menos ornamentacion.”

Con el progreso de una sociedad mds inteligente
y mds capaz, la introduccién de sistemas infor-
maticos dentro del &mbito constructivo concluye
en una gran revolucion dentro del sector, gene-
rando un salto exponencial a la hora de acometer
proyectos tanto en duracién como en compleji-
dad.

FIGURA 1.1: Antonio Gaudi

Antes del uso de los softwares computacionales actuales, la estatica gréfica jugaba
un papel esencial en el disefio y célculo de estructuras. Esta técnica esta basada en
los métodos algebraicos tradicionales, y ofrece un alto grado de exactitud a la hora
de equiparar resultados con métodos computacionales.

FIGURA 1.2: Analisis gréfico de la configuracién final del puente pe-

tonal [1].



2 Capitulo 1. Estado del arte

La introduccién la resolucién gréfica permite determinar la magnitud y el sentido
de los esfuerzos a los que esta sometido cada uno de los elementos que conforman
la geometria a estudiar.

Popularizada por Karl Culmann'en el siglo XIX y principios del XX, llegaria a con-
vertirse en la modalidad més usada entre los ingenieros y arquitectos de la época [2].
Con el desarrollo de las primeras computadoras surgieron nuevas corrientes de
célculo computacionales (cdlculo matricial, elementos finitos...) y la estatica grafi-
ca.

Los profesores W. Zalewski y E. Allen [3] de la Escuela de Massachusets 1llamada
MIT (Massachusetts Institute of Technology), impulsaron un estudio en la actuali-
dad para el desarrollo de programas interactivos de célculo a tiempo real, dando
lugar a la nueva disciplina llamada estatica grafica computacional.

FIGURA 1.3: Estética Grafica Computacional.

Fundamentalmente, el uso de materiales como acero y hormigén, con todos sus
tipos de tratamientos y variantes, han sido los més relevantes y comunes para rea-
lizar la acometida de obras arquitecténicas. Relativo al caso de estudio, se profun-
dizara en la importancia del hormigén y su nuevo tipo de aplicacién a la hora de
ejecutar obras.

1.2. Modelo paramétrico, Grasshopper y Rhinoceros

El modelado paramétrico se basa en constituir un modelo, en este caso geomé-
trico, en funcion de unas variables que el usuario puede modificar para conseguir
diferentes resultados de forma. Esta dependencia impuesta permite al usuario ge-
nerar una gran gama de soluciones para el disefio de la geometria, con el principal
objetivo de analizarlas y compararlas para alcanzar una solucién 6ptima con respec-
to a una serie de criterios impuestos.

Este tipo de modelado esta disponible en programas de visualizacion y disefio como
Rhinoceros. Especificamente, esta opcidn se incluye en el médulo llamado Grasshop-
per. Este ha sido el software seleccionado para el desarrollo del proyecto. .

Ademas, toda la informacién relacionada con la parametrizacion estara conectada

IProfesor de la Escuela Politécnica de Zurich, fue un pionero de los métodos graficos en ingenieria,
publicando su libro seminal sobre el tema, Die graphische Statik (Estatica grafica) en 1865.



1.3. Objetivos 3

Rhinoceros

(a) Grasshopper (b) Rhinoceros (c) Galapagos

FIGURA 1.4: Entornos de programas de modelo paramétrico

con el programa Rhinoceros, que servird de entorno grafico.

El trabajo tiene el objetivo de parametrizar la geometria del puente Stratius (re-
ferencia), efectuar su calculo y andlisis, y estudiar la optimizaciéon de su forma, si es
posible.

Karamba 3D es un médulo de analisis estructural vinculado a Rhinoceros. Ademas
estd totalmente integrado en el entorno de disefio paramétrico de Grasshopper . Esto
facilita la combinacién de modelos geométricos parametrizados, calculos de elemen-
tos finitos y algoritmos de optimizacién como Galapagos.

Karamba 3D se encarga también de la conversiéon de modelo paramétrico a mode-
lo estructural como podremos observar en el Anexo B, Metodologia del modelo
paramétrica de Disefio Original Striatus siendo el nexo de unién entre la parame-
trizacién y su posterior célculo.

‘ V@Ya mba.

para etr|c eng\neermg

A \
AVA\ \ /\

FIGURA 1.5: Karamba 3D

1.3. Objetivos

La principal finalidad del presente proyecto es analizar y estudiar el comporta-
miento de disefios paramétricos mediante la aplicacion de los principios de la estéti-
ca grafica, abordando a su vez la comprensién de los diferentes programas de disefio
como son Grasshopper y Rhinoceros, y su andlisis mediante el software de célculo es-
tructural Karamba 3D. Asimismo, se evaluard la eficiencia de su forma y si es posible
llegar a otra soluciéon mas eficiente mediante la parametrizacién y el uso de médulos
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de optimizacién.

El objetivo consiste en realizar un estudio comparativo entre las diferentes geome-
trias adoptadas, con el fin de establecer la estructura mds 6ptima, que verifique la
condicién de compresién pura.

Con todo ello, se obtendra un modelo paramétrico completo de la estructura modelo
realizada a través de los programas mencionados anteriormente.

1.4. Justificacién

Con respecto a los principales programas de estructuras, la inversion de tiempo
en modificar modelos en programas de cdlculo de estructuras impide un estudio am-
plio de alternativas en el disefio inicial. Ademads, generar modelos complejos en 3D
impone una complejidad adicional. La codificacién de la parametrizacién permite:

= Automatizar geometrias y calculos estructurales repetitivos.
= Modificar modelos en geometrias complejas en muy poco tiempo.

= Arrancar optimizadores topolégicos y estudiar muchas soluciones constructi-
vas para comparar costes entre soluciones.

La realizacion de este tipo de proyecto viene dada por el auge de la ingenieria
paramétrica para la bisqueda de la forma 6ptima.
Gracias a ello, Striatus ha presentado una alternativa a la construccién tradicional del
hormigén, optimizando las propiedades de las estructuras de mamposteria y siendo
ecolégicamente responsable al reducir significativamente su huella ambiental.
La gran versatilidad que nos ofrecen programas paramétricos como Grasshopper, han
hecho de nexo para poder abordar dicho trabajo, con el fin de minimizar el tiempo
de compilacién para resolver infinitas geometrias.
La combinacién de dichos programas con algoritmos de optimizacién componen
la base del proyecto, ofreciendo una perspectiva disruptiva a la hora de presentar
proyectos de innovacién en el disefio.



Capitulo 2

Caracteristicas del puente Striatus

2.1. Introducciéon

En este capitulo se detalla la geometria y el material del puente Striatus, con la
estructura seleccionada para el andlisis propuesto. Ademas, se describe la metodo-
logia utilizada en el proyecto real para llevar a cabo el modelado de las superficies,
mediante del uso de algoritmos especificos.

FIGURA 2.1: Perspectiva del Puente Striatus

2.2. El puente Striatus

El puente Striatus forma parte del grupo de pasarelas de mamposterias arquea-
das en ausencia de refuerzo de metal.
La gran versatilidad de las mismas viene dada tanto por el ensamblaje en seco de sus
componentes, al haber sido discretizado estructuralmente por bloques, como por ha-
berse disefiado atendiendo a la alineacién de las capas de impresién ortogonales a
los flujos de fuerzas de compresion.
La mamposteria es el principal objeto para realizar dicho disefio, ya que atiende a
una légica estructural en la que coordina los planos entre las diferentes dovelas !
consiguiendo que las fuerzas de compresién fluyan a través de estos planos. En con-
secuencia, implica que se debe minimizar el error angular entre los diferentes planos
que conforman los 53 bloques impresos, siempre con la limitacion de la inclinacién
maxima de impresion.

En arquitectura e ingenieria civil, es un elemento constructivo que conforma un arco, y que puede
ser de diferentes materiales. Para el caso de estudio, estd hecho de hormigén en masa impreso.
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fffff block interface planes with adjacent blocks
***** block internal interface planes (left & right)

(a) (b)

FIGURA 2.2: Detalle de mamposteria realizada en el proyecto origi-
nal. (a) Planos de interfaz entre bloques. (b) Detalle que muestra los
planos de interfaz para un bloque.[4]

El disefio de este puente se realizé entre el estilo Zaha Hadid Architects y el
grupo de investigacién Block Research group, en el ETH de Zurich. Este grupo de
investigaciéon emple6 la técnica TNA (thrust network analysis, y referencia) para im-
poner restricciones de esfuerzos para minimizar los asociados a traccién y modelar
diferentes geometrias obteniendo condiciones de compresion pura.

Angle Deviation Force Density Angle Deviation

0.1 deg 5 deg 01 05 0.1 deg 5deg

(a) @

FIGURA 2.3: Solucionador iterativo para el andlisis de red de empu-
je.(a) Iteracion inicial. (b) Iteracién final optimizada.[4]

Gracias a este enfoque computacional, ha permitido reducir significativamente
la cantidad del material aportado a la estructura, siendo un punto de inflexién a la
hora de realizar geometrias hechas en base a materiales como el hormigén sin aporte
de acero.

FIGURA 2.4: Fuerzas a través de la geometria, permitiendo desviar
esfuerzos de traccién a los apoyos metélicos empotrados en el suelo.

