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PREAMBULO

La presente tesis doctoral ha sido realizada dentro del Pla de Doctorats
Industrials del Govern de la Generalitat de Catalunya (en colaboracién con
las universidades ptblicas y privadas), que tiene por objetivos contribuir a
la competitividad e internacionalizacion del tejido industrial catalan, rete-
ner el talento y situar a los doctorandos y doctorandas en condiciones de
desarrollar proyectos de I4+D-+i en una empresa.

La tesis es el resultado de un trabajo de investigacién llevado a cabo
entre los anos 2013 y 2016 dentro de la empresa Buildair para desarro-
llar nuevas lineas estratégicas comerciales, en estrecha colaboracién con el
Centre Internacional de Meétodes Numerics en Enginyeria (CIMNE) y la Es-
cola Técnica Superior d’Enginyeria de Camins, Canals i Ports de Barcelona
(UPC). Esta se ha desarrollado principalmente dentro del marco del proyec-
to AIR-BRIDGE [I, el cual forma parte de la convocatoria PROVA’T de
la agrupacién CERCA (Centres de Recerca de Catalunya), que subvenciona
proyectos de investigacion con fondos europeos. Este proyecto ha sido desa-
rrollado en todas sus fases por el presente doctorando, y el cual es reflejo
directo de todo el trabajo realizado hasta la fecha.

Durante estos tltimos 3 afios he tenido la oportunidad de llevar a cabo un
proyecto de investigacién de principio a fin. Desde sus inicios, partiendo de
unos pocos articulos técnicos sobre una tecnologia conocida con el nombre de
Tensairity, pasando por un analisis exhaustivo de todo tipo de alternativas
existentes, seguido de una fase de diseno y cédlculo de pequenos prototipos
para probar y consolidar los conceptos bésicos, para terminar disenando y
fabricando un prototipo a escala real de Puente de Vigas Hinchables Ligero,
Modular y Portétil, el cual se ha testeado, validado y presentado en sociedad.
Esto me ha permitido desarrollar mis aptitudes, aprendiendo de las dificul-
tades y creciendo cada dia personal y profesionalmente como Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos, investigando en la empresa Buildair.



RESUMEN

En la presente tesis doctoral se propone desarrollar, construir y validar
experimentalmente un nuevo Concepto de Puente de Vigas Hinchables Li-
gero, Modular y Portatil (PVH-LMP) para el transporte en superficie de
vehiculos, que utiliza como elemento basico estructural para aguantar las
cargas vigas hinchadas con aire a baja presion fabricadas con tejidos com-
puestos de altas prestaciones.

A pesar de las caracteristicas prometedoras del concepto, este tipo de
vigas todavia no han llegado al mercado, y estan limitadas a usos académicos
y en grupos de investigacién lejos del sector industrial productivo. Prototipos
a escala de PVH-LMP, utilizando gran variedad de tejidos comerciales, han
sido construidos por Buildair en los dltimos anos y usados para demostrar
la viabilidad del concepto de dichas vigas.

Con el fin de alcanzar estos objetivos, el trabajo desarrollado en esta
tesis se ha llevado a cabo en diversas fases:

En la primera fase (capitulo [2]) se analiza el estado del arte en lo referente
a estructuras hinchables, asi como las alternativas utilizadas actualmente
como puentes portatiles de despliegue rapido, comparadas con la propuesta
actual.

En una segunda fase (capitulo [3)) se estudia en profundidad el concepto
estructural Tensairity a través de las referencias previas para poder adap-
tarlo al diseno del PVH-LMP. Asimismo se han estudiado las posibles nor-
mativas aplicables para esta tipologia de estructuras.

A partir de las conclusiones obtenidas en las dos primeras fases, en la
tercera fase (capitulod]) se lleva a cabo un estudio y seleccién de alternativas
de diseno, asi como un cuidado estudio de los materiales, teniendo en cuenta
todos los requisitos que se deben cumplir.

Con los requisitos claros, la cuarta fase (capitulo ) se realizan algunos
ensayos previos mediante pequefios prototipos a escala para validar expe-
rimentalmente los conceptos adquiridos en las fases anteriores, asi como
el software de calculo a utilizar. Posteriormente se elabora un predisenio y
célculo de la estructura antes de obtener el diseno constructivo final con sus
planos y demds elementos constructivos asociados. Como colofén del proce-
so se fabrica y valida experimentalmente un prototipo a escala real de una
viga de PVH-LMP de 14 metros de longitud capaz de resistir el paso de
vehiculos de hasta 30 toneladas de peso. Tras los ensayos de esta primera



viga, gracias al conocimiento adquirido se ha procedido a la elaboracién de
un rediseno y fabricacién de un segundo prototipo de viga de PVH-LMP,
la cual ha sido también testeada. Por ultimo se han estudiado aspectos de
operatividad transportando y montando el prototipo de PVH-LMP en un
evento real de demostracion.

La quinta fase de esta tesis (capitulo @ ha sido dedicada a analizar las
perspectivas industriales de este tipo particular de puentes a través de un
pequeno estudio de mercado, analisis coste-beneficio y estudio de viabili-
dad econémica en comparacién con las principales soluciones alternativas
actuales.

En una ultima fase (capitulo |8) se ha revisado todo el trabajo hecho
identificando los aspectos a mejorar con el fin de adaptar el prototipo de
PVH-LMP para su futura comercializacién y uso en situaciones practicas
reales.



Indice

s

Motivacion y objetivos|

2.

Antecedentes y estado del arte

[2.2. Tecnologia de estructuras hinchables . . . . . .. .. ... ..

[2.3. Estudios sobre vigas hinchables| . . . . . ... ... ... ...

[2.4. Alternativas existentes de puentes actuales[. . . . . . . . . ..

. Tecnologia Tensairity. Normatival

13.1. Tecnologia Tensairity: ventajas introducidas| . . . . . . . . ..

13.2.  Estudio y seleccion de normativas aplicables| . . . . . . . . ..

.

Nuevo concepto de PVH-LMP|

10
10
12



INDICE

II

4.2.3. Eslingas Dyneema . . . . .. ... ... ........ 25

4.2.4. Elementos metalicos| . . . . ... ... ... ... ... 25

4.3. Requerimientos del PVH-LMP| . . . .. ... ... ... ... 27

[6. Validacién de prototipos de PVH-LMP]| 28
p.1. Ensayos previos|. . . . . . . . .. ... 28
b2, Predisenol . . . . .. .. .. 30
B3_Calculd . . .. ... 33
b.3.1. Modelo fisical . . . . .. ..o 33

[5.3.2. Modelo analitico simplificado: estimacion de esfuerzos |

[ en elementos] . . . ... Lo 37
b.3.3. Stmulacion numérical . . . . . .. oL 39

[b.5.4. Ffectos dinamicosl . . . . . . ... ... 41

(.4 Diseno constructivol. . . . . . ..o oo oo 41
[5.5. Fabricacion de un prototipode viga] . . . .. ... ... ... 43
(0.5.1. Fabricacion del tubo hinchablel . . . .. ... ... .. 44

[5.5.2. Fabricacion del tablero de paneles y perfiles FRP| . . . 49

[5.5.3.  Fabricacion de elementos auxiliares para la union de |

| la eslinga con el tubo y el tablero/. . . . . . . ... .. 52
[5.5.4.  Fabricacion de apoyos de acero para los extremos de |

| lavigal . . . ... ... 53
b.0.5. Resultado finall . . . .. ... .. ..o 54

|5.6. Ensayo del prototipo de viga] . . . . ... ... ... ... .. 56
[5.7. Rediseno y fabricacion de un prototipo de viga mejoradol. . . 58
b.7.1. Cambio del elemento de traccionl . . . . ... ... .. 58

15.7.2.  Modificacion de la longitud del tubo] . . . . . .. . .. 59

15.7.3. Mejoras en los perfiles en U de los paneles FRP de la |

VIZA| v v e e e e e e e e e e e e e e 60

[5.7.4.  Fabricacion de un prototipo de viga mejorado| . . . . . 61




INDICE

II1

15.8.  Ensayo del prototipo de viga mejorado| . . . . . . .. ... .. 62
[5.8.1.  Simulacion numeérica del prototipo de viga mejoradol . 65

[5.9. Operatividad del PVH-LMP|. . . . ... .. ... ... .... 67
0.9.1. Transporte] . . . . ... .. ... .. .. 67

9.9.2. Montaje| . . . . . ... o 69

[5.10. Actividades de difusion y demostracion|. . . . . . . . . .. .. 75

6. Perspectivas Industriales del PVH-LMP| 80
[6.1. Fstudio de mercadol . . .. ... ... ... L. 80
6.1.1. Estimacion del volumen de la demandal . . . ... .. 80

16.1.2.  Analisis de competencial . . . . .. ... ... ... .. 81

16.1.3. Interés de potenciales compradores| . . . . . . ... .. 83

6.1.4. Canales de distribucionl . . . . ... .. ... ... .. 83

[6.2. Analisis coste-beneficiol . . . . . . .. ..o 84
[6.3. Viabilidad econdémical. . . . . . . . ... L oL 85
16.3.1. Mercado potencial| . . . . . ... ... ... ... ... 85

16.3.2.  Comparacion de costes con soluciones analogas| . . . . 91
[7._Conclusiones| 93
[7.1. Aportaciones de la tesis| . . . . ... ... ... ... ..... 96
[7.1.1.  Aportaciones de caracter conceptual estructurall. . . . 96

[7.1.2.  Aportaciones de caracter industriall . . . . . . ... .. 97

8. Propuestas de desarrollo futuro| 98
18.1. Mejora de la estabilidad del puente frente a cargas estaticas |

v dinamicas| . . . . .. ... 99

[8.1.1. Analisis de estabilidad en fase de montaje y bajo car- |

gasde trafico| . . . .. ... oo 99

[8.1.2.  Analisis aero-elastico bajo cargas de viento] . . . . . . 99




INDICE v

18.2. Diseno del sistema de barandillas, elementos de apoyo sobre |

| el terreno y cimentacion| . . . . . . ... ... L. 100
8.2.1. Diseno del sistema de barandillas . . . . .. ... ... 100
18.2.2.  Diseno de la cimentacion y apoyos| . . . . .. ... .. 100

18.3. Mejora del sistema de embalaje, transporte, despliegue y mo- |
[ nitorizacionl . . . . . .. .. e 101

[8.3.1. Sistemas de plegado y embalaje eficiente de los com- |

| ponentes del puente| . . . . ... ... 0oL 101
[8.3.2.  Sistemas de transporte eficiente de los componentes |
| del puente|. . . . . . . ... oo oo 101
18.3.3. Meétodos para el despliegue vy desmontaje rapidos| . . . 101
[8.3.4. Sistemas de monitorizacionl . . . . . .. ... L 102

18.4. Definicion de las directrices de diseno, fabricacion y operacion| 102

[8.4.1.  Directrices para el diseno, analisis y fabricacion| . . . . 102

[8.4.2.  Directrices para el transporte, embalaje y operatividad| 102

[8.5. Escalabilidad de la solucién a puentes de mayores luces| . . . 103

[A. Ensayo de un prototipo de viga de PVH-LMP de 4 metros |
[ de longitud| 109

(B. Hojas Excel de calculo analitico simplificado] 119

|C. Planos de diseno del PVH-LMP| 124

(D. Folleto Air-Bridge] 129

[E. Articulos y recortes de prensal 132




Capitulo 1
Motivacion y objetivos

Los cientos de millones de victimas, los miles de millones de Euros que
cuesta anualmente y las consecuencias en la vida humana que ocasionan
los desastres naturales como terremotos e inundaciones, hace hoy més que
nunca importante tomar medidas de prevencién, accion estratégica y re-
construcciéon. Uno de los problemas méas graves es la destruccién de vias de
transporte que imposibilitan una evacuacién de emergencia, el abastecimien-
to de recursos y la reconstruccién de las zonas destruidas, dejando grandes
concentraciones de seres humanos incomunicados y sin ayuda.

Figura 1.1: Ejemplos de puentes destruidos debido a catastrofes naturales

La construccién de puentes es una tarea que normalmente puede llevar
meses o incluso anos, por eso en estos casos las alternativas de puentes tem-
porales de despliegue rapido son indispensables. Sin embargo las limitaciones
de peso, portabilidad e instalacién contintian siendo un gran impedimento
y generan grandes dificultades operativas.
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Historicamente, los usuarios y proveedores principales de este tipo de
soluciones han sido el ejército, los organismos internacionales responsables
de la ayuda humanitaria en las catastrofes y las constructoras.

Precisamente éstas ultimas, las constructoras, también pueden requerir
puentes temporales como elemento auxiliar en obra, con lo que también
puede haber grandes posibilidades operativas y comerciales en este sector.
Por otro lado se puede pensar en utilizar este tipo de puentes como una
aplicacién con valor aniadido para los nuevos materiales.