(5]
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2.3. Definicion del material

Como se menciona en el Anexo A, Referencias al puente Striatus, la principal
diferencia que tiene este tipo de proyecto es el método de fabricacién del cuerpo de
la pasarela y pasamanos, debido a la utilizacién de hormigén impreso a través de
robots. Ademads, no han sido necesarios poner refuerzo de acero, ya que la estructu-
ra estd disefiada para que solo haya esfuerzos de compresion.

Por lo tanto, para hacer el andlisis de elementos finitos a través de Karamaba 3D, ne-
cesitaremos caracterizar las propiedades de este tipo de material. En primer lugar se
han establecido ciertas caracteristicas a través de articulos cientificos [6], ademads de
contrastar dicha informacién mediante la pagina oficial del puente Striatus [4].
Para llevar a cabo la buena identificacion del material dentro de Karamba 3D, se ne-
cesitan las siguientes ocho caracteristicas:

= E es el Médulo de Young del material:

E = 3660KN cm 2 (2.1)

= G12 es el Médulo de cortante en el plano, su valor viene dado por la siguiente
expresion (Coeficiente de Poisson [v] = 0.28):

E
12 = 2(1+7v)
G12 = 1429,69KN cm 2 (2.2)

= G3 es el Médulo de cortante transversal, al ser el material elegido is6tropo, se
puede igualar al valor que tiene G12, mediante la misma ecuacién expuesta

anteriormente:
G3 = 1429,69KN cm 2 (2.3)

= Gamma es el peso especifico del material:

o = 23,03KN cm 2 (2.4)

= AlphaT es el coeficiente de dilatacién. Para el estudio no se utilizard, sin em-
bargo dentro del programa se exige un valor para la correcta compilacion:

a=10"%°C! (2.5)

= Ft es la resistencia a traccién del material. Dentro de Karamba 3D, se expresa
como valores positivos:

ft =11KNcm 2 (2.6)

= Fc es la resistencia a compresién del material. Dentro de Karamba 3D, se ex-
presa como valores negativos:

fc=—10,7KN cm 2 (2.7)

= Material Type, selecciéon del tipo de material, distingue entre dos principal-
mente, materiales isétropos y materiales ortotrépos. En nuestra caso lo carac-
terizamos como un material is6tropo.



Capitulo 2. Caracteristicas del puente Striatus

= S-Hypo, de cara al célculo de estructuras y su optimizacion se utilizara el cri-
terio de Von Mises:

\/(0'1 — 0’2)2 + (0’2 — 0’3)2 + (0’3 — 0'1)2

VM =
V2

(2.8)

Material

| Hormigin en masa ¥

i Impresoc en 30 »

{0}

Material: Hormigon en masa
"Impreso en 30" E:3660[kN/cm2]
G12:1425_ 65 [kN/cm2] G3:1425.639

gamma:23 .02 [kN/m3]
alphaT:1.0E-5[1/C"°] £t:0.23
[kM/cm2] £c:-10.7[kN/cm2]
flowHypo: Mises;

Matenal Type:

[ isoro0 [}

FIGURA 2.5: Caracteristicas del hormigén impreso introducido den-
tro de Karamba 3D



Capitulo 3

Modelado

3.1. Introducciéon

En este capitulo se detallan las diferentes vias exploradas dentro de los progra-

mas mencionados, con el fin de obtener la forma méas 6ptima que satisfaga la condi-
cién de comportamiento establecida.
Para ello, en primer lugar surge la necesidad de estudiar dicho comportamiento a
través de un modelo paramétrico basado en las alturas de los contornos, para des-
pués, realizar un nuevo procedimiento de optimizacién con el fin de determinar la
forma de la superficie.

Parametros

Seleccion e
Interpretacion
de Resultados

Ejecucian del
Procedimiento
Paramétrico

Condiciones
Iniciales

Preparacion del
s Procedimiento
Paramétrico

FIGURA 3.1: Esquema de parametrizacién.

3.2. Método iterativo

En primer lugar se genera la geometria paramétrica a partir de la informacion
original del puente Striatus. Esta tarea se realiza mediante la parametrizacion de las
curvas de contorno para caracterizarlo a diferentes alturas. Para ello, se ha realizado
en los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se parte de las curvas no paramétricas realizadas al plasmar el
contorno de los planos como se puede apreciar tanto en la Figura 3.2 como en el
Anexo B, Metodologia del modelo paramétrico de Disefio Original Striatus
una vez escaladas dentro de Rhinoceros, en las Figuras B.1, B.2 y B.3.
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(a) Plano en Planta del Puente Striatus

(b) Plano Frontal 1 del Puente Striatus (c) Plano Frontal 2 del Puente Striatus

FIGURA 3.2: Conjunto de Planos utilizados para creacién de curvas
no paramétricas

(a) Curvas no paramétricas en Planta del Puente Striatus, con
la numeracién de los contornos sometidos a estudio.

yz

(b) Curvas no paramétricas en Frontal 1 del (c) Curvas no paramétricas en Frontal 2
Puente Striatus del Puente Striatus

FIGURA 3.3: Visién grafica desde Rhinoceros de curvas no paramétri-
cas
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2. A continuacién, se parametrizan dichas curvas obteniendo puntos de dicho
contorno (excepto los que pertenezcan a los apoyos) posibilitando el aumento
o disminucién de la altura de dichos puntos, véase la Figura 3.4.

(a) Puntos Paramétricos Planta (b) Puntos Paramétricos Perspectiva

FIGURA 3.4: Control de puntos paramétricos

3. Analizando las diferentes alturas para cada combinacién se eligird la mejor
solucién en cuanto a resultados de esfuerzos.

En las Figuras 3.5 y 3.6, se muestra la combinacién de la parametrizacion pa-
ra explorar las diferentes alturas del contorno, para ampliar mds la informacioén se
detalla en el Anexo Metodologia del modelo paramétrico mediante optimizacién
iterativa manual

Parametizacan Alturaty

Parametrizacian Altura 2

FIGURA 3.5: Combinacién paramétrica en altura con respecto a la mo-

delizacién en el estado inicial, de contornos 1 2 y 3. A) Aumento de

200 milimetros en Contorno 1. B) Disminucién de 200 milimetros en

Contorno 2. C)Permanece el valor de la iteracién 0 para el Contorno
3.
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Pararnetrizacion Altura 4

Paramatrizacion Altura 5

FIGURA 3.6: Combinacién paramétrica en altura con respecto a la mo-

delizacién en el estado inicial, de contornos 4 y 5. D) Aumento en 400

milimetros en Contorno 4. E) Permanece el valor de la iteracién 0 para
el Contorno 5.

FIGURA 3.7: Resolucién gréfica de la combinacién final.

En la Figura 3.8, se muestra el esquema final para la generacién del modelo pa-
ramétrico, cuyas secciones y paquetes de cddigos se iran resaltando en los siguientes
apartados del Anexo B, tanto las entradas como salidas de las ordenes més relevan-
tes.
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13
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FIGURA 3.8: Modelizacién paramétrica. 1) Corresponde a la mode-

lizacién paramétrica de las lineas de contorno. 2) Corresponde a la

modelizacién paramétrica de las abarazaderas. 3) Modelizacién a tra-
vés de Karamba 3D.
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3.3. Método de optimizacién de forma

Se establece otra via de optimizacién del caso, a través de la llamada técnica
Form-finding. Dicha via consiste en realizar los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se realiza una malla plana establecida en el plano z=0, la cudl
tendra el contorno de la vista en planta del caso a estudio, véase la Figura 3.9.

FIGURA 3.9: Resultado final de la malla plana, véase la metodologia
en Anexo C

2. A continuacién, dicha malla se somete a unas cargas perpendiculares que au-
mentardn gradualmente su valor en funcién de la distancia entre los nodos y
los apoyos del sistema.

AOX )
X
SN

FIGURA 3.10: Form-finding. A través de una malla plana, le somete-
mos a cargas para obtener la configuracién deformada, utilizando di-
cha geometria como input en el estudio que deseamos obtener. [7]

3. A través del algoritmo introducido en Karamba 3D se irdn comprobando infi-
nidad de soluciones para resolver la compresién pura del sistema.
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Incremento de deformacion en la geometria

FIGURA 3.11: Algoritmo de Karamba 3D cuya funcién principal es

resolver una geometria a través de parametros de optimizacién como

en este caso a través de la imposicién del maximo desplazamiento
nodal, véase Anexo C

FIGURA 3.12: Resolucién gréafica en Rhinoceros de la malla optimiza-
da a través del algoritmo de la Figura 3.11.

En la Figura 3.13, se muestra el esquema final para la generacién del modelo pa-
ramétrico de Form-Finding, cuyas secciones y paquetes de c6digos se iran resaltando
en el Anexo C, Metodologia de optimizacién de forma, tanto las entradas como sa-
lidas de las ordenes maés relevantes.
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YR

FIGURA 3.13: Modelizacién paramétrica via 2. 1) Modelizacién de la
geometria plana. 2) Mallado de la superficie. 3) Modelizacién en Ka-
ramba 3D de ambos estados de carga.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Comparaciéon de los métodos de optimizacién

A continuacion en la Tabla 4.1 se muestran las discrepancias que existen entre las
dos vias elegidas. Ademads dichas caracteristicas se pueden contrastar a través del
visor gréfico de Rhinoceros, véase en las Figuras 4.2y 4.1.

Caracteristicas Disefio iterativo Modelo Form-Finding

Perimetro[m] 19,52 19,49
Altura maxima[m] 2,47 2,15
Area [m?] 52,40 48,68
Volumen de Hormigén [m3] 5,24 4,86
Nodos 2811 3018
Elementos 5216 5598
Apoyos 57 73

CUADRO 4.1: Comparacién entre ambos modelos paramétricos

r\
L*K

(a) Geometria Disefio iterativo (b) Geometria Form-Finding

FIGURA 4.1: Comparacién en planta entre ambos modelos con la mis-
ma escala grafica

I

L. : L

(a) Geometria Disefio iterativo (b) Geometria Form-Finding

FIGURA 4.2: Comparacién en Frontal entre ambos modelos con la
misma escala grafica
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A la vista a los resultados expuestos, existe gran similitud entre los diferentes
factores que se han estudiado en el anélisis de ambas geometrias.
A modo de conclusion, la principal diferencia entre ambas, es la altura méxima de-
finida. El modelo asociado al Disefio iterativo posee el valor superior de ambas, lo
cudl produce una mayor variacién de pendientes dentro de la superficie, ocasionan-
do una discretizacién a la hora del mallado més irregular debido a obtener gradien-
tes de curvatura de mayor valor.

4.2. Resultados numéricos

En los siguientes apartados se procede a desarrollar los principales resultados
obtenidos a través de las diferentes hipétesis de carga.
Cabe resaltar que para optimizar dichos resultados en el Disefio iterativo, serd nece-
sario estudiar en diferentes iteraciones la influencia que tiene la altura de las curvas
paramétricas en su comportamiento estructural, ya que las condiciones de contorno
como puede ser los apoyos y la hipétesis de carga van a permanecer constantes.
El orden en qué se va a presentar los resultados son el siguiente:

1. Utilizacién: refleja la relacién entra la resistencia a traccion (valor positivo) o
compresion (valor negativo) del elemento con respecto a la tensién de compa-
racion del material, en nuestro caso corresponde a la tensién Von Mises. Dicho
factor serd el mas relevante de cara al estudio para poder obtener una superfi-
cie que trabaje a compresién pura.

2. Desplazamientos: refleja el movimiento de la superficie en la configuraciéon
deformada. Ademads es la primera variable que calcula el médulo de elemen-
tos finitos. Cabe destacar que por defecto en Karamba 3D sus unidades son en
centimetros.

3. Tensiones principales: hacen referencia a las direcciones principales dénde se
encuentran los maximos valores de tension.

4. Lineas de Tensiones principales: ilustran de una manera visual la distribuciéon
de cargas dentro de la estructura. Como se vera en apartados posteriores, se
distinguirdn por partes atendiendo a la direccién analizada, Karamba 3D ofrece
tanto la principal 1 como la principal 2.

5. Tensién Von Mises: criterio de resistencia de estructuras utilizado por defecto
en el programa Karamba 3D, véase en la Ecuacién 2.8, aunque en el caso del
hormigon en masa careceria de sentido, al ser un material sin resistencia a la
traccion .

En los siguientes apartados, se establece el comportamiento de ambas a estructuras
sometidas a diferentes hip6tesis de carga. Dichas hip6tesis vendran regidas por la
norma IAP (Instrucciones sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes y carre-
teras, para mds informacion véase el Anexo E), cuyas hipétesis de carga vendran dadas

por:

1. Primer ensayo de cargas, carga uniformemente distribuida con direccién y sen-
tido Z de valor 5kN/m?

2. Segundo ensayo de cargas, carga puntual con direccién y sentido Z de valor
10kN.
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4.2.1. Modelo iterativo
Ensayo de Cargas 1

Para este primer apartado, se toman las curvas paramétricas en su estado opti-
mizado manualmente, su configuracién estd expuesta en las Figuras 3.5, 3.6 3.7.
En primer lugar se muestra graficamente la introduccién de sobrecarga de uso de
5kN/m? y las condiciones de contorno de empotramiento en los apoyos en la Figura
43

FIGURA 4.3: Representacion Grafica de Cargas y Condiciones de Con-
torno

Una vez establecido el flujo dentro de Grasshopper de la parte asociada a elemen-
tos finitos de Karamba 3D, (véase Anexo B, aparatado B.6) se obtienen los siguientes
resultados:

(a) Representacion Grafica de Utilizacion de la superficie Superior ~ (b) Leyenda asocia-
da a la Utilizacién de
las superficies

FIGURA 4.4: Utilizacion Método iterativo
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FIGURA 4.5: Representacion Grafica de Utilizacién del superficie In-
ferior

resdisp.] m]

0.00e+00

TA3e-03

145¢e-02

(a) Representacién Gréfica de desplazamientos (b) Leyenda asocia-

da a los desplaza-
mientos

FIGURA 4.6: Desplazamientos



4.2. Resultados numéricos

stress[kM/cm2)

(a) Representacion Grafica de las tensiones

(b) Leyenda asocia-
da a las tensiones
FIGURA 4.7: Tensién principal 1
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(b) Perpectiva de las tensiones

FIGURA 4.8: Isolineas de tensién 1 Método iterativo
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stress[kN/cm2)]
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0.00e+00
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(a) Representacién Grafica de las tensiones (b) Leyenda asocia-
da a las tensiones

FIGURA 4.9: Tensién principal 2

(a) Representacién Grafica de las tensiones

(b) Perpectiva de las tensiones

FIGURA 4.10: Isolineas de tensién 2 Método iterativo
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stress[kMN/cm2]

(a) Intensidad de las tensiones (b) Leyenda asocia-
da a las tensiones

FIGURA 4.11: Tensién equivalente de Von mises

= Dentro de la utilizacion del material, se observa en las Figuras 4.4 y 4.5 apare-
cen de color azul, asociado a que el material tiene un comportamiento a trac-
cién (valores positivos de esfuerzos y utilizacién), y por lo tanto podria ocasio-
nar problemas para el hormigén sin armar.

» Maximo desplazamiento de 74,31 milimetros ubicada en el semiplano izquier-
do.

» Méximas tensiones principales 1 ubicadas en las conexiones de las ramificacio-
nes de los apoyos. Cémo se muestra en la Figura 4.8, las lineas de tensién en
dichas zonas invierten su direccién gradualmente generando un aumento en
el efecto de concentrador de tensiones.
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Ensayo de Cargas 2

A continuacién, se muestran los resultados asociados al comportamiento de la
estructura paramétrica aplicando la carga puntual de 10kN.
La ubicacién de dicha carga puntual, se ha establecido a través de la posicién es-
tudiada en el disefio original por Zaha Hadid Architects y Block Research Group,
véase la Figura 4.12.

(a) Comportamiento con una carga puntual de 1
kN.

(b) Incremento de la carga puntual

ok

(c) Colapso de la estructura al superar el incremento
de carga puntual de 42 kN

FIGURA 4.12: Comportamiento de la estructura final del puente stria-
tus, conforme el incremento de carga puntual en la parte izquierda.

(5]
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En primer lugar se muestra el esquema final en la Figura 4.13 donde se puede
apreciar el modelo final de analisis de Karamba 3D.

FIGURA 4.13: Representacién Grafica de Cargas y Condiciones de
Contorno

utilization

(a) Representacion Grafica de Utilizacién de la superficie Superior ~ (b) Leyenda asociada a la
Utilizacién de las superfi-
cies

FIGURA 4.14: Utilizacién Método iterativo
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FIGURA 4.15: Representacién Gréfica de Utilizacion de la superficie
Inferior

res.disp.[ m]

|

(a) Representacién Gréfica de desplazamientos (b) Leyenda asociada a
los desplazamientos

FIGURA 4.16: Desplazamientos Método iterativo
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stress[kMN/cm2)

™,
“ -2.60e-02
0.00e+00
2.52e-02
(a) Representacion Grafica de las tensiones (b) Leyenda asocia-

da a las tensiones

FIGURA 4.17: Tension principal 1 Método iterativo

(b) Perpectiva de las tensiones

FIGURA 4.18: Isolineas de tensién 1 Método iterativo
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stress[kN/cm2)

-7.22e-02
-3.61e-02
0.00e+00
1.89e-02

(a) Representacion Grafica de las tensiones (b) Leyenda asocia-
da a las tensiones

FIGURA 4.19: Tension principal 2 Método iterativo

(a) Representacién Grafica de las tensiones

(b) Perpectiva de las tensiones

FIGURA 4.20: Isolineas de tensién 2 Método iterativo
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stress[kN/cm2]

4.86e-02
6.47e-02
8.09e-02

9.70e-02

(a) Intensidad de las tensiones (b) Leyenda asocia-
da a las tensiones

FIGURA 4.21: Tensién equivalente de Von Mises Método iterativo

= Dentro de la utilizacién del material, se observa en las Figuras 4.14 y 4.15, la
zona de aplicacion de la carga se encuentra la flexién compuesta, apareciendo
compresion en la parte superior y traccion en la zona inferior. Ademaés predo-
mina el valor de traccién a lo largo de ambas superficies.