Con el objetivo de resolver los problemas operativos comentados ante-
riormente, se pretende desarrollar la tecnologia neumética patentada con el
nombre de Tensairity para la fabricacién de un prototipo de "Puente de Vi-
gas Hinchables Ligero, Modular y Portatil”(PVH-LMP). Una vez construido
serd el puente temporal mas ligero, modular, transportable y facil de mon-
tar disponible, con mucha mejor relacién carga/peso en comparacién con las
alternativas de despliegue rapido existentes.

Figura 1.2: Simulacién del Puente de Vigas Hinchables
Ligero, Modular y Portatil
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Los principales retos en el desarrollo del nuevo PVH-LMP son el uso
de tejidos ultra-resistentes para el elemento hinchable, el uso de materiales
polimeros o de otro tipo como alternativa a los cables en el elemento de trac-
cién, el incremento de capacidad resistente en comparacion con estructuras
de acero convencionales, el uso de nuevos elementos de compresion en las
vigas permitiendo su plegado después del deshinchado, asegurar la supresién
del pandeo en el elemento de compresion mediante una mejora en el apoyo
elastico aportado por el tubo hinchable, mejorar la extraordinaria ligere-
za y adaptabilidad permitiendo un rapido y simple montaje y desmontaje,
asi como un reducido volumen de almacenamiento y facil transporte. Es-
tas propiedades tnicas hardn del PVH-LMP un producto extremadamente
atractivo para el transporte en superficie de vehiculos, asi como para muchas
otras aplicaciones en ingenieria civil.



Capitulo 2

Antecedentes y estado del
arte

2.1. Antecedentes relevantes

Més de la mitad de las superciudades a nivel mundial (aquellas con
poblaciones entre los 2-15 millones de habitantes), estdn en grave riesgo de
ser afectados por un terremoto de gran intensidad (7 grados o mayor) segun
advierte Eric Calais, Sismologo del programa de desarrollo de las Naciones
Unidas (UNDP) [2, B]. Estas ciudades también se encuentran a merced de
catastrofes sociales e incuantificables pérdidas econémicas derivadas de los
desastres naturales. En tan solo 35 segundos, el terremoto a Haiti de 2010
dej6 pérdidas superiores al 100 % del PIB y varios huracanes entre 2004 y
2008 habian costado ya mads del 25 % del mismo.

Segun un estudio del Fondo Monetario Internacional (FMI), en los tlti-
mos anos, las pérdidas econémicas causadas por los desastres naturales han
promediado 40.000 millones de délares al ano (estudio a 10 afios que no
considera los mas de 100.000 millones de délares de 1999 y la escalada de
crecimiento anual de los dltimos afios [4]), lo que implica un crecimiento real
de mas de siete veces en relacién a las pérdidas por estos fenémenos en los
anos sesenta (Freeman, Keen y Mani, 2003) [5].

Se estima que por cada 1$ dedicado a la preparacién de los distintos
agentes involucrados en los desastres se pueden salvar entre 4% y 7$ de
pérdidas. En cualquier caso el dinero siempre es mas efectivo si es empleado
antes de los desastres [6].

Para una carretera y para la reparacién de los puentes en la Carretera
Nacional 7, solamente considerando el terremoto de Haiti en 2010, se debe-
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rian haber asignado cerca de 20.000.000$ para el proyecto de reconstruccién
de 4 puentes. Debemos tener en cuenta que este es el presupuesto que debe-
ria dedicar Haiti, el pais mas pobre en el hemisferio occidental y una nacién
en la cual mas del 80 % de la poblacién vive en condiciones de pobreza (ga-
na menos de 2§ ddlares al dia) [7], cuyo PIB asciende a 6.900 millones de
ddlares.

En Estados Unidos (EEUU) y sin tomar en cuenta datos de desastres na-
turales, el nimero de puentes defectuosos u obsoletos es superior a 170.000,
cerca de un 30 % de los puentes del pais [§]. La reparacién de puentes y el
tiempo de planeacién y ejecucion de dichas reparaciones requieren alternati-
vas para la comunicacion y los puentes ultraligeros de accion rapida pueden
ser la solucién perfecta.

El nimero de personas damnificadas cada afo por desastres naturales
supera los 300 millones y se incrementa aceleradamente conforme la pobla-
ci6n mundial continiia moviéndose hacia las grandes ciudades. Segtin datos
de la UNFPA (Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas) en 2008 la mitad
de la poblacion mundial 3.300 millones de personas ya vivian en comunida-
des urbanas, el nimero se espera que crezca a 5.000 millones para 2030 (un
incremento superior al 50 % y que representa mds del 80 % del total de la
poblacién mundial 2011). El efecto del nimero de personas que viven en co-
munidades urbanas y el crecimiento de la urbanizacién son de acuerdo a los
expertos dos de los elementos de mayor riesgo en caso de desastres naturales.

En 2002 el Parlamento Sudafricano abordé un presupuesto superior a
3 millones de Euros para la adquisicién de un stock temporal de puentes
de emergencia de distintos tamanos para cubrir 14 de los més de 262 pasos
destruidos por las inundaciones [9].

2.2. Tecnologia de estructuras hinchables

Las estructuras hinchables han sido utilizadas por ingenieros y arquitec-
tos desde hace varias décadas. Este tipo de estructuras ofrecen soluciones
ligeras con una eficiencia estructural relativamente alta y proporcionan ca-
racteristicas que ningin otro tipo de estructura posee. El montaje y des-
montaje de las estructuras hinchables es rapido gracias al sencillo proceso
de inflado y desinflado, y su peso, las necesidades de transporte y el volumen
de almacenamiento son minimos.

Uno de los principales inconvenientes de las estructuras hinchables es
su limitada capacidad de soportar carga. Cargas ciertamente significativas
demandarian altas presiones de hinchado de la estructura, lo que conduce
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a tensiones muy elevadas en la tela que sélo pueden ser resistidas por telas
especiales y en consecuencia mucho mas caras. En estos casos, debido al
gran incremento en la presién de las estructuras, la estanqueidad, control
de presién y seguridad se vuelven temas muy delicados para las aplicaciones
practicas.

Se han realizado diferentes esfuerzos para desarrollar estructuras hin-
chables formadas por ensamblaje de tubos de alta o baja presiéon para una
variedad de aplicaciones terrestres. Las primeras aplicaciones de estructuras
hinchables por parte de Buildair se desarrollaron en el marco del proyec-
to europeo INFLAST, coordinado por CIMNE y el proyecto SPILLREC,
coordinado por Buldair (CIMNE fue socio en este proyecto). Este esfuerzo
ha continuado en los tltimos anos: Marcipar et al. (2000, 2005) y Onate et
al. (2008), ayudando asi a la penetracién de las estructuras hinchables en el
mercado. Sin embargo, el uso de estructuras hinchables de baja presién como
vigas o componentes en puentes no ha sido explotada hasta ahora, debido
principalmente a la necesidad de mejorar el rendimiento de los elementos
hinchables de baja presiéon para ser capaces de sostener grandes cargas ex-
ternas.

2.3. Estudios sobre vigas hinchables

En estas ultimas décadas, se ha realizado un importante trabajo analitico
y experimental en el campo de los materiales compuestos textiles y las es-
tructuras hinchables. Los primeros tejidos se implementaron en aplicaciones
arquitecténicas a finales de 1960 por Bird (1967), quien desarrollé mem-
branas estructurales y estructuras hinchables con ellas, construyendo varias
ctipulas neumadticas. Bulson (1973), Herzog (1976), Firt (1983) y Bernasconi
y Reibaldi (1986) realizaron revisiones sobre aplicaciones de membranas en
inflables. Sobek y Speth (1995) publicaron detalles de fabricacién, asi como
detalles constructivos. Karwath et al. (2007) aplicaron ecuaciones constitu-
tivas en materiales ortétropos y llevaron a cabo experimentos de tensién
biaxial para extraer parametros de rigidez en el plano de materiales tipo
membrana sometidos a distintas cargas variables en el plano.

Especificamente en el &mbito de vigas hinchables, Topping (1963) y Dou-
glas (1969) estudiaron la respuesta estética bajo cargas de flexién, mientras
que el problema de la formacién de arrugas fue estudiado inicialmente por
Comer y Levy (1962), Webber (1982) y Main et al. (1994). Liu et al. (2001)
desarrollaron un modelo modificado de material para estudiar la formacion
de arrugas en las estructuras de membrana y estudiaron vigas hinchables
en voladizo sometidas a cargas puntuales y a torsién. Veldman et al. (2005)
determinaron experimentalmente moédulos de elasticidad en el plano y coe-
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ficientes de Poisson de materiales textiles, y predijeron y midieron el efecto
de la presién interna en relacién a la deflexion de las vigas hinchables en
voladizo.

Varios autores han desarrollado elementos finitos 2D para predecir la
respuesta estatica de estructuras hinchables: Oden y Sato (1967), Kyriakou
et al. (1996), Bonet (2000). Wielgosz y Thomas (2002, 2003) desarrollaron
una solucién analitica para un elemento finito de viga hinchable tipo Timos-
henko y predijeron deflexiones a lo largo de la longitud de la viga, asi como
las cargas para la formacién de arrugas en las vigas hinchables a altas pre-
siones internas sometidas a flexién en 3 puntos. Davids (2007) desarrollé un
elemento finito de viga de Timoshenko teniendo en cuenta materiales texti-
les sometidos solamente a traccién. A nivel del material textil, Cavallaro et
al. (2003) desarrollaron modelos de células unitarias teniendo en cuenta la
friccién entre hilos entrecruzados de la tela y los utilizé para predecir en el
plano las constantes eldsticas de los tejidos utilizados en inflables como una
funcién de la presién interna.

Otros investigadores también han estudiado experimentalmente el efecto
del tipo de material, la presién de hinchado y la velocidad de carga en rela-
cion a la deflexién en el centro en las vigas sometidas a flexién en 4 puntos.
Woo y Whitcomb (1993) predijeron tensiones en el plano y perpendiculares
a éste en el contorno de fibra en placas de tejidos compuestos consistentes en
fibras de carbono y matriz de resina. Jenkins y Korde (2006) publicaron el
estado del arte en referencia a la respuesta dindmica de membranas. Diaby
et al. (2004) y Plagianakos et al. (2009) estudiaron la respuesta estética de
tubos hinchados con aire sometidos a cargas de compresién axiales y predi-
jeron cargas de pandeo para diversos niveles de presion de aire interna y los
compararon con resultados experimentales.

La respuesta estatica de una viga hinchable de alta resistencia bajo car-
gas de flexion ha sido estudiada numéricamente y experimentalmente por
Luchsinger et al. (2006, 2008, 2010). Especificamente estudiaron el efecto de
la presiéon de aire interno en la deflexién y distribucion de la fuerza axial a lo
largo de la viga y compararon mediciones experimentales con una solucién
analitica y predicciones de elementos finitos.

La nueva tecnologia de vigas hinchables de alta resistencia permite desa-
rrollar una nueva generacién de estructuras hinchables de baja presién para
aplicaciones en nuevas areas tales como el Nuevo Concepto de Puente de
Vigas Hinchables Ligero, Modular y Portatil que se desarrolla en la presente
tesis.

A pesar de la intensa labor de I+D mencionada anteriormente, estan dis-
ponibles muy pocos resultados experimentales y numéricos para estructuras
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con vigas y membranas hinchables. Las pruebas, que se estudian y realizan
en el marco de esta tesis, proporcionan una estimacién del potencial de uso
de las estructuras hinchables como estructuras temporales.

2.4. Alternativas existentes de puentes actuales

A modo general, algunas de las alternativas existentes son: el puente Bai-
ley, con limitaciones de peso, transporte e instalacién; los puentes modulares
que aunque mejoran en velocidad de montaje, no lo hacen en peso y cualifi-
cacién del equipo de construccién; y otros puentes desplegables en forma de
tijera que requieren de vehiculos de gran peso y tamano para transportarlos
y extenderlos [10, [1T], 12, [13], 14, [15] [16].

La mayor parte de las alternativas de puentes temporales, entre los cua-
les el més comun y utilizado es el Bailey, requieren el transporte de grandes
cargas con numerosos componentes o médulos, llevados a la zona de desastre
en vehiculos pesados para posteriormente ser armados con maquinaria pe-
sada y personal cualificado y finalmente instalados y posicionados con grias
pesadas o helicopteros.

Se puede descomponer el problema de la utilizacién del puente de emer-
gencia en tres partes:

1. El transporte de los puentes temporales se vuelve doblemente grave
cuando no hay alternativas cercanas de transporte terrestre y se tiene
que realizar la aproximacién por aire. Tanto aviones tacticos como
helicopteros tienen grandes limitaciones respecto al peso que pueden
transportar.

2. Una vez resuelto el problema del transporte aparecen las dificultades
de montaje in-situ. Las alternativas actuales requieren personal con
cualificacién para poder montar el puente y gran cantidad de operarios
y equipos especializados para llevar a cabo esta tarea.