» Maximo desplazamiento de 46 milimetros ubicada en las proximidades donde
se ha establecido la carga puntual

» Mdéximas tensiones principales ubicadas en la zona de aplicacién de carga. Co-
mo se muestra en la Figura 4.8, las isolineas de tensiéon forman remolinos pro-
vocando que la direccién de las mismas se invierten totalmente creando zonas
de material que trabajan de forma ineficaz.
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4.2.2. Modelo de optimizacién de forma
Ensayo de Cargas 1

Para los apartados siguientes, se seguird la misma metodologia de posiciona-
miento de cargas. Para mds detalle de dicho modelo véase en el Anexo C.
En primer lugar se muestra el esquema final en la Figura 4.22 donde se puede apre-
ciar el modelo final de andlisis de Karamba 3D con la aplicacién de la carga de
5kN/m?.

FIGURA 4.22: Representacién Grafica de Cargas y Condiciones de
Contorno

utilization

(a) Representacion Grafica de Utilizacion del superficie Superior (b) Leyenda asociada a la
Utilizacién del superficie

FIGURA 4.23: Utilizaciéon geometria Form-Finding.
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*————

FIGURA 4.24: Representacién Gréfica de Utilizacién del superficie In-
ferior

res.disp[ m]
0.00e+00
3.14e-03
6.27e-03
9.41e-03
1.25e-02

(a) Representacién Grafica de desplazamientos (b) Leyenda asociada a

los desplazamientos

FIGURA 4.25: Desplazamientos geometria Form-Finding.
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-1.94e-02
P -9.71e-03
0.00e+00
a 1.02e-02
(a) Representacién Grafica de las tensiones (b) Leyenda asociada a las ten-

siones

FIGURA 4.26: Tension principal 1 geometria Form-Finding

(b) Perpectiva de las tensiones

FIGURA 4.27: Isolineas de tensién 1 geometria Form-Finding.
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-7.74e-02
-3.87e-02
0.00e+00

2.99e-03
5.98e-03

(a) Representacién Gréfica de las tensiones (b) Leyenda asociada a las ten-
siones

FIGURA 4.28: Tension principal 2 geometria Form-Finding.

(b) Perpectiva de las tensiones

FIGURA 4.29: Isolineas de tensién 2 geometria Form-Finding.
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6.49e-02
8.09e-02
9.68e-02

1.13e-01

L—ﬁ

)

(a) Intensidad de las tensiones (b) Leyenda asociada a las ten-
siones

FIGURA 4.30: Tensién equivalente de Von mises geometria Form-
Finding.

= Dentro de la utilizacion del material, se observa en las Figuras 4.23 y 4.24, don-

de se establece un campo de compresion constante a lo largo de la superficie
tanto superior como inferior, excepto en los apoyos dénde aparecen efectos de
traccion.

= Méximo desplazamiento de 31,4 milimetros ubicada en la zona central de la

pasarela.

= Mdéximas tensiones principales 1 ubicadas tanto en las conexiones de las rami-

ficaciones de apoyos como en los mismos apoyos. Ademds las maximas ten-
siones principales 2 se encuentran de forma constante a lo largo de la pasarela,
siendo estas mayores que las principales 1.

» Tanto las isolineas de tensién principal 1 como las de tensién principal 2, for-

man trayectorias totalmente en concordancia con las lineas del contorno sien-
do las primeras perpendiculares y las segundas tangentes, lo que establece un
flujo de carga homogéneo de compresioén pura.
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Ensayo de Cargas 2

Este apartado trata de exponer los principales resultados del andlisis de la carga
puntual para la via de optimizacién de forma. En primer lugar se muestra el esque-
ma de cargas en la Figura 4.31.

YYYYYYY§

FIGURA 4.31: Representacién Grafica de Cargas y Condiciones de
Contorno

utilization

(a) Representacion Gréfica de Utilizacion del superficie Superior (b) Leyenda asociada a la Utili-
zacién de las superficies

FIGURA 4.32: Utilizaciéon geometria Form-Finding.
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y
-5

FIGURA 4.33: Representacion Gréfica de Utilizaciéon del superficie In-
ferior

res.disp.[ m]
0.00e+00
8.61e-03
1.72e-02

2.58e-02

\

(a) Representacién Gréfica de desplazamientos

(b) Leyenda asociada a los
desplazamientos

FIGURA 4.34: Desplazamientos geometria Form-Finding
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-8.77e-02
-4.38e-02
0.00e+00
5.32e-02

(a) Representacién Gréfica de las tensiones (b) Leyenda asociada a las ten-
siones

FIGURA 4.35: Tension principal 1 geometria Form-Finding.

(b) Perpectiva de las tensiones

FIGURA 4.36: Isolineas de tensién 1 geometria Form-Finding.
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stress[kM/cm2]

-1.36e-01
-6.79e-02
0.00e+00
3.99e-02
7.97e-02

(a) Representacién Grafica de las tensiones (b) Leyenda asociada a las ten-
siones

FIGURA 4.37: Tension principal 2 geometria Form-Finding.

(b) Perpectiva de las tensiones

FIGURA 4.38: Isolineas de tensién 2 geometria Form-Finding.
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stress[kN/cm2]

6.04e-02
8.02e-02
9.99e-02

1.20e-01

(a) Intensidad de las tensiones (b) Leyenda asociada a las ten-
siones

FIGURA 4.39: Tensién equivalente de Von mises geometria Form-
Finding.

» Dentro de la utilizacién del material, se observa en las Figuras 4.32 y 4.33,
que en las zona de aplicacién de la carga se encuentra la flexion compuesta,
apareciendo compresion en la parte superior y traccion en la zona inferior.
Ademas predomina el valor de traccién a lo largo de ambas superficies.

» Maximo desplazamiento de 86,1 milimetros en las proximidades donde se ha
establecido la carga puntual.

= Maximas tensiones principales ubicadas en la zona de aplicacién de carga. Co-
mo se muestra en la Figura 4.36 y en la Figura 4.38, las isolineas de tension
forman remolinos creando zonas de material que trabajan de forma ineficaz.
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Resumen

5.1. Conclusiones

A la vista de los resultados presentados en apartados anteriores se procede a ex-
poner una serie de conclusiones.

= El mejor disefio para caracterizar una mayor optimizacién en cuanto al com-
portamiento de la estructura, ha sido para el método Form-Finding.

» Al haberse analizado las dos vias de trabajo expuestas, se ha verificado que el
método que satisface la condicion de una estructura que trabaje a compresion
pura de cara a someterse a cargas uniformemente distribuidas es el de Form-
Finding.

= Como se ha mencionado en en el Capitulo 4, la méxima altura se da en el
método de optimizacién manual iterativa, al parametrizar sélo los puntos del
contorno, los dngulos que forman las superficies interiores son més bruscas y
de mayor pendiente que en el método de optimizacién de forma, provocando
mayores fuentes de error en los resultados finales.

= Se comprueba que, buscando la forma més 6ptima, el método de optimizacién
utilizado de Form-Finding tiende a buscar las soluciones similares a la estatica
grafica. Este resultado valida la estatica grafica como método de disefio estruc-
tural para obtener estructuras eficientes y que consigan un maximo aprovecha-
miento del material, véase el Cuadro 5.1 para ver las diferentes discrepancias
entre los modelos.

Caracteristicas Optimizacién Manual Form-Finding Real

Maéxima altura [m] 2,47 2,15 2,2
Area [m?] 52,4 48,68 50
Maéximo vano [m] 14,8 13,88 15,1
Minimo vano [m] 5,55 5,12 4,95

CUADRO 5.1: Comparacién entre los modelos optimizados, y el mo-
delo real.

= Se ha comprobado la gran versatilidad que puede llegar a tener programas
como Grasshopper y Karamba 3D a la hora de abordar proyectos con geometrias
complicadas a través de la parametrizacion.
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Para finalizar, se exponen futuras lineas de investigacion que resultan muy intere-
santes para desarrollar en trabajos complementarios y que deberdn ser analizados
proximamente.

1. Estudiar como alternativa a dichos métodos (tanto los realizados en el Trabajo
de Fin de Grado como el TNA llevado acabo para la realizacion del puente
Striatus), a través de la codificacion propia de la estatica grafica como herra-
mienta paramétrica.

2. Realizar una comparacién de dicha via de investigaciéon con los realizados en
el presente proyecto, y establecer correlaciones de exactitud en referencia al
comportamiento global de los modelos.
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Apéndice A

Referencias a Stritus Bridge

A.1. Introducciéon

A lo largo de los ultimos afios, la sociedad ha ido avanzando a pasos agigan-

tados, tomando consciencia de la importancia que tiene nuestro planeta. Gracias a
ello, se han ido desarrollando organismos declarando como los objetivos principales
implementar normas de desarrollo sostenible (ODS) y sobretodo de los principios
de la economia circular. Todo esto ha generado un gran interés acerca de disefiar es-
tructuras sostenibles, y en el caso que nos compete, asociados a materiales como el
del hormigén. Este material es conocido por su gran consumo energético y su baja
reciclabilidad, y ha despertado recientemente un renovado interés gracias a la posi-
bilidad de conseguir estructuras sometidas a compresion pura.
Este tipo de proyectos se han visto alcanzables gracias a la aparicién de una nueva
disciplina, llamada estética grafica computacional, la cudl se ha puesto marcha a tra-
vés de distintos programas de investigacion en el disefio de estructuras 6ptimas de
hormigoén con el fin de ahorrar costes asociados al material.

Con todo ello, ya existen ejemplos de estructuras
experimentales a través de técnicas de optimiza-
cién y de impresién 3D de hormigén en masa,
como es el Puente Striatus ubicado en los jardi-
ne de Marinaressa durante el Bienal de Arqui-
tectura de Venecia !, disefiado por el equipo de
Philippe Block? en la ETH de Zurich.

Este proyecto representa un antes y un después
en el &mbito de la construccién, ya que ha sido el
primer puente cuyas dovelas se han fabricado a
través de impresion 3D, logrando ser disefiadas
a través de una alta eficiencia para estar sometidas a compresién pura.

FIGURA A.1: Puente Striatus

A.2. Fabricacion de dovelas

El puente Striatus destaca principalmente por el método de fabricaciéon que se
ha llegado a implementar, todo ello gracias a que se ha utilizado la tecnologfa mds
puntera en el &mbito del hormigén, impresién en 3D de hormigén (3D printing con-
crete).

ICreada en 1980 con la misi6n de exhibir y desarrollar propuestas de la arquitectura del momen-
to, asi como ofrecer una herramienta para la préctica innovadora en el contexto urbano nacional e
internacional

2Profesor en el Instituto de Tecnologia en Arquitectura de ETH Zurich, donde codirige el Grupo de
Investigacién de Block (BRG) junto con el Dr. Tom Van Mele.
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Ha creado tanto interés debido a que permite optimizar la cantidad de material a
imprimir dentro del disefio de las dovelas?®, sin desperdicios, proclamandose como
una potente alternativa a la construccion tradicional del hormigén.

Coémo se muestra en la Figura A.2, podemos observar como el brazo robético va
trazando diferentes trayectorias dénde vierte el hormigén en masa. Es importante
resaltar que permite realizar geometrias curvas y huecas obteniendo menos desper-
dicios de cara al uso innecesario de hormigén.

(a) Perspectiva de alzado (b) Perspectiva de planta
FIGURA A.2: Método de fabricaciéon de dovelas [8].

Es importante resaltar que las 53 dovelas que se necesitaron para confeccionar el
puente, llevan un disefio caracteristico, en el que las capas de impresién tienden a
realizarse de forma ortogonal con respecto al flujo de fuerzas, permitiendo obtener
solo esfuerzos a compresién y evitar la delaminacién entre las multiples capas.
Como se muestra en la Figura A.3, se aprecian las diferentes geometrias concavas y
convexas que conforman la pasarela y abrazaderas del Puente Striatus.

oy
S )

FIGURA A.3: Conjunto de dovelas [5].

A.3. Puesta en obra

Una vez realizada las impresiéon 3D de la totalidad de las dovelas, se dispone a
ensamblar las diferentes partes que conforman tanto la pasarela como las abrazade-
ras.

En primer lugar se ha realizado un encofrado de madera para poder evitar cualquier
problema a la hora de ensamblado.

Como se puede apreciar en la Figura A.4(a), las dovelas descansan en tirantes me-
talicos con el principal objetivo de soportar el empuje horizontal soportado por las

3En arquitectura e ingenieria civil, es un elemento constructivo que conforma un arco y que pue-
de ser de diferentes materiales, como ladrillo o piedra. Actualmente se elaboran tanto con hormigén
armado como en el caso que nos compete, de hormigén en masa.
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dovelas finales, llamadas comtinmente rifiones.

Ademas se puede ver también en la Figura A.4(b), la utilizacién de almohadillas de
neopreno entre los bloques en seco con el fin de de evitar concentracion de tensiones,
ademas de reducir las friccién que puede darse tras el asentamiento de la obra.

(a) Encofrado de la pasarela (b) Ensamblado de las abrazaderas

FIGURA A.4: Puesta en marcha del Puente Striatus.

A.4. Caracteristicas finales

A modo de conclusién, se cierra el Apéndice mostrando la Tabla A.1, dénde re-
coge toda la informacién sobre las propiedades del Puente Striatus.

Caracteristicas Valores Finales
Maéxima altura con Abrazaderas [m] 3,5
Méxima altura de la cara inferior de la pasarela [m] 2,2
Area [m?] 50
Volumen total de Dovelas [m?] 19,8
Espesores de Dovelas [m] 0,05-0,35

CUADRO A.1: Propiedades del Puente Striatus. Dicha informacién
viene recogida en [5].






47

Apéndice B

Metodologia del modelo
paramétrico mediante optimizacion
iterativa manual

En los siguientes apartados se desarrollardn las partes en las que va estar dividi-
das la modelizacién paramétrico de la Via 1, de las que constan:

1. Adaptacién de planos al entorno de Rhinoceros.
2. Parametrizaciéon de curvas y superficies a través de Grasshopper.

En primer lugar, se ha obtenido los planos 1 2 y 3. A partir de dichos planos, se
ha procedido a escalarlos dentro del programa, obteniendo asi las diferentes pers-
pectivas del puente escalados a tamarfio real. Ademads, en ambas figuras se pueden
observar lineas negras que se adaptan al contorno de cada superficie, dichas lineas
representan tanto las bases de la superficie de la pasarela, como las lineas superiores
de los pasamanos, siendo en su conjunto la base del proyecto, ya que a partir de ellas
se podrén asociar las diferentes lineas y superficies parametrizadas.

Estindar  PlanosC  Definirvista  Visualizacién sposicién de las vistas  Visibilided  Transformar  Curvas  Superficies  Sélidos  Herramientas SubD  Mallas  Renderizado  Dibuje  Movedades V7
x ) o = o E T &
D BaIxni—0. LRPFH=+5%9020%90009 41,60,

Superior [+

L1

y

L.

%4 Perspectiva Superior Frontal Derecha &

EAFin O Cerca OPunto [JMed [JCen Oint [(JPerp & Tan [ Cuad [JNodo [JVértice [ Proyectar [ Desactivar

SEEDETS O K
opieal §F% L% K

FIGURA B.1: Planta puente Striatus.
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FIGURA B.2: Perfil 1 puente Striatus.
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FIGURA B.3: Perfil 2 puente Striatus.

A continuacién, se tratard de explicar la diferente metodologia que se ha uti-
lizado para realizar la parametrizaciéon a través del lenguaje de programacion de
Grasshopper. En la Figura B.4, se muestra el esquema final para la generacién del
modelo paramétrico, cuyas secciones y paquetes de c6digos se irdn resaltando en
los siguientes apartados, tanto las entradas como salidas de las ordenes maés rele-
vantes.



B.1. Curvas paramétricas 49

FIGURA B.4: Modelizacién paramétrica. 1) Corresponde a la mode-

lizacién paramétrica de las lineas de contorno. 2) Corresponde a la

modelizacién paramétrica de las abarazaderas. 3) Modelizacién a tra-
vés de Karamba 3D.

B.1. Curvas paramétricas

La definicién principal del caso a estudio se basa en establecer el conjunto de cur-
vas paramétricas de las que va estar compuesta la superficie del puente. En nuestro
caso contamos con cinco curvas de la base de la pasarelas las cudles formaran parte
de las condiciones de contorno y no serdn parametrizadas, y cinco curvas correspon-
dientes a la unién entre los extremos de los apoyos.

Cabe mencionar, que el cédigo establecido se realizaréd cinco veces, asociadas a las
curvas que posteriormente serdn parametrizadas.

= Conjunto 1. Asociamos los contornos no paramétricos realizados en Rhino-
ceros a Grasshopper, y realizamos una supercie a través del comando Loft!,
pudiendo asi descomponerse por puntos.

= Conjunto 2. Escogemos todos los puntos de dicha superficie, los descompone-
mos en sus tres diferentes coordenadas (X,Y,Z), y parametrizamos su posicion
respecto al eje z, asociado a la altura.

= Conjunto 3. Una vez parametrizado el conjunto de puntos, descartamos los
puntos de los extremos, ya que seran parte de las condiciones de contorno en
Karamba 3D y no interesa parametrizar.

= Conjunto 4 y 5. Reconectamos los puntos para restablecer las curvas paramé-
tricas.

= Conjunto 6. Seleccionamos la curva paramétrica asociada a uno de los limites
de las pasarela.

= Conjunto 7. Seleccién del conjunto de curvas paramétricas, vedse en la Figura
B.8 la solucién gréfica obtenido en Rhinoceros.

En espariol transicién, herramienta de Grasshopper que permite a través de dos curvas, establecer
una superficie 3D que adapte con sus tangencias.
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FIGURA B.5: Parte 1. Asociado a los resultados de modelizacién de
los Conjuntos 1,2 y 3.
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FIGURA B.6: Parte 2. Asociado a los resultados de modelizacién de
los Conjuntos 4, 5 y 6.

<t

\

FIGURA B.7: Parte 3. Asociado a los resultados de modelizaciéon del
Conjunto 7
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FIGURA B.8: Parametrizacién de los limites de la pasarela.