3. Por si fuera poco, una vez vencidos los dos retos anteriores, queda pen-
diente la tarea de posicionamiento, para lo cual o se dispone de una
gria pesada (situacién imposible si el transporte ya ha sido un pro-
blema) o se coloca por aire mediante helicopteros (situacién compleja
por el peso del puente, la disponibilidad de helicépteros de alta carga
y las dificultades técnicas que esto supone).

En la figura se presenta una comparativa entre los distintos tipos de
puentes usados actualmente y sus caracteristicas béasicas, junto con una esti-
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de las caracteristicas del nuevo Puente de Vigas Hinchables Ligero,

Modular y Portatil (PVH-LMP).
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Capitulo 3

Tecnologia Tensairity y
marco normativo

3.1. Tecnologia Tensairity: ventajas introducidas

Hoy en dia, uno de los campos de investigacion que se encuentra en au-
ge es la aplicacién de estructuras hinchables como solucién a situaciones
que demandarian estructuras temporales. En los ultimos anos las estruc-
turas hinchables han evolucionado mucho, demostrando que pueden tener
casi cualquier forma para cubrir grandes superficies con baja presién. El
problema técnico, sin embargo, es que no existia solucién para el caso de
las vigas hinchables, membranas cilindricas con aire a presion, debido a las
serias limitaciones de carga que tienen.

La solucién pasa por la tecnologia Tensairity [17, 18, 19} 20, 21}, 22 23], la
cual se basa en la combinacién sinérgica entre cables, elementos de compre-
sién, membranas y aire a baja presién (ﬁgura. En Tensairity, compresién
y traccién estan fisicamente separados por una membrana de tejido hincha-
da a baja presién, el fin de la cual es, por un lado pretensar el elemento de
traccién, y por el otro estabilizar el elemento de compresién frente al pandeo.
Esto permite llevar al material hasta su limite plastico, tanto para traccién
como para compresién, dando como resultado vigas que pueden ser varios
ordenes de magnitud més ligeras que sus homologas metalicas convenciona-
les, manteniendo siempre su misma capacidad de carga. La propiedad més
importante de Tensairity es que el aire a presion es independiente del espesor
de la viga y de la luz de la estructura. Su estabilidad estd determinada por
la tensién en la tela, la cual es proporcional a la presién interior del tubo.

El nuevo concepto de viga inflable soluciona el problema de limitacion

10



CAPITULO 3. TECNOLOGIA TENSAIRITY. NORMATIVA 11
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Figura 3.1: Esquema conceptual de la tecnologia Tensairity
(Tensairity = Tension 4+ Air + Integrity)

de carga de las estructuras hinchables simples ya que la capacidad de carga
de Tensairity es, en orden de magnitud, méas elevada que en una viga de aire
tradicional. Su capacidad de carga es tan alta que con una presién interior
de 200 mbar es posible construir puentes temporales para soportar cargas
de transportes pesados.

Las estructuras de Tensairity tienen multitud de propiedades interesan-
tes. La mayor ventaja respecto las vigas convencionales de acero es su ligero
peso, asi como la posibilidad de un transporte y almacenaje compacto ade-
mas de un montaje rapido y facil.

Adicionalmente, este Puente de Vigas Hinchables Ligero, Modular y Por-
tatil (PVH-LMP), es innovador en su adaptabilidad tanto para el uso de
materiales ligeros muy baratos (madera, madera balsa, sindwiches de mate-
riales compuestos, etc.) como de sofisticados y de reciente creacién basados
en fibra de vidrio, fibras y nanotubos de carbono.

Como resumen, los principales elementos diferenciadores que ofrecen este
tipo de puentes son:

1. Tecnologia hinchable, completamente innovadora para puentes de emer-
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gencia, resistentes y capaces de soportar el paso de vehiculos pesados
2. Ultra-ligeros utilizando materiales reforzados de 1iltima generacién

3. Sistemas de ensamblaje mediante elementos simples, sin necesidad de
especializacion

4. Sistemas de posicionamiento que no requieren medios sofisticados, ni
helicopteros o grias pesadas

5. Tiempo de montaje cuantificable en horas, no dias ni meses

6. Volumen de logistica y transporte reducido. El mismo volumen permite
hacer un stock de decenas de puentes en el espacio que actualmente
ocupa una sola de las alternativas

3.2. Estudio y selecciéon de normativas aplicables

Debido al disefio no habitual de este tipo de estructuras hinchables tem-
porales usadas como puentes para vehiculos, se lleva a cabo un estudio de
las distintas normativas que pueden ser de aplicacién, con la intencién de
que el Puente de Vigas Hinchables Ligero, Modular y Portétil (PVH-LMP)
pueda tener alcance internacional.

En primer lugar se analizan las normativas civiles vigentes para la cons-
truccién de puentes en Espana, la IAP-11 [24]; Europa, el Eurocddigo 1 -
Parte 3 [25] y Estados Unidos, la AASHTO [26], asi como varias normativas,
acuerdos y manuales militares que puedan ser aplicables en nuestro caso de
estudio y que se explican a continuacién [27), 28|, 29] B0, B1]. Posteriormente
se estudian los trenes de cargas de diseno para cada una de ellas con el fin
de obtener una referencia comparativa y seleccionar la que mejor se adapte
a las necesidades del proyecto.

La construccion de puentes civiles estd perfectamente definida en varios
paises mediante las normativas anteriormente citadas [24] 25 26], aunque
este diseno no se aplica en puentes permanentes. Es por eso que basar el
diseno teniendo en cuenta referencias militares puede proporcionar una di-
mensiéon mas directa dado el potencial de uso de esta tecnologia para puentes
hinchables de despliegue rdapido en caso de empergencias. Las principales re-
ferencias a considerar en este aspecto son dos: "Trilateral Design Test Code
for Military Bridging and Gap Crossing Equipment”[27] y "Military Nons-
tandard Fixed Bridging Field Manual”[28]. Estos, a su vez, se basan en un
sistema estandarizado de clasificacion y senalizaciéon de vehiculos y puen-
tes acordado por los paises de la OTAN, conocido como MLC (Military
Load Classification), que se materializa en dos acuerdos de estandarizacién
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(STANAG = Standarization Agreement): "Military Load Classification of
Bridges, Ferries, Rafts and Vehicles (STANAG No. 2021)”[29] y "Military
Load Classification Markings (STANAG No. 2010)”[30].

En estos dos dltimos documentos, como ya se ha comentado, la idea basi-
ca es establecer un sistema estandar de valoracién de cargas de los distintos
vehiculos y puentes militares, de forma que las distintas fuerzas armadas
de los paises de la OTAN usen un criterio comdn en sus operaciones. En
el segundo caso [30] se indica un sistema de senalizacién de la carga de los
vehiculos y la que pueden soportar los puentes, mientras que en el primero
[29] se establece una clasificacién denominada MLC. Se presentan 32 tipos
de vehiculos tedricos (16 con orugas y 16 con neumaticos), catalogados en-
tre MLC 4 y MLC 150, donde estos valores indican el peso del vehiculo de
orugas en toneladas cortas. A su vez se prevé la opcién de distintos modos
de cruce (normal, caution and risk crossing), donde se pueden requerir con-
diciones menos estrictas o no cumplir algunas: velocidad maxima (5km/h),
excentricidad, anchura, condiciones geométricas, sélo cruce de un vehiculo a
la vez, obligacion de conducir justo por el centro del carril guiado por algiin
responsable, prohibicién de frenar y/o acelerar y/o cambiar marchas, etc.,
aunque siempre debe haber una senalizacion especial para estos casos. En
estas referencias a los puentes militares se remarca que los factores de segu-
ridad suelen ser bajos y los limites de peso minimizan el sobrediseno, con
lo cual aparte de las cargas de los vehiculos hace falta considerar las cargas
secundarias, asi como el hecho que todas estas cargas dependen del tipo de
puente o su uso, asi como los codigos de cada pais.

Entrando mas en detalle en las normativas militares béasicas a seguir,
el "Trilateral Design Test Code”[27] es un cédigo acordado entre Alemania,
Reino Unido y Estados Unidos, también de consulta para el "Quadriparti-
te ABCA (American, British, Canadian, Australian and New Zealand Ar-
mies’Program)”, que estd centrado en puentes 100 % desplegables, los cuales
se identifican como puentes estandar dentro del Ambito militar estadouniden-
se. Se especifica claramente que el equipamiento disenado y testeado
en cualquier pais de acuerdo con este cédigo sera adecuado para
aceptacion internacional, asi como que este codigo anula cualquier otro
estandar nacional relacionado con los puentes militares. Se adjunta infor-
macién, aunque no completa, sobre del uso de materiales compuestos con
fibras, asi como la posibilidad de disefnio de estructuras inusuales bajo respon-
sabilidad del ingeniero. En el c6digo no se especifica ningin tren de cargas
tipo en particular, sino varios trenes de cargas segin la clasificacion MLC
comentada anteriormente. Por todas estas razones este codigo se considera
apropiado para este proyecto.

En cuanto a la otra referencia militar "Military Nonstandard Fixed Brid-
ging Field Manual”[28], cabe destacar que es un manual de campo usado por
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el ejército estadounidense que cubre el andlisis y diseno de puentes fijos no
estandar. El término "no estandar”’define sistemas que no son completamente
desplegables, es decir, todo el puente o porciones del mismo son construi-
das in-situ. El manual trata con los métodos para construir puentes de uso
militar temporales (3 a 5 anos) segun la clasificacion MLC propuesta por
la OTAN. Es por estos motivos que este manual puede una guia para el
diseno propuesto en este proyecto, ya que ciertas partes del puente serdn
completadas in-situ.

En cuanto a las cargas de diseno se han estudiado los vehiculos tipo
para cada una de las normativas anteriores [24] 25] 26], 27, 28], las cuales se
comentan a continuacién:

» La IAP-11 [24], asi como el Eurocddigo [25], establecen un vehiculo de
diseno con 2 ejes separados 1,20 m y varios pesos por eje (100, 200 y
300 KN), una separacién entre ruedas del mismo eje de 2,00 m y una
huella de neumético de 0,40 m x 0,40 m. Ademds hay que anadir una
carga uniforme a lo largo de toda la longitud del puente de valor 9,0
KN/m2 para el caso de 300 KN por eje y 2,5 KN/m2 para los otros
dos.

» La AASHTO [26] establece un camién de disefio con 3 €jes, el delantero
con un peso de 35 KN y los otros dos con 145 KN, los dos primeros
separados 4,30 m, mientras que para los dos tltimos se considerara la
situaciéon més desfavorable dentro de un rango de longitudes de entre
4,30 m y 9,00 m; la separacion entre ruedas es de 1,80 m y la huella
es de 0,51 m x 0,25 m. Esta normativa también define un tandem de
diseno similar al de las normativas anteriores, con 2 ejes separados 1,20
m y una carga por eje de 110 KN, con las ruedas separadas 1,80 m y
una huella de 0,51 m x 0,25 m. Asimismo hay que anadir una carga
repartida de 9,3 KN/m a lo largo de la viga, aplicada en un ancho de
3 m (3,1 KN/m2). Para el disefio del puente se debe elegir la situacién
mas desfavorable entre el camién o el tandem de diseno, agregando en
ambos casos la contribucion de la carga repartida.

» Las normativas militares [27, 28] toman como referencia la clasificacién
de cargas MLC, con lo cual no hay un vehiculo de referencia en parti-
cular, sino un rango de posibles vehiculos tipo a elegir. Para cada uno
de ellos se define un vehiculo de orugas con sus dimensiones y formas
de aplicacién de la carga, asi como un vehiculo de neumaéticos, con sus
cargas por eje y caracteristicas geométricas y de los neumaticos.

La idea del PVH-LMP es establecer unos requerimientos de carga que
abarquen en la medida de lo posible todas estas normativas de forma que
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sea aceptado internacionalmente. Dado el potencial de mercado en el caso
militar estadounidense, asi como las caracteristicas especiales de este tipo
de puentes y su cardcter internacional, se decide tomar como referencia
los requerimientos de disefio de la normativa militar ”Trilateral Design
Test Code”, la cual toma como referencia la clasificacién de vehiculos MLC.
Concretamente se establecerd como vehiculo de diseno el MLC 30, pues-
to que es el més similar al vehiculo tipo de la AASHTO. En la figura [3.2] se
muestran las caracteristicas de este vehiculo.

Wheeled Vehicles

MLC Tracked Vehicles

Axle Load [Tonnes] and Spacing (m]

30.84 Tonnes

30

Figura 3.2: Caracteristicas del vehiculo MLC 30



Capitulo 4

Nuevo concepto de Puente
de Vigas Hinchables Ligero,
Modular y Portatil
(PVH-LMP)

4.1. Estudio y seleccion de alternativas de diseno

El puente a fabricar debe tener una luz de 14 metros y, tomando como
referencia la comparativa de alternativas de puentes existentes, un ancho
de unos 4 metros. Como primera aproximacién, un equilibrio entre criterios
estéticos y de eficiencia estructural para puentes soportados por cables en
su parte inferior aconseja excentricidades maximas del orden de 1/10 de la
luz [32], con lo cual se adoptard un didmetro de tubo que proporcione una
altura alrededor de 1,40 metros en el centro de la viga.