B.2. Abrazaderas paramétricas

De cara al disefio,se ha optado por parametrizar las abrazaderas de cada con-
torno, estando en conexién con la superficie de estudio.
Estas han sido definidas con un espesor variable de cara a poder optimizarse, y cuya

func

i6n principal es dar rigidez al conjunto de la estructura.

Como en se cita en el apartado anterior, la metodologia se repetira para cada con-
torno de curva, y se adaptara cada iteracién a través de como se halla guardado la
estructura de datos en Grasshopper.

Conjunto 8. Utilizamos como input del cégido Offset Curves?, las lineas para-
métricas en 3D, el plano de movimiento XY y el espesor de las abrazaderas en
milimetros.

Conjunto 9. Dada la geometria final que tiene la superficie de la pasarela, la
traslacion de la lineas que se muestra en la Figura B.8, no produce corte con
la misma, y por lo tanto se necesita establecer un flujo concreto. Se realiza un
plano con dicha curva especifica en direccién Z.

Conjunto 10. Utilizamos Deconstruct Brep, para elegir las curvas limites de las
superficies.

Conjunto 11. Se utiliza la herramienta Brep/Brep para conseguir la linea que
intersecta entre la pasarela y dicho plano.

Conjunto 12. Unimos las curvas en superficies conectadas entre si.

Conjunto 13. Adaptacién al Data Structure de cada iteracion.

2Herramienta de Grasshopper que permite hacer curvas paralelas en 3D, siempre manteniendo la
perpendicularidad y en cualquier plano.
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FIGURA B.9: Parte 1. Asociado a los resultados de modelizacién de

los Conjuntos 8, 9, 11 y 12. Cémo resultado se obtiene los pasamanos

verticales y paralelas a una distancia paramétrica, véase la solucién
gréfica que se muestra en la Figura B.11(a)

FIGURA B.10: Parte 2. Asociado a los resultados de modelizacién de

los Conjuntos 10, 13 y 12 . Cémo resultado se obtiene las superfices

que unen, tanto las abrazaderas paramétricas como la pasarela, véase
la solucioén gréfica que se muestra en la Figura B.11(b)

Una vez explicado dicho flujo de trabajo, se muestra a continuacién los resultados
gréficos finales, donde se pueden observar las Figuras B.12 y B.13 el ensamblaje entre
las abrazaderas y pasarela.
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(a) Solucién Gréfica Parte 1 (b) Solucién Grafica Parte 2

FIGURA B.11: Visualizacion de resultados

FIGURA B.12: Vista de Perfil de las superficies paramétricas.

FIGURA B.13: Vista de Perspectiva de las superficies paramétricas.

B.3. Mallado de la pasarela

Una vez establecido los limites de la pasarela, se dispone a realizar una superfice
que se adapte a dicha geometria, al haber establecido la parametrizacion, se podrd
estudiar infinitas soluciones de cara al andlisis de esfuerzos.
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Conjunto 14. En primer lugar, se utiliza la herramienta Patch, e introducimos
como inputs tanto las curvas paramétricas del Conjunto 7, como diferentes
ajustes como serfan number of spans and flexibility, dénde se entrard més en
detalle en la zona de andlisis. Nos creard la superficie adaptada al contorno
anteriormente mencionado como se puede apreciar en la Figura B.15.

Conjunto 15. Conversién de superfice a malla, en la que se utilizard como in-
puts la superficie y ajustes adicionales de la malla. Resaltar que serd necesario
corregir aspectos de la malla, ya que se encuentran errores de mallado en los
limites de la superficie.

Conjunto 16. Herramienta para la definicion de longitud en los elementos de
la malla.

Conjunto 17. Conversioén de una malla con elementos de cualquier geometria
(asociado a elementos triangulares y cuadrados), a una malla con elementos
cuadrados (Quad result). Cémo se puede observar en la Figura B.16, se ha
podido configurar una malla sin errores en las zonas limitrofes.

Conjunto 18. Herramienta de Quad Remesh Settings, dénde podemos estable-
cer la cantidad de elementos cuadrados en los que la malla podria adaptarse.
No es un ntimero exacto, el programa realiza varias iteraciones y tiene como
limite ese valor.

Conjunto 19. Visualizador del mallado.

Conjunto 20. Define el area total de la geometria introducida.

Definicﬁn de Malla Cuadrada
Define Cusd Mesh 16
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FIGURA B.14: Modelizacion de Malla Cuadrada
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(a) Planta de Pasarela (b) Perspectiva de Pasarela

FIGURA B.15: Resultado de Patch

(a) Mallado cuadrado final (b) Solucién adoptada en los limitrofes de la
malla

FIGURA B.16: Resultado de Patch

Una vez explicado el flujo de trabajo impuesto en Grasshopper, es importante
resaltar la informacién asociada a la malla expuesta, ya que sus principales caracte-
risticas son:

» En primer lugar, abarca una superficie de 5,2258 10 7 mm?..

= Cuenta con un total de 2788 vértices y con 2580 elementos.

= Comentar que se ha establecido en primera instancia un intervalo maximo y
minimo de longitud en milimetros de los lados de dichos elementos, como mi-
nimo de 35 milimetros y como maximo de 50 milimetros como se puede apre-
ciar en el Conjunto 21 de la Figura B.14, en apartados posteriores se analizard
la convergencia de resultados a través de cambios en dichas caracteristicas de
la malla.
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FIGURA B.17: Informacién de la malla

B.4. Definicién de Condiciones de Contorno

A continuacion, se mostrara tanto la metodologia para definir las condiciones en
los apoyos, como la eleccién de los contornos donde actuarén las posteriores restric-
ciones. En primer lugar se parte de lineas no paramétricas del modelo de Rhinoceros,
y las asociamos a Grasshopper.

Apoyo 4-5

Apoyo 5-1

Apoyo 2-3

L

Apoyo 1-2

FIGURA B.18: Visor grafico de Rhinoceros con apoyos. Estan seleccio-
nados en verde.
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FIGURA B.19: Vinculacién de apoyos no paramétricos a Grasshopper.
Comentar que dicho flujo en vede, hace referencia a la seleccién del
visor de Rhinoceros como se muestra en la Figura B.18.

Una vez establecido la seleccion dénde van actuar los diferentes grados de li-
bertad de la estructura, se muestra la configuracién de flujo asociado a la parte de
Karamba 3D para poder realizar dicha vinculacién. Consistira principalmente en se-
leccionar todos los puntos de la malla que pertenezcan a los apoyos, dichos puntos
no tienen una jerarquia impuesta de cara a una estructura definida de datos, por lo
tanto se utilizara dicho flujo para poder definirse.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, dicho flujo se replicara las iteracio-
nes necesarias, en este caso seran cinco flujos de trabajo asociado a los cinco apoyos
de la estructura.

= Conjunto 22. Selecciéon de todos los puntos que estdn dentro de la malla reali-
zada.

» Conjunto 23. Se utiliza la herramienta Pull Point, en los que se utiliza como
inputs tanto los puntos de la malla como el apoyo definido para esta iteracion,
vendra dada por su correspondiente apoyo de la Figura B.19.

= Conjunto 24. Se utiliza la herramienta Cull Patern, para convertir dichos pun-
tos que pertencen a dicho apoyo, a un tipo de estructura de datos que funcio-
nard como input para el siguiente conjunto.

= 25 Se utiliza por ultimo la herramienta Supports Karamba 3D, en la que se
definen los grados de libertad que tendran los apoyos en la malla establecida.
Los outputs de este flujo ya han sido convertidos a informacién que puede leer
Karamba 3D, y asi poder acometer la parte del proyecto asociado a elementos
finitos.

= Conjunto 26. Seleccién del conjunto de Supports.
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FIGURA B.20: Modelizacién paramétrica de apoyos y sus condiciones
de contorno

B.5. Definicion de seccidon transversal

Como se ha comentado en Anexos como x, en la geometria real se ha podido
optimizar el disefio mediante dovelas huecas y estilizadas, para nuestro caso se ha
optado por disefiar un espesor constante a lo largo de la superficie.

» Conjunto 27. Utilizacién de la herramienta Cross Section, es detacable men-
cionar, en inputs tenemos la etiqueta de la familia asociada que es Shell, y la
altura de la seccién, que en apartados posteriores se someterd a estudio el es-
pesor mas eficiente. Ademads mencionar que el tipo de seccién elegida es Shell
Constant.

= Conjunto 28. Utilizacién de Cross Section Selector, en el cual se podra jerarqui-
zar la entrada de los diferentes tipos de secciones.

Definicidon Seccion Transversal

FIGURA B.21: Modelizacién paramétrica de la Secciéon Transversal
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B.6. Ensayo de Cargas 1, Carga Uniformemente Distribuida

Para el primer estado de cargas, se coge de referencia la norma espafiola IAP 11
(Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera), donde
se verd en mayor detalle en el Anexo E, Norma IAP-11. La resolucién gréfica de éste
apartado se puede apreciar en la Figura B.22

Vo
T

FIGURA B.22: Representacion Gréfica de Cargas y Condiciones de
Contorno

La geometria estarad sometida a una carga distribuida de 5 kN/m?, para ello se
necesitard establecer un flujo a través de los comandos de Karamba 3D.

= Conjunto 29. Asociado a la determinacién tanto del valor como del sentido y
direccién de la carga a aplicar. Siendo 5 kN/m? en direccién Z sentido negati-
vo.

= Conjunto 30. Utilizacién de Loads Karamba, tomando como entradas el Con-
junto 29 y Conjunto 17. Destacar la eleccién de MeshLoad Constant al ser una
carga distribuida uniforme.

= Conjunto 31. Informacién sobre el Output del Conjunto 30. Podemos observar:

1. Area total de la malla de 52,2476 m?.
2. Carga total de 261,24 kN en direccién Z negativa

\Deflnlmon Ensayo Cargas 1

FIGURA B.23: Modelizacién de cargas
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B.7. Definicion de elementos

Por ultimo, antes de pasar al Ensamblaje, hay que definir la dltima entidad del
modelo que corresponderia a determinar los elementos de la malla. Es importante
resaltar que la herramienta utilizada es MeshToShell:

= Conjunto 32 se puede destacar:

1. Como inputs, se tendréa tanto el conjunto 17, asociado a la malla cuadrada,
como el conjunto 28 asociado a la seccién impuesta.

2. Como outputs, se tendrd tanto el conjunto de nodos que conformard la
malla, como el tipo de elemento Shell, el cudl estard preparado para reali-
zar el ensamblaje del modelo.

Definir Elementos

FIGURA B.24: Modelizacion de elementos

B.8. Ensamblaje del modelo

Una vez explicada las cinco entidades necesarias para definir el modelo, se utiliza
la herramienta ensamblaje, la cudl serd el nexo para compilar el modelo estructural.

= Conjunto 33 se puede destacar:

1. Como inputs, las cinco entidades comentadas anteriormente; elementos,
apoyos, cargas, tipo seccién y material.

2. Como outputs, se tendra el modelo ensamblado.

Epsamblaje

FIGURA B.25: Ensamblaje del modelo
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B.9. Vista de Resultados

Una vez establecido el Andlisis, dentro de Grasshopper se necesita determinar el
flujo asociado a la visualizacién de resultados. Cémo se muestra en la Figura B.26 ,
para el caso de estudio constard de tres partes que son:

= Conjunto 36 estd asociado a la herramienta ModelView de Karamba 3D, a tra-
vés del cudl permitird verificar mediante el visor grafico que las condiciones
que se han establecido son las correctas, se puede destacar:

1. Tipo de condicién de contorno en los apoyos.
2. Tipo de carga aplicada a la superficie de estudio.
3. Deformacion de la superficie.

= Conjunto 37 esta asociado a la herramienta ShellView de Karamba 3D, que
permite la determinacion de valores asociados al cdlculo mediante elementos
finitos en términos de:

1. Desplazamiento.
2. Tensiones principales.
3. Tensién equivalente de Von Mises.

= Conjunto 38 estd asociado a la herramienta Legend, asocia los rangos de resul-
tados a ciertas gamas de colores.

Visualizacion de Resultados

Dlaplay Scalas

Ronder Salfings

Rendar Zattinga

FIGURA B.26: Modelizacién para vista de resultados
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B.10. Vista de Condiciones de Contorno

En éste apartado se muestra como el programa Karamba 3D convierte el esque-
ma del Conjunto 36 en visualizacién gréfica.
A continuacién se muestra tanto la Figura B.27(a), asociada a la representacion grafi-
ca de un apoyo empotrado el cudl impide tanto los desplazamientos como los giros
en los tres planos, ademds de la Figura B.27(b) que muestra la correcta aplicacién de
carga superficial constante a lo largo de toda la malla.

(a) Representacion Gréfica Condicién de Con- (b) Representacién Grafica Hipétesis de Carga
torno en apoyos 1 en malla

FIGURA B.27: Visualizacién del esquema dentro de Karamba 3D
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Apéndice C

Metodologia de optimizacion de
forma

A continuacion, se exponen los diferentes apartados asociados a la modelizaciéon
de Form-Finding, véase en la Figura C.1.

FIGURA C.1: Modelizacién paramétrica via 2. 1) Modelizacién de la
geometria plana. 2) Mallado de la superficie. 3) Modelizacién en Ka-
ramba 3D de ambos estados de carga.

En primer lugar, a través de los planos se realizaran las curvas de contorno sin
parametrizar mediante el entorno de Rhinoceros, para delimitar el dominio que se va
a establecer en el plano Z=0, véase la Figura C.2

FIGURA C.2: Curvas de contorno sin parametrizar
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Conforme a los apartados siguientes, estardn vinculados tanto a la realizacion
paramétrica del modelo, como configuracién y visualizacién de la codificacién de
elementos finitos de Karamba 3D.

C.1. Plano paramétrico

En primer lugar, se tomard como iniciales los resultados en la anterior parte.
El principal objetivo de esta codificacién, véase en la Figura C.3 es establecer una
superficie paramétrica impuesta en Z=0.

» Conjunto 1. Parametrizacion de las curvas de contorno a través de puntos.

» Conjunto 2. Herramienta Patch, creacién de la superficie que encierra las cur-
vas del Conjunto

» Conjunto 3. Codificacién para resolver la interseccién de varias superficies,
entre el Conjunto 2 y contorno paramétrico.

= Conjunto 4. Contorno de curvas paramétricas junto a los apoyos que perma-
neceran en Z=0.

= Conjunto 5. Unién de las aristas paramétricas para la conversion a superficie.

FIGURA C.3: Codificacién asociada a los Conjuntos 1,2,3 y 4

Superfice en Z=0

FIGURA C.4: Codificacién asociada al Conjunto 5
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FIGURA C.5: Visualizacién grafica del Conjunto 5, creacién de super-
ficie.

C.2. Mallado de la superficie

Una vez establecido los limites de la superficie, se dispone a realizar la discreti-
zacion para posteriormente realizar el estudio de cargas en direccién vertical. Cémo
se puede apreciar, se ha optado por realizar el mismo esquema de mallado que en
la primera via, como se puede apreciar en el Anexo B, en el apartado Mallado de
la pasarela, salvo ciertas discrepancias en cudnto a ciertos factores asociados a las
mallas, como podrian ser los elementos y nodos.

= Conjunto 6. Conversion de superfice a malla, en la que se utilizard como in-
puts la superficie y ajustes adicionales de la malla. Resaltar que serd necesario
corregir aspectos de la malla, ya que se encuentran errores de mallado en los
limites de la superficie.

= Conjunto 7. Herramienta para la definicién de longitud en los elementos de la
malla.

= Conjunto 8. Conversiéon de una malla con elementos de cualquier geometria
(asociado a elementos triangulares y cuadrados), a una malla con elementos
cuadrados (Quad result).

= Conjunto 9. Herramienta de Quad Remesh Settings, dénde podemos estable-
cer la cantidad de elementos cuadrados en los que la malla podria adaptarse.
No es un ntimero exacto, el programa realiza varias iteraciones y tiene como
limite ese valor.

= Conjunto 10. Visualizador del mallado, véanse las Figuras C.7(a) y C.7(b).

= Conjunto 11. Conversién de una superficie, a una malla con las condiciones
establecidas desde el Conjunto 8.
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Mallado

Hesh (V:3018
F:2788)

FIGURA C.6: Modelizacion Malla

ﬁ

(a) Malla vista desde Planta (b) Malla vista desde Perspectiva

FIGURA C.7: Visualizacién del Conjunto 10

A modo de resumen destacar las principales caracteristicas de la malla inicial:

» En primer lugar, abarca una superficie de 4,8681 107 mm?.

= Cuenta con un total de 3018 vértices y con 2799 elementos.

= Comentar que se ha establecido en primera instancia un intervalo maximo y
minimo de longitud en milimetros de los lados de dichos elementos, como
minimo de 35 milimetros y como méximo de 65 milimetros como se puede
apreciar en el Conjunto 7 de la Figura C.6.

C.3. Definicion de Condiciones de Contorno

Para comenzar la definicién de los apoyos, se partird de las curvas no paramétri-
cas asociadas a los apoyos de Grasshopper, véase en la Figura C.8(a). En combina-
cién con los vertices de la malla establecida (Figura C.8(b), se establecerd la corres-
pondencia de los puntos que pertenecen a dichos contornos, siendo posteriormente
impuestos como nodos de encastre, no permitiendo ningfiun grado de libertad a la
estructura.
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(a) Contornos no paramétricos de apoyos, con (b) Nodos asociados a la malla establecida
color verde

FIGURA C.8: Entrada al sistema de Modelado de Condiciones de
Contorno

Resaltar que el Conjunto 12, hace referencia a la herramienta Supports, en la que
se definen los grados de libertad que tendrdn los nodos de la malla.

APOYOS

FIGURA C.9: Modelizacién paramétrica de apoyos y sus condiciones
de contorno

C.4. Ensayo de Cargas 1, Form-Finding de 1a malla

En esta seccién se muestra los Conjuntos utilizados para establecer una malla
deformada, la cuél satisfaga las condiciones de soportar una carga uniforme a través
de esfuerzos tinicamente a compresion.