4.1.1. Forma del tubo hinchable

La teoria bésica de Tensairity [I7] consiste en una viga cilindrica hin-
chable, una riostra (elemento de compresion) fuertemente conectada con la
membrana a lo largo de la viga y como minimo un par de cables (elemento
de traccién) en espiral alrededor de la viga acoplados firmemente con el ele-
mento de compresién en sus extremos (figurad.1j(a)). Posteriormente se han
llevado a cabo estudios [I8, [19] de vigas con otras formas como se muestra
en la figura

Este modelo de viga Tensairity presentado con el elemento a compre-

16
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b \ d

Figura 4.1: Formas viga Tensairity: (a) Cilindro, (b) Cigarro,
(¢) Huso textil simétrico, (d) Huso textil asimétrico

sién, el cable en forma helicoidal, y la tela con baja presién es un modelo
simple pero no el mas eficiente. El aspecto mas importante es la influencia
no deseada del cable sobre el elemento a compresion en la region de soporte.
Ademss, la carga que actia sobre el primer cuarto de la viga causa grandes
deflexiones ya que en ese lugar el cable no contrarresta lo suficiente. Para
vencer este problema se pueden anadir mas cables a la estructura tal como
muestra la figura (a). De todas formas, todavia se pueden hacer mejoras.

La mejor forma posible para aguantar la carga en estructuras de grandes
luces utilizando soélo la compresioén es el arco, de esta forma se puede adaptar
la forma de la membrana hinchable a la nueva forma del cable. La forma
resultante es la figura [£.2](b).

Segun la teoria se sabe que cuanto mas grande sea el radio de curvatu-
ra del cable, mas largo debe ser éste y mas contacto habra con la fuerza.
Teéricamente, la mejor curva posible es, por lo tanto, una linea recta. De-
generando los extremos del tubo en puntos, el cable en espiral se reduce a
una linea curva (figura (C)), mientras que si estiramos el cable se obtiene
la forma asimétrica de la figura [4.2)(d).

Segun estudios numéricos llevados a cabo [18], las formas de uso textil
poseen mayor rigidez y su deflexién es hasta 6 veces menor que con la forma
cilindrica inicial. Es por esta razén que se decide adoptar la forma de huso
textil como pardmetro de diseno de las vigas del puente.

En este punto surgen varias opciones de disefio de la viga, por un lado
estd la idoneidad de curvar més o menos los elementos de compresién y
de traccién, es decir, considerar el elemento de compresién curvado y el de
traccién recto (figura (d)) o el caso opuesto con el elemento de compresion
recto y el de traccién curvado. Otra opcién es adoptar un caso intermedio
como el de la figura[4.2|c). A continuacién se discuten los pros y contras de
las dos opciones extremas discutidas.
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compression element

cables

Figura 4.2: Evolucién formas viga Tensairity: (a) Cilindro con refuerzo de
cables, (b) Cigarro, (c¢) Huso textil simétrico, (d) Huso textil asimétrico

Opcién 1: Elemento de compresion curvado y elemento de traccién
recto

= VENTAJAS:

e El elemento de traccion recto queda paralelo justo a la altura del
suelo y el tubo hinchable queda por encima de éste. Este hecho
permite que no se requiera elevar el puente del suelo con rampas
de acceso importantes.

e El elemento de traccién en forma de arco le confiere la forma
Optima para resistir mejor los esfuerzos de flexién.

= INCONVENIENTES:

e El elemento de traccién recto se corresponde con el eje de susten-
tacion de la viga, el cual queda por debajo del centro de gravedad
de ésta, provocando problemas de inestabilidad por vuelco. Este
problema se minimiza en gran medida si se considera el puente
entero con las vigas conectadas entre si rigidizando el conjunto.

e Para que el elemento de traccién trabaje debe tener cierta curva-
tura. Cuanto mas recto sea este elemento més tension tiene que
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soportar y mayor serd la componente horizontal que se transmite
a los apoyos. Es en este punto de unién entre elemento de tracciéon
y compresion precisamente donde se concentraran los esfuerzos,
punto que de por si ya es muy critico.

e El elemento de compresién, al ser curvo, provoca mayores pro-
blemas de construccién que si fuese recto. En este caso las piezas
que conforman el tablero de compresiéon deben ser piezas curvas
(complejas de construir) o bien disenar un tablero con tramos
rectos unidos entre si formando dngulos (con la enorme dificultad
de unién del conjunto).

Opcién 2: Elemento de compresion recto y elemento de tracciéon
curvado

= VENTAJAS:

e El elemento de compresién marca el eje de suspensién de la viga,
el cual estd por encima del centro de gravedad de ésta, propor-
cionandole un equilibrio estable.

e El elemento de traccion al tener cierta curvatura adopta una for-
ma mas natural a la hora de resistir las cargas del puente.

e El elemento de compresion recto facilita mucho la fabricacién y
posterior union de estas piezas en el montaje del puente.

= INCONVENIENTES:

e Dado que el tubo hinchable queda por debajo del eje de sustenta-
cion del puente, esto obliga a disenar y fabricar un sistema para
elevar el puente a cierta altura de forma que el tubo no toque
el suelo. Asimismo hay que contar con unas rampas de acceso
importantes.

e El elemento de compresién recto perjudica a la resistencia a fle-
xion del puente, ya que la forma 6ptima se ha visto que debe ser
un arco.

Dado que no esta claro cial de las opciones es mejor, se propone estu-
diarlas todas y sacar conclusiones mas adelante.

Mientras, por otro lado estd la duda sobre cémo debe ser esta curva-
tura. Las dos principales opciones son: arcos de circunferencia o parabolas.
Por una parte, la ley de momentos flectores tiene forma parabdlica, con lo
cual la pardbola puede absorber perfectamente estos esfuerzos sin malba-
ratamiento de material. Por otra parte, dado que se pretende construir un
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puente modular, el arco de circunferencia ofrece la posibilidad de disenar
las piezas del puente de forma que sean todas iguales, facilitando el pro-
ceso de fabricacion de éstas y montaje posterior del puente. Considerando
las medidas establecidas para el puente (luz 14 m y altura del tubo en el
centro 1,4 m), en la ﬁgura se puede observar que la diferencia entre estas
dos formas es practicamente inexistente, ya que en el centro del puente se
obtiene una desviacién méxima de 14 mm. Es por esto que, dado que los
requerimientos constructivos son el punto mas complejo, se decide usar el
arco de circunferencia en el disefio del tubo hinchable y los elementos de
traccién/compresion.

COMPARATIVA FORMA TUBO HINCHABLE
0.0

-2 X Q 1 2 3

02

04

== Pardbola

Circulo

Diametro del tubo

Figura 4.3: Comparativa forma tubo hinchable

4.1.2. Seccion transversal de la viga

Anteriormente se ha adoptado una altura de tubo de alrededor de 1,40
m en el centro de la viga. Dado que el tubo va en contacto con la capa de
compresion, no tiene una forma circular perfecta, con lo cual es necesario
definir una seccion transversal tipo.

Figura 4.4: Definicién de la seccién transversal central de la viga

En la figura [4.4] se observa un estudio de la forma que adopta un tubo
circular perfecto de 1,40 m de didmetro aplastado sobre una plataforma de
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1,40 m de anchura. Se puede observar que su altura es de 1,15 m, lo cual no
interesa ya que se requerird mucha mayor presiéon de hinchado. En su lugar
se decide escalar el tubo para que la altura en el punto medio sea de 1,40
m, obteniendo en este caso una plataforma necesaria de 1,70 m de anchura
aproximadamente.

4.1.3. Tamano de los elementos

El objetivo del puente es que sea modular y que su tamano una vez
desmontado sea tal que permita su transporte en los contenedores de avién
estandar més pequenos. Segun datos proporcionados por Airbus [33], el ta-
maiio de estos pallets es de 88” x 54” (medidas en pulgadas), lo que viene a
ser 2,235 m x 1,372 m, mientras que las medidas ttiles son 84” x 50” (2,134
m x 1,270 m). La altura de los elementos transportados depende del avién,
asi que tomando como referencia uno de los méas pequenos de Airbus (figura
, ésta se considerara de 1,80 m, que descontando la altura del contenedor
proporciona una altura 1til de aproximadamente 1,70 m. Asi pues, la pieza
de mayor tamaifio, que previsiblemente serd la capa de compresién de cada
una de las vigas, debe ser menor que estas medidas. Dado que una viga mide
14 m, se propone dividirla en 7 partes de 2,00 metros de largo y 1,70 m de
ancho. De esta forma los elementos se pueden apilar en vertical dentro del
contenedor hasta llegar a completar el ancho que queda libre de 1,270 m.

4.1.4. Otros requerimientos

Adicionalmente a lo expuesto anteriormente otro requisito importante
para el puente, sobretodo por temas de seguridad, es que sea auto-resistente
a su peso propio sin necesidad de presién de hinchado en el tubo.

4.2. Seleccion de materiales

La principal ventaja de esta estructura es su peso reducido, que puede
hacerla muy competitiva frente a otros sistemas mds convencionales. Por
esta razén se ha planteado la posibilidad de emplear paneles de polimeros
reforzados con fibra de vidrio (FRP) para el tablero y eslingas textiles de
altas prestaciones para el elemento traccionado. Ambos materiales presentan
una elevada relacion entre resistencia y peso. Para el elemento hinchable se
ha optado por membranas textiles recubiertas de PVC.
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Two 88" x 54° standard pallets.

Maocimum Take Of Weight: 8100kg 17857 1
Mavsimam Landing Weigfit 8100 kg 17.857 b
: Masimum Payload” 2800ky 6172
& Usable Fuel Capacily: 2,000 Mres 528 UiSg
= External 1anks. 1,000 Wres 264 USg
] Performance
3 Cruise Speed, 360kmth 185kt
8 Maermum Cperating Alltuds: 7.620m 250001
T Ferry Fange: 1,690 km 13 nm
Tk -off Distance (SIL, I5A, MTOMW): 50 m 18351
18T /6N Larwing Distance (S/L. ISA, MTOW): s20m  1705R
* zwmiesn Mavimum Range (With external tanks): 2485 km  1.330nm
* Range with 2,000 kg pavioad (4,000 ) 1,326 km 715 nm

2 Engines x Allied Signal TRE331-12JR of 025 SHP sach

= Findk Moot Parfod wh depend on
prli i HAD or LAPES

St

Fightar engines, helicopter blades

18 Passangers Transpart

Figura 4.5: Cabina de transporte de un Airbus C-212 con los pallets
estandar

= Tubo hinchable: compuesto por 2 capas de material textil recubierto
de PVC. La camara interior es estanca, con un espesor de 0,65 mm,
mientras que la exterior confiere la resistencia, con un espesor de 1,05

mm. Una tercera capa de este mismo material exterior se usara para
fijar el tubo al tablero de la viga (figura .

= Elemento de compresiéon y tablero del puente: los elementos
de FRP se obtienen a partir de un proceso de pultrusion, es decir de
extrusién y traccién de una mezcla de fibras y resinas. Se trata de
un material con un comportamiento eldstico lineal hasta la rotura,
marcadamente ortétropo. Los valores de rigidez y resistencia son ma-
yores en la direccién de las fibras (direccién de pultrusién), decayendo
drasticamente en las direcciones ortogonales a ésta. La relacion entre
resistencia y peso es muy elevada, al menos en la direcciéon de pultru-
sién. Para la construccion del prototipo se ha optado por el uso de
paneles y perfiles cuyo peso es del orden de 52 kg/m2 (figura .

= Elemento de traccion: se han adoptado eslingas de tejido de Dynee-
ma, caracterizadas por una muy elevada resistencia a tracciéon y una
elongacién muy reducida (figura .
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PRECONTRMNT 13025
(FERRAR: )
Resist, = 460 / 140 Keifw

(a) Tejidos tubo hinchable (b) Elemento de compresién  (c) Elemento de traccién
Figura 4.6: Materiales seleccionados para el PVH-LMP

Una vez definidos los materiales a usar en cada parte del puente, a con-
tinuacion se especifican las caracteristicas que deben cumplir, acorde con las

normativas particulares en cada caso [34} 35, [36] 37, 38, 39, [40].

4.2.1. Tejidos tubo hinchable

En la figura [4.7] se muestran las fichas técnicas de los tejidos para la
camara interior (Plastel 8820, Mehler) y la funda exterior (Précontraint
1302s, Ferrari).

4.2.2. Material FRP tablero

Las caracteristicas de los polimeros fibroreforzados empleados en el ta-
blero son las especificadas en la EN 13706 [37] y se resumen en el cuadro de

la figura [£.8]

Esta previsto el empleo de productos fabricados y comercializados por
la empresa espanola Fibrotec, S.A. Se trata de perfiles en U y de paneles
pultrusionados denominados Fibrotec 160.

Los perfiles presentan una altura de 180 mm, un ancho de alas de 60 mm
y un espesor de 8 mm. Los paneles tienen un ancho de 300 mm y un canto
de 160 mm, con tres nervios longitudinales. Cada panel se puede acoplar a
los adyacentes mediante encolado de las alas machihembradas para obtener
el ancho deseado.
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MEHLER

TEXeNOLOGIES
—
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Figura 4.7: Fichas técnicas de los tejidos seleccionados para el tubo
hinchable

Propiedad caracteristica
Propiedad Unidad Método de Valores minimos
ensayo
Modulo elastico GPa Annex D, 23
EN 13706-2:2002
Médulo elastico a traccidon en direccion GPa EN ISO 5274 23
longitudinal
Méddulo elastico a traccion en direccion GPa EN ISO 5274 i
transversal
Resistencia a traccion en direccion MPa ENISO 5274 240
longitudinal
Resistencia a traccion en direccion MPa ENISO 5274 50
transversal
Resistencia a aplastamiento en MPa Anexo D, 150
direccion longitudinal EN 13706-2:2002
Resistencia a aplastamiento en MPa Anexo E, 70
direccién transversal EN 13706-2:2002
Resistencia a flexion en direccion MPa EN 1SO 14125 240
longitudinal
Resistencia a flexion en direccién MPa EN 1SO 14125 100
transversal
Resistencia a cortante en direccion MPa EN ISO 14130 25
longitudinal

Figura 4.8: Caracteristicas del tablero de FRP
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4.2.3. Eslingas Dyneema

El elemento de traccién se realizara mediante eslingas de material Dy-
neema. Este material tiene las propiedades indicadas en la tabla de la figura
4.9

4.2.4. Elementos metalicos

Como elementos metdlicos se prevé la utilizacién de tornillos, chapas y
barras roscadas, cuyas caracteristicas mecanicas se indican en los cuadros

de la figura

2 : Resistencia traccién Méddulo elastico Deformaci6
Apde Fibea Nitex | giden GPa Nitex giden GPa n a rotura %
Dyneema SK78
Dyneema SK75 34-40 | 38-45| 33-39 | 112-137 | 1267-1552 | 109-132
Dyneema SK65 3_4
Dyneema SK62 | 25-34 | 28—-38 | 24-33 67 -102 759 - 1158 65 - 100
Dyneema SK&0
Dyneema SK25 22 25 22 54 608 52
Propiedades mecanicas

Free breaking length 378 Km

Axial tensile strength 36 GPa

Axial tensile modulus 116 GPa

Axial compressive strength 01 GPa

Axial compressive modulus 116 GPa

Transverse tensile strength 0.03 GPa

Transverse modulus 3 GPa

Transverse compressive sirength 01 GPa

Elongation at break 3-4 %

Work to break 45-70 MJ/m?

Creep at 30°C, 300MPa (Dyneema SK75) 0.02 %/day

Creep at 30°C, 300MPa (Dyneema SK78) 0.006 %l/day

Variacion de propiedades segun temperatura:

Relative to 23°C -60°C +23°C +60°C +100°C
Tensile strength 110% 100% 80% 55%
Tensile modulus 110% 100% 85% 60%
Elongation at break 90% 100% 100% 105%

Figura 4.9: Propiedades de la eslinga de Dyneema
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Tornillos
Limite elastico minimo f,, y resistencia a traccién f,, de los tornillos (N/mm?®)
Tipo de
tornillo 46 48 56 58 6.8 8.8 10.9
vk
(NJmm?) 240 320 300 400 480 640 900
Fuo
(N/mm?) 400 400 500 500 800 800 1000
Segun EC-3
Limite elastico minimo f,; y resistencia a traccion f,, de los tornillos (N/mm°)
Tipo de
tarnill 46 56 6.8 8.8 10.9
fop (N/mm?) 240 300 480 640 900
Fub
(N/mm?) 400 500 600 800 1000
Segun EAE
Perfiles y chapas laminados en caliente
Limite elastico minimo y resistencia a traccién (N'mm®)
Espesor nominal (t)
Tipo t=40 t>40
{5 i f f,
S 235 235 360<f,<510 215 360<f,<510
S 275 275 430<f,<580 255 410<f,<560
S 355 355 490<f,<680 335 470<f,<630
Segun EAE
Barras de acero corrugado para armadura pasiva
Tipo de acero Acero soldable Acero soldable con
caracteristicas especiales de
ductilidad
Designacion B 400 S B 500 § B 400 SD B 500 SD
Limite elastico, f, (N/mm") =400 2 500 2 400 2 500
Carga unitaria de rotura, f, =440 2 550 z 480 2 575
(N/mm’)
Alargamiento de rotura, e, 5 =14 212 =20 216
(%)
Alargamiento =400 =5 z5 275 75
total bajo =400 275 275 =10 =10
carga
mMaxima, emay
(%)
Relacion f./f, =1,05 =1,05 1,20sf/f,=1,35 | 1,15s1./f=51,35
Relacion f,reafynominal - - <120 =120

Figura 4.10: Caracteristicas mecanicas de los elementos metéalicos
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4.3. Requerimientos del PVH-LMP

A modo de resumen a continuacién se presenta de forma esquemética
los requerimientos que debe cumplir el Puente de Vigas Hinchables Ligero,
Modular y Portatil (PVH-LMP), ya sea por normativa o por unas lineas de
diseno predefinidas:

= El calculo y diseno del puente debe regirse por la normativa militar
"Trilateral Design Test Code”[27], considerando el vehiculo de diseno
MLC 30.

= Luz del puente de 14 m y ancho minimo libre para la circulacién de
3,35 m.

» Tamano maximo de las piezas del puente determinado por las dimen-
siones ttiles de un contenedor estdandar de Airbus de 88” x 547, que
son 2,134 m x 1,270 m x 1,70 m.

= Puente auto-resistente a su propio peso en caso de una pérdida de
presién de hinchado de los tubos o de su deshinchado total.

= Puente ultraligero, con un volumen de logistica y transporte reducido
al maximo.

= Sistema de ensamblaje mediante elementos simples, sin necesidad de
especializacién.

= Sistema de posicionamiento que no requiera helicéptero o grias pesa-
das.

= Tiempo de montaje cuantificable en horas.



Capitulo 5

Diseno, calculo, fabricaciéon y
validacion experimental de
prototipos de PVH-LMP

5.1. Ensayos previos

En un estudio previo al diseno, calculo y fabricaciéon de un prototipo
de viga de PVH-LMP a tamano real, se ha realizado la fabricacién de un
prototipo a escala. Este prototipo de viga tiene 4 metros de longitud y esta
formado por un tubo hinchable de 0,5 metros de didmetro en la secciéon
central (con forma de cigarro més estrecho en las puntas), por un tablero de
madera de espesor 12 mm como elemento de compresién y cintas de carga
de 35 mm de anchura como elementos de traccién y sostenimiento del tubo

contra el tablero (figuras 5.1y [5.2).

Este prototipo ha sido fabricado con dos objetivos claramente definidos.
Por un lado validar el concepto de la tecnologia Tensairity en forma de un
prototipo fisico real, y por el otro realizar un ensayo de carga en laboratorio
para validar los resultados obtenidos en la simulacién numérica mediante el
calculo con Stampack.

Stampack es un programa de elementos finitos resultado de un continuo
trabajo de investigacion llevado a cabo por varios investigadores del Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE) en Barcelona.
El programa se basa en el método de elementos finitos explicito y se usa pa-
ra la simulacién numérica de procesos de estampacion de chapa. La version
actual sélo permite el uso de materiales isétropos en los modelos. A pesar
de ser un programa pensado para problemas de estampacién de chapa, me-

28
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ELEMENTO DE COMPRESION (TABLERO DE MADERA 12mm espesorh

A
3668

b 3959 _ i
ELEMENTO DE TRACCION (2 CINTAS DE CARGA 35mm ancho; -

TABLERO DE MADERA 12mm espesor (posicién plana)

1000 1000 1000 1000

Figura 5.2: Prueba de concepto del prototipo

diante algunas modificaciones significativas se pueden realizar simulaciones
con materiales tipo membrana, presentes en las estructuras hinchables.

El prototipo ha sido ensayado en el laboratorio de la UPC-LITEM en
Terrassa (Barcelona) (figura , y los detalles de resultados se presentan
en el apéndice [A] Como resumen, el prototipo se ha ensayado controlando,
entre otros, los desplazamientos en el centro de la viga, con una presién de
hinchado de 220 mbar. La carga maxima alcanzada han sido 2,15 KN y la
deformacién méaxima obtenida 115,9 mm.

Comparando los resultados del ensayo con la simulacion, segin las mis-
mas condiciones de carga, se puede apreciar que el software reproduce muy
bien la realidad (figura , con lo cual queda validado para el calculo del
puente completo a tamano real.
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Figura 5.3: Ensayo de carga del prototipo en laboratorio

Z TDisp (mm)

0

-17.899

-35.799
- -53.608

. 71.507
B 50496

-107.4

-12529
-143189
-181.09

Figura 5.4: Desplazamientos verticales en el ensayo numérico del prototipo

En la figura[5.5] se representa el desplazamiento vertical de varios puntos
del prototipo, acorde con las medidas tomadas en el ensayo de laboratorio,
y su comparacion. La medida de deflexion en el centro del tablero segiun la
simulacién es de 112,5 mm, mientras que en el ensayo de laboratorio era de
115,9 mm (sélo 3,4 mm de diferencia).

5.2. Prediseno

Los estudios preliminares se han centrado en encontrar un diseno que
pudiese combinar la facilidad de montaje con un adecuado comportamiento
estructural frente a las acciones aplicadas. Para ello se han estudiado diver-

sas posibilidades, analizando sus pros y contras, las cuales se comentan a
continuacién.
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Figura 5.5: Comparativa de desplazamientos verticales entre el ensayo
numérico y real del prototipo

Una primera propuesta preveia la construccién de dos vigas independien-
tes de aproximadamente 1,70 m de ancho cada una para alcanzar un ancho
minimo de 3,40 m, superior al minimo de 3,35 m previsto para puentes de
clase MLC 30. En este caso cada eje longitudinal del vehiculo afecta a una
de las dos vigas. Esta misma configuracion de dos vigas se ha mantenido
hasta la solucién que, en este momento, se considera como la mas idénea.

Inicialmente cada viga estaba formada por un tubo hinchable en forma
de huso, con una altura maxima en el centro de aproximadamente 1,40 m. En
este caso el tablero serfa curvo, adecudndose a la forma de la cara superior
del hinchable. Esto garantizaba un buen comportamiento estructural pero
dificultaba enormemente la puesta en obra de los elementos del tablero que
deberian adoptar una configuracion poligonal. Los paneles de dos metros de
longitud estaban formados por elementos de menores dimensiones pegados
entre ellos en correspondencia con las alas inferiores y superiores y con las
almas verticales. Dos perfiles en U, también pegados al paquete de elementos
del tablero en sus bordes longitudinales, completan la configuracion de cada
panel.

Se ha pasado asi a estudiar una nueva solucién con el elemento neumatico
de caracteristicas similares al anterior pero con su cara superior horizontal.
Esta soluciéon permite mantener plano el tablero, simplificando su montaje.
El criterio de formacién de los paneles se ha mantenido idéntico al caso
anterior, sin embargo se han barajado distintas alternativas de conexion,
en funcién de la direccién de los nervios. Por ejemplo, en el caso de éstos
colocados en direccion longitudinal, se habia comentado el empleo de un
pretensado longitudinal con los cables discurriendo entre los aligeramientos
para garantizar una adecuada conexién longitudinal entre paneles.
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También se ha estudiado el caso de colocacién de los nervios (y de los
aligeramientos) en sentido transversal. La transmisién de esfuerzos longitu-
dinales se realiza unicamente a través de los perfiles situados en los bordes
de los paneles. En este caso la transmision de los esfuerzos del hinchado
del tubo provoca flexiéon y cortante en los nervios y alas de los paneles del
tablero, sin producir esfuerzos en direccién longitudinal ya que estos vienen
resistidos por la membrana unida al tablero. Deben por tanto dimensionarse
las uniones entre membrana y perfiles sin que ello provoque esfuerzos en
direccién longitudinal en estos ultimos. Sin embargo, las acciones exterio-
res de trafico producen axiles, flectores y cortantes sobre los perfiles. En la
zona de las juntas entre perfiles se concentran una serie de esfuerzos muy
elevados que deben transmitirse mediante tornillos entre perfiles adyacen-
tes. Esta solucién es absolutamente inviable si se emplean perfiles en FRP
ya que se trata de un material ortétropo con una diferencia muy impor-
tante entre la resistencia en direccion paralela a las fibras respecto a la en
direccion perpendicular a las mismas. Ademads las normas de aplicacién pe-
nalizan fuertemente las uniones atornilladas en elementos de FRP con lo
cual los nodos de conexién entre paneles resultan de dimensiones totalmente
inaceptables.

Por todas estas razones, en la version final desarrollada se ha vuelto al
planteamiento de paneles de tableros con nervios longitudinales. En este caso
no se prevén perfiles longitudinales sino transversales en correspondencia con
los extremos de cada panel.