Cabe mencionar que en el primer andlisis no se estudiard la respuesta de la estruc-
tura, ya que lo tinico que interesa es tener una geometria de malla optimizada para
responder al ensayo de cargas de 5kN/m.

= Conjunto 13. Se establece una carga de gravedad, en direccion Z positivas.

= Conjunto 14. Se establece el algoritmo que procede a analizar las diferentes
soluciones de malla atendiendo tanto a los incrementos de cargas como la de-
finicién del maximo desplazamiento en direccién Z que va a caracterizar la
malla optimizada.

= Conjunto 15. Altura maxima de la malla de tipo Shell, de 214,998426 cm.
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FIGURA C.10: Orientacién de las cargas, en sentido y direccién Z po-
sitivas

Incremento de desplazamiento en la geometria 15

- " 0 214.556426
14 —_ = |
3

FIGURA C.11: Algoritmo de optimizacién de maximo desplazamien-
to de la malla.

Z
L,

(a) Malla vista desde Planta (b) Malla vista desde Perspectiva

FIGURA C.12: Visualizacién del Conjunto 14, dénde la malla estd
compuesta de 3018 vértices y 5598 elementos

C.5. Ensayo de Cargas 2, Carga Uniformemente Distribuida

En este apartado, se seguird la misma metodlogia expuesta en el Anexo B, apar-
tado 6, Ensayo de Cargas 1, en el cudl la geometria estard sometida a una carga
distribuida de 5kN/m? a través del flujo establecido en Grassshopper, véase en la
Figura C.13.

= Conjunto 16. Asociado a la determinacién tanto del valor como del sentido y
direccién de la carga a aplicar. Siendo 5 kN/m? en direccién Z sentido negati-
vo.

= Conjunto 17. Utilizacién de Loads Karamba, tomando como entradas el Con-
junto 26 y la malla realizada por Form-Finding. Destacar la eleccién de Mesh-
Load Constant al ser una carga distribuida uniforme.
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= Conjunto 18. Informacién sobre el Output del Conjunto 17. Podemos observar:

1. Area total de la malla de 51,1093 m2.
2. Carga total de 239,86 kN en direccién Z negativa.

Ensayo de Cargas Unirfome

Drisntation

Genaratlon

Type of Load:

AMeshioad Canst l
-—it—

FIGURA C.13: Modelizacién de cargas uniforme dentro de Grasshop-
per

C.6. Ensayo de Cargas 3, Carga Puntual
Por ultimo, se muestra la programacién dentro de Grasshopper para realizar el

ensayo de carga puntual de 10kN recogido en el Anexo E, Norma IAP-11.

= Conjunto 19. Asociado a la determinacion tanto del valor como del sentido y
direccién de la carga a aplicar. Siendo 10 kN en direcciéon Z sentido negativo.

= Conjunto 20. Esquema para controlar el vértice donde serd aplicada la carga
puntual, véase la resolucién grafica en la Figura C.15.

= Conjunto 21. Utilizacién de Loads Karamba, tomando como entradas el Con-
junto 19 y Conjunto 20. Destacar la eleccién de Point al ser una carga puntual.

Ensayo de Cargas Puntual

Type of Load:

___Foit ||

FIGURA C.14: Modelizacién de carga puntual dentro de Grasshopper
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z

i

FIGURA C.15: Resolucion gréfico del Conjunto 20, vértice utilizado
para la posicién de la carga puntual dentro de Grasshopper
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Apéndice D

Analisis de Esfuerzos
Form-Finding con Ensayo de
Cargas 1

Es interesante analizar el comportamiento del modelo realizado por form-finding
que trabaja a compresion pura en el ensayo de cargas de 5SKN/m2.
A continuacién, se muestra en la Figura D.1 la longitud en milimetros de los cinco
apoyos, los cudles contienen los nodos dénde se han establecido las condiciones de
contorno de forma de encastre y se puede apreciar en la Figura B.27(a).

Apoyo 4-5

W

f ".f% L

AL

Apoyo 5-1

Apoyo 1-2
1706.74-

FIGURA D.1: Cotas de apoyos en milimetros
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Apéndice D. Analisis de Esfuerzos Form-Finding con Ensayo de Cargas 1

D.1.

Una vez realizado la modelizacién dentro de Grasshopper y Karamba 3D, se pro-
cede a mostrar los resultados obtenidos. Cabe destacar que los resultados expuestos
a continuacién representan las reacciones en kN a lo largo de la distancia de cada

Resultados

apoyo en mm.

Reaccion [KN]

Reaccion [KN+

R, en Apoyo 1-2 R, en Apoyo 1-2
2,00 9,00
1,50 8,00
1,00 7,00
0,50 g 6,00
,00 = 5,00
'O,SOO’OO 200,0( 00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00 E 4,00
1,00 E 3,00
1,50 2,00
2,00 1,00
2,50 ,00
300 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00
! Distancia [mm] Distancia [mm]
(a) Reaccién en direccién x (b) Reaccién en direccién y
R, en Apoyo 1-2
6,00
5,00
;z(' 4,00
§ 300
g 2,00
1,00
0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,001200,00 1400,00 1600,00 1800,00
Distancia [mm]
(c) Reaccién en direccion z
FIGURA D.2: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 1-2
R, en Apoyo 2-3 R, en Apoyo 2-3
0,00 3,50
000 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,001400,00 1600,00 1800,00
-0,50 3,00
1,00 + 2,50
-1,50 §
= 2,00
2,00 5
250 § 1,50
—StDD < 100
-3,50 0,50
-4,00 0,00
450 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00
! Distancia [mm] Distancia [mm]
(a) Reaccion en direccién x (b) Reaccién en direccién y

R, en Apoyo 2-3
350
3,00
+ 250
z
g
Z 200
S
g 150
8
b
= 1,00
0,50

0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00

Distancia [mm]

(c) Reaccién en direccién z

FIGURA D.3: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 2-3
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R, en Apoyo 3-4

R, en Apoyo 3-4
0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00

-1,00
2,00
3,00
-4,00
5,00
6,00

7,00

8,00

(b) Reaccién en direccion y

R,en Apoyo 3-4

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00

(c) Reaccién en direccién z

FIGURA D.4: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 3-4
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FIGURA D.5: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 4-5
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FIGURA D.6: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 5-1

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en relacién a los 3 grados
de libertad de momentos. Cabe mencionar que en el eje abscisas esta la distancia en
milimetros de los nodos y en el eje de coordenadas est4 el esfuerzo en kNmm.
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FIGURA D.7: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 1-2
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FIGURA D.8: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 2-3
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FIGURA D.9: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 3-4
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FIGURA D.10: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 4-5
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FIGURA D.11: Esfuerzos en las 3 direcciones del Apoyo 5-1

D.2. Conclusiones

1. En primer lugar comentar la cierta simetria que se reflejan en las graficas aso-
ciadas a las Rz de cada apoyo (vedse en Figura D.2(c) ,Figura D.3(c) ,Figura
D.4(c) ,Figura D.5(c) ,Figura D.6(c)) siempre obteniendo valores positivos pa-

ra reaccionar al esfuerzo perpendicular de la pasarela en sentido z y direccién
negativa.
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. Tanto en las reacciones asociadas al eje x como las asociadas al eje y, se rompe

la simetria de establecerse valores positivos, combindndose también en valores
negativos para establecer ele equilibrio del sistema, anuldndose las componen-
tes en dichas direcciones como se muestra en la Figura D.12.

5R, 5R, 5R,
0 0 239,87
KN

FIGURA D.12: Sumatorio de reacciones en las 3 direcciones

. Se observa que los apoyos que mads trabajan serian los situados en el semiplano

izquierdo, asociados tanto al apoyo 4-5 y al apoyo 5-1. VerificAndose, que al
disponer en este semiplano con un apoyo menos con respecto al derecho, se
debe repartir la misma carga para menos apoyos nodales.

. En cudnto a las reacciones en momentos, permanece la simetria en el compor-

tamiento de los apoyos en la direccién Z.

. Los empotramientos que mads trabajan a Mx son tanto el apoyo 1-2 como el

apoyo 4-5, siendo contrarios de signo pero de equivalente reaccién.
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Apéndice E

Norma IAP-11

Hoy en dia, cualquier tipo de estructura en realizacion debe ser sometida a car-
gas que estén contempladas dentro de una norma fideligna y establecida.
Para ello se ha elegido realizar los ensayos de carga a través de la norma IAP (Ins-
trucciones sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes y carreteras), la cudl
contiene informacién detallada sobre la definicién de acciones y combinaciones, asi
como el establecimiento de los coeficientes de ponderacién, a considerar en el pro-
yecto de puentes de la red de carreteras del Estado en Espafia, véase en la Figura E.1.

p

FIGURA E.1: Portada de la norma IAP

Con respecto al proyecto, la estructura que va a ser sometida a estudio se ha
considerado que su equivalencia a través de la norma IAP sea una pasarela, y por lo
tanto se establecen las siguientes condiciones que refleja el Anexo 4.1.8 Sobrecarga de
Uso en pasarelas de dicha norma.

1. Ensayo de carga vertical uniformemente distribuida qfk de valor igual a 5KN/m?2

2. A efecto de comprobaciones locales se considerard un ensayo de carga puntual
Qfwk de valor igual a 10KN
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