En resumen, el PVH-LMP esta compuesto por 2 vigas hinchables de 14
m de longitud y 1,70 m de anchura. El tubo hinchable tiene forma de huso
textil, con una longitud de 11,20 m y una seccién transversal en el centro de
1,40 m de altura y 1,70 m de ancho. La anchura del tubo se mantiene a lo
largo de la longitud de la viga y la cara superior en contacto con el elemento
de compresién se mantiene plana con ancho horizontal constante, de 1300
mm aproximadamente. El peso estimado del puente completo es de unas 5
tn y la capacidad de carga alrededor de 30 tn. Su volumen empaquetado
serd, de unos 12 m?.

A partir de este diseno se ha procedido a la realizacién de un modelo
simplificado para obtener una estimacién de esfuerzos en los elementos (capi-
tulos y . Posteriormente se ha realizado un modelo mas detallado
para calcular mediante elementos finitos los esfuerzos y deformaciones en
toda la estructura (capitulo [5.3.3).
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5.3. Calculo

5.3.1. Modelo fisico

En este apartado se ha tomado como referencia la bibliografia basica de
Tensairity [17] adaptandola a las necesidades y requerimientos del prototipo
de PVH-LMP. De esta forma se ha obtenido una formulacién bésica de
partida para el diseno y cédlculo de éste.

El funcionamiento de una viga Tensairity se puede describir mediante
una mezcla de teoria de vigas, membranas y cables. El concepto inicial de
esta tecnologia [17] fue pensado para una viga cilindrica envuelta por unos
cables en espiral, si bien en posteriores estudios [I8| [19] se analizaron otras
formas. La forma elegida para este proyecto es la de huso textil, con lo
cual los cables en espiral degeneran en lineas curvas trazadas por la parte
inferior del tubo (figuras (c) y (d)). Con este condicionante de partida
se desarrolla a continuacién el modelo fisico tedrico para este tipo de vigas
Tensairity.

compression element

a)

b)

g B % — =
cables compression elements

C[) _— 0

Figura 5.6: Evolucién formas viga Tensairity: (a) Cilindro con refuerzo de
cables, (b) Cigarro, (c¢) Huso textil simétrico, (d) Huso textil asimétrico
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Geometria teodrica

Consideremos una viga Tensairity de longitud L con forma de huso textil
que en el centro tiene un didmetro 2Ry sometida a unas determinadas cargas
en su parte superior, sobre el elemento de compresién (figura . El perfil
longitudinal del tubo lo suponemos con forma circular de radio r para facili-
tar los calculos. Otra opcion seria suponerlo parabdlico acorde con la ley de
momentos flectores, pero en nuestro caso ambas opciones son muy parecidas
tal y como se ha mostrado en el capitulo El radio r se relaciona de
forma sencilla con L y Ry:

Capa de compresion

/ L

Figura 5.7: Viga Tensairity simplemente apoyada sometida a la accién de
cargas externas

Fuerzas en el cable (elemento de traccién)

Por una parte el cable tiene que absorber el momento flector maximo
que tendremos en el centro de la viga (figura [5.8)). La tensién sera:

M
Mpmas =T-2Ry = |T = 21;’;”;“’““

(5.2)
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Por otra parte el cable interacciona con la membrana, soportando una
fuerza normal f, que segun la teoria de cables produce una tensién:

T=fr (5.3)
donde r es el radio de curvatura.

C Por equilibrio, C=T
D&
e AN

O
o
o

Mf_max

Figura 5.8: Esfuerzos sobre una viga Tensairity simplemente apoyada

Suponiendo un esquema similar al propuesto en [I7] tenemos que el cable
deforma el tubo hinchable segin se muestra en la figura La tensién
circunferencial méxima en la tela se produce en el centro de la viga, y viene
dada por:

-

Figura 5.9: Deformacion del tubo debido a la interacciéon con los elementos
de tracciéon y compresién
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Asumiendo que el esquema obtenido es similar al que se propone en [17]
tenemos que:

. 1
f =2n-sinp = Jmaz = ipRO (5.5)
sig8:<0,2
donde la condicién Rio < 0,2 significa que asumimos que el cable no

penetra en el tubo méas de un 20 % del radio inicial de diseno.

Considerando las ecuaciones y obtenemos la tensién en el
cable debido al contacto con la tela hinchada a una presién p:

1 L2
T = 5pRo ( + R0> (5.6)
0

Igualando las ecuaciones [5.2] y [5.6 obtendremos la presién necesaria a la
que hay que hinchar el tubo para sostener unas determinadas cargas que
produzcan un momento flector maximo (Mgmq.) en el centro de la viga:

Mtma
p= o (5.7)
RQ (m + RO)

Esfuerzos en el tablero (elemento de compresién)

Segun la figura [5.8 por equilibrio de fuerzas se obtiene que el valor de
la compresién es el mismo que el de la traccion, con lo cual a partir de la
ecuacion [B.6] se deduce:

c=1pr L—2+R (5.8)
P\ 16R, T '

Efectos locales de la presion

Si consideramos una viga Tensairity donde la capa de compresién estd
compuesta por varios tableros, la carga de una rueda de un vehiculo se
repartird sobre el tubo hinchable en una superficie igual a la del tablero
(ﬁgura. En nuestro caso, los tableros estan unidos entre si para formar
un conjunto rigido y disminuir estos efectos locales, con lo cual la carga
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sera absorbida parcialmente por el resto de los tableros contiguos a través
de sus uniones. Es por ello que si consideramos que la carga de una rueda
es absorbida unicamente por uno de estos tableros estaremos del lado de
la seguridad. En este sentido, si cada tablero tiene longitud [ y ancho h, el
apoyo de una rueda con una carga () produce una presién local:

Piocal = % (59)

Figura 5.10: Elemento de compresiéon de una viga Tensairity formada por
varios tableros

Presion de hinchado

En conclusién, la presién a la que se debe hinchar el tubo para sostener
unas determinadas cargas serd el valor maximo obtenido en las ecuaciones
y que consideran efectos globales y locales respectivamente.

Mfmax Q

, (5.10)
Ro® (1(?12%0 + RO) Lh

p = max

5.3.2. Modelo analitico simplificado: estimacién de esfuerzos
en elementos

A partir del modelo fisico descrito en el apartado se ha elaborado
un procedimiento practico mediante un archivo de Excel a partir del cual,
introduciendo unos pocos pardmetros basicos, se obtiene una primera esti-
macién de los esfuerzos que deberd soportar la viga del PVH-LMP. Estos
parametros introducidos son los siguientes:
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= Luz: longitud total de la viga, no del tubo hinchado.

= Radio Ry: radio del tubo en el centro de la viga, medido verticalmente
(la medida horizontal del tubo suele ser mayor, pero lo que interesa
es su altura, puesto que determina la distancia de separacién entre
elemento de traccién y de compresion).

= Ancho placas: anchura del elemento de compresién, la cual determina
la distancia maxima transversal que puede apoyarse sobre el tubo para
repartir la carga.

» Largo placas: longitud de cada una de las piezas que componen el ele-
mento de compresién de la viga, la cual determina la longitud maxima
sobre el tubo en la que puede repartirse una carga que esté sobre una
pieza en particular.

s Peso total viga: peso propio estimado de una viga (valor poco impor-
tante comparado con el peso de los vehiculos de diseno del puente).

= Coeficiente de sequridad: coeficiente de mayoracién de las cargas para
poder obtener un prediseno adecuado de la viga.

Otro dato importante que hay que agregar es el tren de cargas de diseno
del puente. Para ello se ha recurrido a la normativa militar "Trilateral Design
Test Code”[27] y los vehiculos de diseio MLC. Los datos de estos vehiculos
son introducidos en otra pestana aparte, donde se definen las cargas por eje,
distancia entre ejes, carga por rueda para el caso de vehiculos de neumaticos
y de orugas. A partir de estos datos se obtienen los momentos flectores y
cargas por rueda maximos, y son enviados a la pestana inicial.

A partir de estos datos de entrada se obtienen varios resultados, de los
cuales los méds importantes son:

» Presion de hinchado de la viga: presién a la cual se debe hinchar el
tubo para contrarrestar los efectos globales y locales de cargas.

= Tension en la membrana: tensién circunferencial que tiene que poder
soportar el tubo hinchable.

= Traccion en el cable: esfuerzo méximo de traccién a la que esta some-
tido el cable u otro elemento de traccién de la viga.

= Compresion en el tablero: esfuerzo maximo de compresion que debe
aguantar el elemento de compresion de la viga.
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» Carga vertical sobre el cable y el tablero: carga por unidad de longitud
que ejerce el tubo sobre el cable por un lado, y sobre el tablero por el
otro.

Como experiencia préactica de referencia se ha disefiado un puente de
14 metros de largo formado por 2 vigas Tensairity con unas medidas del
tubo en centro vano de 1,40 m de altura y 1,70 m de ancho. El elemento
de compresion de cada viga estd dividido en 7 piezas de 2,00 metros de
longitud y 1,70 m de anchura. El peso propio estimado del puente es de
unas 5 toneladas, mientras que el vehiculo militar de diseno es el MLC 30
(peso alrededor de las 30 toneladas). El factor de seguridad recomendado
por normativa para la fase de prediseno es de 1,15.

Con estos datos se obtiene una estimacién de la presion de hinchado del
tubo, asi como los esfuerzos que debe soportar cada uno de los elementos
del puente, que se resumen a continuacion:

Presion de hinchado de la viga = 583 mbar

Tension en la membrana = 41 KN/m

s Traccion en el cable = 371 KN

Compresion en el tablero = 371 KN
» Carga vertical sobre el cable y el tablero = 21 KN/m

En el apéndice [B| se adjuntan las hojas de Excel a partir de las que se
han obtenido estos resultados.

5.3.3. Simulacién numérica

A partir de un diseno mas detallado de la viga y con los datos prelimi-
nares obtenidos en la estimacién anterior, se ha procedido a la modelizacién
mediante elementos finitos con el fin de obtener las deformaciones produ-
cidas por la aplicacién de la carga de diseno, asi como las tensiones en los
distintos elementos que la componen. Como ya se propuso en el apartado
la simulacién numérica se ha realizado con el software Stampack.

La viga simulada se ha hinchado a una presién de 600 mbar, lo cual pro-
duce unas pre-deformaciones en el tablero. Al aplicar la carga del vehiculo
de diseno MLC 30 sobre la viga, el centro del tablero tiene una deforma-
ciéon méaxima vertical de 327 mm, mientras que el elemento de traccién 366
mm (figura [5.11]). Las tensiones en cada uno de los elementos de la viga se

muestran en las figuras y
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Figura 5.11: Deformacién de la viga debido a la carga del vehiculo de
diseno MLC 30

Equ.Stress B (MPa)

Figura 5.12: Tensiones en la viga debido a la carga del vehiculo de diseno
MLC 30 (vista superior)
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4d 444
38.889

133333
27778

| EPPr)

16.667
1.1
5.5656

3

Figura 5.13: Tensiones en la viga debido a la carga del vehiculo de diseno
MLC 30 (vista inferior)
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5.3.4. Efectos dindmicos

Con el objetivo de tener en cuenta los efectos dindmicos, que con total
seguridad serdn un factor importante en el PVH-LMP, se han revisado con
detenimiento los requisitos impuestos segtin la normativa militar "Trilateral
Design Test Code”[27]. Curiosamente ésta no exige ningin tipo de calculo
complejo como se podria esperar, sino que simplemente obliga a aumen-
tar las cargas estaticas por un "Factor de Impacto”, correspondiente a un
incremento del 15 %.

Literalmente la normativa define este factor como “el factor aplicado a
una carga estatica para considerar la carga dindmica inducida equivalente,
causada por el movimiento de dicha carga ”. Este factor de impacto aplicado
a la carga de los vehiculos de diseno MLC cubre velocidades de cruce de hasta
25 km/h.

A falta de un estudio dindmico més exhaustivo mediante el uso de mé-
todos numéricos avanzados, tal y como se comenta en el apartado [§ de
desarrollos futuros, ésta es una primera aproximacién que se ha utilizado en
la presente tesis y que ademas estd descrito en la normativa adoptada.

5.4. Diseno constructivo

La estructura prototipo se ha diseniado pensando en usar exclusivamente
elementos estandar existentes en el mercado, adaptandolos segiin las necesi-
dades de forma para que no sea necesario fabricar piezas a medida ni realizar
construcciones complejas.

La estructura proyectada consta esencialmente de cuatro elementos prin-
cipales:

1. Un elemento hinchable, formado por dos membranas concéntricas so-
metidas a una presién maxima de 200 mbar

2. Un tablero de paneles y perfiles en material plastico fibro-reforzado

(FRP)

3. Un elemento de traccién de material textil (Dyneema) que conecta el
elemento hinchable con el tablero

4. Unas vigas metdlicas transversales para el anclaje del elemento de
traccion y para la transmisién de reacciones al terreno
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La estructura debe ademaés adecuarse a unos condicionantes que puedan
ser compatibles con el transporte en elementos de dimensiones reducidas.
En este sentido se fija en aproximadamente 2 m la longitud méxima de cada
elemento. No obstante, debido a temas de disponibilidad del material de
FRP para la fabricacién del prototipo, algunos paneles mediran 2,50 m de
largo, lo cual no deberia ser asi en el puente definitivo.

El tablero estd formado por paneles de 160 mm de canto y aproximada-
mente 300 mm de ancho, nervados y encolados entre ellos longitudinalmente.
Se forman asi elementos de 1,70 m de ancho y 2,00 m (o 2,50 m) de longi-
tud. En correspondencia con las juntas transversales se disponen, mediante
la aplicacion de adhesivos, perfiles en U de 180 mm de canto. La conexién
entre elementos en direccién longitudinal se realiza con barras de acero dis-
puestas en la zona de juntas y pasantes a través de la misma. El acceso
para atornillar estas barras se consigue con una apertura circular en corres-
pondencia con la zona no nervada de la platabanda inferior. Inicialmente se
penso6 en disponer tramos de barra cortos justo en las uniones entre pane-
les, pero dada la dificultad de fabricacién se ha optado finalmente por usar
tramos de barra mas largos, aunque éstos superen ahora las dimensiones ma-
ximas permitidas (este detalle se estudiard en profundidad de cara al diseno
final del puente). Para absorber los esfuerzos cortantes en las juntas entre
paneles se dispone de un anillo fabricado en acero que garantiza el contacto
entre los dos paneles contiguos y la barra sin deslizamiento alguno entre si.

El tablero se apoya directamente sobre el elemento hinchable que ejerce
una reaccion de tipo suelo eldstico. A su vez la membrana del elemento
hinchable se sujeta al tablero mediante bandas de tejido que abrazan el
tubo y se anclan a los laterales de los paneles con unas chapas metalicas
atornilladas comprimiendo la tela.

Las cargas verticales aplicadas sobre el tablero provocan deformaciones
del elemento hinchable que se transmiten al elemento de tracciéon formado
por las eslingas de Dyneema, un material textil de muy altas resistencias
mecdanicas. Las eslingas se unen con el tablero por medio de los apoyos de
acero en ambos extremos de la viga, ancladas a unos elementos formados
por barras roscadas que permiten regular su tensién.

En el apéndice [C] se adjuntan los planos de diseno del puente.

Para las uniones se han realizado varias pruebas en cada una de las partes
que componen la viga. Estas comprenden pruebas de soldadura y costura de
los tejidos del tubo hinchable, comprobacion de estanqueidad del material
y las valvulas, adhesion de los perfiles FRP entre si y con otros materiales
como acero o madera, etc. (figuras|5.14] |5.15]y [5.16]).
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Figura 5.16: Adherencia entre materiales y pruebas de carga de los perfiles
FRP pegados

5.5. Fabricaciéon de un prototipo de viga

En una primera etapa se fabricé un prototipo de una primera viga del
puente con el objetivo de ensayarla frente a la accién de las cargas de di-
seno y medir las deformaciones, asi como realizar pruebas de manipulacion,
transporte y montaje/desmontaje.

Para ello se han realizado las siguientes tareas, las cuales estdn directa-
mente relacionadas con los cuatro elementos principales de que estd com-
puesta la estructura.
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5.5.1. Fabricacion del tubo hinchable

El tubo hinchable estd compuesto por 2 partes, una camara interior
estanca al aire y una funda exterior que le confiere resistencia al conjunto.

El proceso de fabricacién empieza con el corte de los patrones de ambas
capas segun patronaje. A continuacién se prepara la punta del tubo con
los detalles donde iran el sensor de presion, valvula de medicién manual y
conexiones con la conduccién de aire a presién (figuras [5.17]y [5.18]). Segui-
damente se procede con la cdmara interior del tubo, soldando las puntas
mediante una maquina de soldar por alta frecuencia de pequeno tamafio
para trabajar bien con la curvatura de éstas (figura , y posteriormente
se suelda el resto del tubo mediante una méquina de mayor tamano (figura
. Antes de cerrar se anaden los detalles inicialmente previstos y luego
se hace un hinchado de prueba (figura .

(b) Vista interior de la punta de las cdmaras interior (verde) y exterior
(blanca) del tubo

Figura 5.17: Preparacién de la punta del tubo hinchable con detalles para
valvulas, bridas y sensores
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(a) Vélvula medicién manual (b) Brida de conexién con la
conduccién de aire

(c) Brida de conexién con la (d) Sensor de presién
conduccién de aire

Figura 5.18: Detalle de los elementos de la punta del tubo hinchable

Figura 5.19: Soldadura de la punta de la cAmara interior del tubo hinchable
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Figura 5.20: Soldadura del cuerpo central de la cdmara interior del tubo
hinchable

Figura 5.21: CaAmara interior del tubo hinchable terminada

A continuacidn se realiza el mismo proceso con la funda exterior del tubo,
con la diferencia que las puntas no se sueldan sino que se cosen (ﬁgura.
El resto del cuerpo se suelda igual (figura [5.23)). Para finalizar se inserta la
cdmara interior dentro de la funda (figura @ , se cierra mediante costura
y se prueba el conjunto (figura [5.25)).
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Figura 5.23: Soldadura del cuerpo central de la camara exterior del tubo
hinchable
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Figura 5.24: Tubo hinchable terminado

Figura 5.25: Tubo hinchable terminado
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5.5.2. Fabricacion del tablero de paneles y perfiles FRP

El tablero de la viga lo componen paneles 4 de 2,5 m y 2 paneles de 2,0
m de longitud. Cada panel esta formado por perfiles FRP machihembrados
encolados entre si para formar paneles de 1,58 m de anchura (figuras y
, los cuales tienen encolados en el interior de sus laterales unas chapas
con tuercas soldadas (figura para unir el tablero con el tubo hinchable
mediante unas bandas de tejido a modo de abrazo, ademas de disponer en su
interior de unos tacos de madera para pasar las barras de acero longitudinales
(figura . Estas barras se unen con manguitos en determinados puntos,
accesibles a través de unas perforaciones en la parte inferior del tablero. Por
dltimo se completa el panel mediante el encolado de unos perfiles en U que
sobresalen 10 cm a cada lado para facilitar la unién entre paneles y la futura
unién entre vigas (figura [5.30).

(a) Corte de los perfiles  (b) Lijado para el pegado de los paneles
FRP

(c¢) Unién de los perfiles FRP (d) Pre-posicionamiento
machihembrados antes de encolar de los perfiles FRP

Figura 5.26: Preparacién de los perfiles FRP para la formacién de los
paneles del tablero de la viga
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(a) Encolado de las placas mediante resina (b) Encolado de las placas mediante resina
especial especial

(c) Pegado en el interior y  (d) Pegado en el interior y  (e) Endurecimiento de la
fijaciéon mediante tornillos  fijacién mediante tornillos resina y extraccion de
hasta endurecimiento hasta endurecimiento tornillos

Figura 5.27: Pegado de las placas de anclaje del tubo en el interior de los
laterales del tablero

\ A
(a) Pegado de tacos de madera (b) Perforaciones para la unién de barras

Figura 5.28: Tacos de madera y perforaciones para el paso y unién de las
barras de acero longitudinales
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Figura 5.29: Pegado de los perfiles FRP machihembrados para formar el
cuerpo central de los paneles del tablero

(a) Preparacién de perfiles U de FRP para encolar en los (b) Panel terminado
extremos del panel

Figura 5.30: Fabricacion de los paneles FRP del tablero de la viga
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5.5.3. Fabricacion de elementos auxiliares para la unién de
la eslinga con el tubo y el tablero

El elemento de traccién de la viga consiste en una eslinga tubular de
tejido de Dyneema de 12 m de longitud (figura . Para asegurar el con-
tacto entre la eslinga y el centro de la cara inferior del tubo, asi como para
mantener el tubo unido al tablero, se han disenado unas bandas de tejido
que se anclan a los laterales de éste, y que disponen de unos pasadores para
colocar la eslinga en la posicién prevista (figura [5.32)). Para unir la eslinga
con los extremos de la viga se han disenado unas piezas de acero que se
conectan a éstos a través de barras también de acero (figura .

Figura 5.31: Eslinga de tejido de Dyneema el cuerpo central de los paneles
del tablero
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Figura 5.32: Bandas de tejido ancladas al tablero con pasadores para
asegurar el contacto

Figura 5.33: Pieza de acero para la union entre la eslinga y los extremos de
viga

5.5.4. Fabricacion de apoyos de acero para los extremos de
la viga

Con el fin de conectar el tablero con el elemento de traccién y transmitir
a su vez las reacciones al terreno, se han disenado y fabricado unos elementos
de acero. Para levantar la viga y poder girarla durante la fase de posiciona-
miento se les han anadido unas orejetas en los laterales para levantar la viga
y girarla en las operaciones de posicionamiento del puente (ﬁgura.
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Figura 5.34: Apoyos de acero para los extremos de viga

5.5.5. Resultado final

Una vez fabricados todos los elementos por separado que componen el
primer prototipo de viga de PVH-LMP, se procede a su montaje en el suelo
en posicién invertida (figura . Posteriormente, mediante la ayuda de
unos poérticos disenados para la ocasion, se le da la vuelta y se sitia sobre
unos caballetes también fabricados para este fin (ﬁgura. En el préximo
apartado se dan més detalles de este proceso.

El peso total de la viga es inferior a 2,5 tn, con lo que el puente completo
no llegara a las 5 tn de peso. Dado que su capacidad de carga de diseno es
de 30 tn, esto implica una relaciéon de 1 a 6, lo cual le confiere una ligereza
que no tienen otras alternativas de puentes.

Figura 5.35: Primer prototipo de viga montado en el suelo
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Figura 5.36: Primer prototipo de viga en posicion final sobre caballetes
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5.6. Ensayo del prototipo de viga

La primera viga se ha ensayado con una sobrecarga repartida sobre el
tablero de hasta 8 tn (8 sacos de arena de 1 tn cada uno), con una presién de
hinchado del tubo de 240 mbar (ﬁgura. No se ha incrementado la carga
debido a las grandes deflexiones aparecidas y para evitar posibles roturas en
la viga antes de terminar el puente completo (ensayo no destructivo).

Figura 5.37: Prueba de carga de la viga 1 con 8 tn

A continuacién se presentan los resultados obtenidos tras la medicién
de los desplazamientos verticales en cada una de las secciones existentes
entre paneles, tanto en el tablero como en la eslinga, para incrementos de
carga de 1 tn. En los gréaficos presentados (figuras y 5.39) se toma como
referencia de medida el estado inicial sin carga (obviando en la representacién
la contraflecha inicial del tablero de la viga debido al hinchado, que en este
caso es de 10 cm en el centro).

Como se puede observar en los graficos obtenidos, la méaxima flecha en el
centro del tablero con 8 tn de peso es de 26,9 cm, mientras que en la eslinga
es de 15,7 cm. Después de 1 hora con la carga en posicién, se aprecia un
descenso en el centro del tablero de 2,2 cm maés, alcanzando los 29,1 cm. De
la misma forma, en la eslinga aparece un incremento de la flecha de 1,8 cm,
llegando a los 17,5 cm.
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Deformaciéntablero (referenciacarga Otn)
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Figura 5.38: Flechas en varias secciones del tablero de la viga 1 en funcién
de la carga (hasta 8 tn) [en metros]

Deformaciéneslinga (referencia carga Otn)

NN

Figura 5.39: Flechas en varias secciones de la eslinga de la viga 1 en
funcién de la carga (hasta 8 tn) [en metros]

Tras un estudio exhaustivo de los resultados y posibles causas de este
efecto, se ha llegado a la conclusién que la eslinga de tejido de Dyneema
tiene un problema de fluencia al estar sometida a una carga constante, pro-
duciéndose un alargamiento adicional indeseado, que incrementa el inicial al
entrar en carga. La longitud del elemento entre apoyos inicialmente se fijo
en 14,48 m (sin presién de hinchado), y se ha podido observar que al hinchar
el tubo a 240 mbar, ésta ha aumentado 1,6 cm.

En la figura se puede observar la penetracién de la eslinga en el
tubo hinchable al estar sometido a la carga de 8 tn, factor clave en el fun-
cionamiento fisico de la viga Tensairity.

Como conclusién, después de analizar esta primera experiencia se decide
sustituir la eslinga textil por las mismas barras de acero que conectan la
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Figura 5.40: Penetracién de la eslinga en el tubo y contacto tubo-tablero
de la viga 1 con 8 tn de carga

eslinga con el tablero, extendiéndose éstas a lo largo de toda la longitud
del tubo. Ademas esto permite alargar el tubo hinchable un poco més y, en
consecuencia, poder cargar la viga més cerca de los apoyos (que también
era una limitacién en este primer prototipo). Igualmente, para mejorar la
transferencia de esfuerzo cortante en las uniones entre paneles, se decidié
aumentar la longitud de las arandelas en dichas uniones, junto con la adiciéon
de unos discos de FRP en el interior de los perfiles en U, incrementando de
esta forma la superficie de contacto.

5.7. Rediseno y fabricacién de un prototipo de vi-
ga mejorado

A partir de las conclusiones obtenidas en las pruebas de carga (aparta-
do , asi como de fabricacién en si (apartado y operatividad en el
montaje (apartado , en el primer modelo experimental se ha procedido
a redisenar algunas partes de la viga para fabricar una segunda que fuera
mas facil de montar y con un comportamiento mejorado frente a la accién
de cargas. Las mejoras introducidas se detallan en los siguientes apartados.

5.7.1. Cambio del elemento de traccion

En la primera viga se utiliz6 una eslinga de tejido de Dyneema, el cual se
caracteriza por una elevada resistencia a traccion, pero que tras los ensayos
ha mostrado tener una fluencia elevada. Para evitar este efecto se cambié por
unos cables de acero. Dado que la opcién de cables era mas costosa en tiempo
y dinero, se optd por usar varios tramos de barra de acero conectados por
manguitos en el segundo prototipo (figura . Esto por un lado le anade
mas peso al elemento de traccién, pero por otro no requiere la pieza de
conexién de acero anterior, con lo cual se equilibra bastante.
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Figura 5.41: Elemento de traccién formado por barras de acero

5.7.2. Modificacién de la longitud del tubo

La longitud del tubo en la primera viga estaba limitada por la longitud
de la eslinga, que requeria de unas piezas de acero en sus extremos que
no podian tocarlo. Esto no permitia sostener cargas elevadas cerca de los
extremos de la viga. Al cambiar la eslinga y quitar estas piezas, se ha podido
alargar el tubo y resolver este problema (figura .

Figura 5.42: Aumento de la longitud del tubo hinchable
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5.7.3. Mejoras en los perfiles en U de los paneles FRP de la
viga

La unién entre paneles se realiza mediante el paso de unas barras de acero
longitudinalmente a modo de pretensado inicial. Para absorber el esfuerzo
cortante en estas juntas se disenaron en la primera viga una especie de
anillos de acero cuyo didmetro interior era algo mayor que el de las barras,
y el diametro exterior algo menor que el de las perforaciones realizadas en
los perfiles en U. Para reducir la dificultad de insercién de estos elementos
en el montaje de la primera viga y su corta longitud e incrementarle la poca
superficie de transferencia de cortante, se han encolado unos discos de FRP
en los perfiles en U (ﬁgura. A su vez se han alargado los anillos de acero,
asi como se han diseniado unas terminaciones conicas que faciliten el montaje
en la segunda viga (figura . Ademas, se ha procedido a redisenar los
anillos de la primera viga anadiendo los finales cénicos para los siguientes
montajes. El resultado obtenido ha sido satisfactorio.
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Figura 5.43: Discos de FRP encolados sobre los perfiles en U

Figura 5.44: Anillos para la transmisién de esfuerzos cortantes
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5.7.4. Fabricacion de un prototipo de viga mejorado

La fabricacion de la segunda viga se ha realizado de idéntica forma a la
primera, exceptuando los cambios especificados anteriormente. En cuanto al
montaje se ha mejorado sustancialmente respecto a la primera, reduciendo
drésticamente el tiempo y esfuerzo requerido.

Con esta segunda viga, aprovechando también el prototipo de la primera,
ya estarfa fabricado el primer prototipo de PVH-LMP (figura[5.45)). La unién
entre vigas se realiza mediante unas piezas angulares de acero colocadas con
tornillos en los salientes de los perfiles en U. El hinchado de las vigas se
realiza con un unico motor, que lleva un sistema de control de presién que
da la orden de hinchar/parar cuando la presién estd fuera de los limites
preestablecidos.

Figura 5.45: Prototipo final del puente con las dos vigas juntas
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5.8. Ensayo del prototipo de viga mejorado

Una vez incorporadas las mejoras a la segunda viga, sobre todo por lo
que respecta al elemento de traccién (ahora de acero), se ensaya con una
sobrecarga repartida sobre el tablero de hasta 10 tn (10 sacos de arena de
1 tn cada uno), con una presién de hinchado del tubo de 175 mbar (figura
. A continuacién, en las figuras y se presentan los resultados
obtenidos tras la medicion de flechas en cada una de las secciones existentes
entre paneles, tanto en el tablero como en la eslinga, para incrementos de
carga de 1 tn.

Figura 5.46: Prueba de carga de la viga 2 con 10 tn

La longitud inicial del elemento de traccién entre apoyos se ha fijado en
14,44 m (practicamente idéntica a los 14,48 m en la viga 1). La diferencia esta
en que al hinchar el tubo, las barras de acero practicamente no se alargan,
con lo cual si se hincha con una presiéon de 240 mbar, el tablero adquiere
una contraflecha excesiva (con peligro de rotura). Para evitar este efecto se
trabaja con una presion de 175 mbar esta vez, mas que suficiente.

En los graficos presentados se toma como referencia de medida el estado
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Figura 5.47: Flechas en varias secciones del tablero de la viga 2 en funcién
de la carga (hasta 10 tn) [en metros]
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Figura 5.48: Flechas en varias secciones de la eslinga de la viga 2 en
funcién de la carga (hasta 10 tn) [en metros|

inicial sin carga (obviando en la representacién la contraflecha inicial del
tablero de la viga debido al hinchado, que en este caso es de 22,5 cm en el
centro, frente a los 10 cm en la viga 1).

Como se puede observar en los graficos obtenidos, la maxima flecha en el
centro del tablero con 10 tn de peso es de 21,0 cm, mientras que en la eslinga
es de 9,7 cm. Después de 1 hora con la carga en posicién, a diferencia del
caso anterior, practicamente ni se aprecia descenso en el centro del tablero
(s6lo 0,1 cm) ni en la eslinga (s6lo 0,1cm), llegando a la conclusién que el
problema de fluencia detectado en la primera viga ha sido solucionado. Para
poder comparar los dos ensayos, en la tabla se presenta un resumen,
incluyendo las medidas de deformacion para la viga 2 con una carga de 8 tn.

A partir de estos datos se puede concluir que las mejoras han sido sig-
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Flecha méaxima [en cm)]
Zona medida | Carga | VIGA 1 | VIGA 2
Tablero 26,9 18,7
- 8 tn
Eslinga 15,7 8,8
Tablero - 21,0
Eslinga 10 tn - 9,7

64

Tabla 5.1: Comparacién de deformaciones en ambas vigas

nificativas, produciendo menores deformaciones ain con mayores cargas. El
puente estd tedricamente disenado para soportar cargas de hasta 30 tn (15 tn
por viga), que podrian alcanzarse sin problemas, dado el comportamiento de
la viga en este segundo ensayo. En la fase de calculo inicial, las simulaciones
numéricas estimaban unas deflexiones del tablero de 32,7 mm (con 15 tn en
la viga, distribuidas segin la normativa militar para el vehiculo MLC 30).
Si suponemos un comportamiento més o menos lineal en este tltimo ensayo,
con 15 tn (eso si, con carga repartida) llegarfamos a una deflexién tedrica
de 31,5 cm, muy similar a la obtenida mediante la aplicacién de software.
Obviamente la distribucién de la carga no es la misma, pero parece dar un
orden de magnitud bastante representativo. En futuros ensayos se analizara
mas en detalle éste y otros factores.

En la figura[5.49se puede observar la penetracién de la eslinga en el tubo
hinchable al estar sometido a la carga de 10 tn, factor clave en el funciona-
miento fisico de la viga Tensairity. El tejido naranja es un recubrimiento que
se ha preparado para las barras de acero, para evitar danar el tubo hinchable
al estar en contacto con éste.
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Figura 5.49: Penetracion de la eslinga en el tubo y contacto tubo-tablero
de la viga 2 con 10 tn de carga
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5.8.1. Simulacién numérica del prototipo de viga mejorado

Como validacién adicional, se ha simulado el ensayo de la viga mejora-
da mediante el software RamSeries de la empresa Compass - Ingenieria y
Sistemas, en Barcelona, intimamente ligada con CIMNE.

RamSeries es un completo entorno de elementos finitos (FEM) para el
analisis estructural. RamSeries proporciona la capacidad de analizar todos
los aspectos estructurales de un producto, gracias a su completa gama de ca-
pacidades, que incluye andlisis estdtico lineal, modal/vibraciones, dindmica
lineal y no lineal, impacto, andlisis acoplado fluido-estructura, estudios ter-
momecanicos, verificacion a fatiga y mucho mas. RamSeries es la solucién de
simulacién que permite resolver los problemas estructurales mas complejos
con facilidad.

RamSeries ofrece un completo rango de elementos 3D incluyendo vigas,
cables, laminas, membranas y sélidos, y soporta una amplia gama de analisis
no lineales, con diversas leyes de materiales y modelos de grandes desplaza-
mientos. Ademas, RamSeries ofrece la més avanzada tecnologia para resolver
analisis dindmicos, incluyendo robustos algoritmos de contacto-impacto, ne-
cesarios para llevar a cabo simulaciones de muchos disenos complejos en
ingenieria.

RamSeries es parte del entorno de simulacién Tdyn; el mas completo con-
junto de herramientas de andlisis, que permite dar solucién a practicamente
cualquier necesidad de simulacién multifisica en ingenieria. Esta solucién es-
t4 completamente integrada en un entorno grafico (GUI) especializado que
permite la més sencilla gestién de la geometria y datos gracias a una ver-
satil interfaz tipo drbol. Asimismo cuenta con herramientas de generacién
de malla completamente automaticas y un completo conjunto de utilidades
para la visualizacién y andlisis de los resultados del calculo.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion muestran grandes simi-
litudes con la realidad, obteniéndose deformaciones muy parecidas en ambos
casos, sobretodo en el tablero. En la figura [5.50| se muestra el modelo de viga
utilizado con las zonas donde se cargan los 10 pallets de 1 tonelada, mien-
tras que la figura [5.51] muestra los valores de deformacién vertical. Para el
tablero la deformacién es de 20,1 cm (comparado con los 21,0 cm obtenidos
en el ensayo real), mientras que la eslinga de acero tiene un descenso de 7,2
cm (frente a los 9,7 en la realidad). Aparece una pequena subestimacién en
la simulacién que puede ser debida a que las uniones entre paneles se han
considerado rigidas, cosa que no es cierta en la realidad.
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Figura 5.50: Modelo para la simulacién numérica de la viga con 10 tn de
carga
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Figura 5.51: Deformacién vertical de la viga con 10 tn de carga
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5.9. Operatividad del PVH-LMP

5.9.1. Transporte

Dado que el puente debe ser facilmente desmontable y transportable,
éste estd compuesto por piezas que caben dentro de pallets estandar de 88”x
54"para transporte de mercancias en aviones (2,235 x 1,372 x 1,70 m?), segtin
se muestra en la figura En los prototipos realizados existen elementos
de mayores dimensiones debido a problemas en el suministro de materiales
estandar, pero el producto final se cenira a esos requerimientos.

A continuacién se muestran algunas imédgenes de una viga del puente
montada boca abajo, y a su lado la otra desmontada pieza por pieza (figura
5.52)).

Figura 5.52: Vista general y detalle de una viga montada y otra
desmontada
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El tubo de una viga plegado (figura [5.53]) ocupa aproximadamente unos
0,7 m3 (1,10 m x 0,90 m x 0,70 m), cuando su volumen hinchado es de 19
m?. Los paneles definitivos mediran 2,00 m x 1,80 m (figura [5.54)).

Figura 5.53: Tubo hinchable plegado y bandas  Figura 5.54: Paneles de
de amarre FRP desmontados

La eslinga y toda la tornilleria, manguitos, arandelas de cortante, placas
metdlicas, herramientas, etc. caben en una caja de 1,00 m x 0,50 m x 0,50
m (figura . Los apoyos de acero y las placas de anclaje miden como
méximo 2,00 m de longitud y caben encima de un pallet estandar (figura
5.50)).

Figura 5.55: Eslinga y accesorios de  Figura 5.56: Apoyos metdlicos y
montaje placas de anclaje

Por 1ltimo, el motor de hinchado pesa 40 kg y cabe sobradamente dentro
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de un pallet de 1,00 m x 1,00 m. Las mangueras de conducciéon de aire se
pueden doblar y almacenar en muy poco espacio (figura [5.57)).

Figura 5.57: Motor de hinchado y manguera

5.9.2. Montaje

A diferencia de otras alternativas de puentes de despliegue rapido, el
montaje puede realizarse de forma sencilla en unas 8 horas con un equipo de
8 personas. El proceso se realiza en posicién invertida en el suelo, es idéntico
para las dos vigas y se puede realizar en paralelo (salvo la maniobra de giro
y posicionamiento). A continuacién se detalla la forma de montaje de una
viga (algunas tareas, no obstante, pueden realizarse en distinto orden al aqui
indicado):

1. Montaje del tablero
Se alinean los paneles y se pasan las barras de acero longitudinales
(figura [5.58), introduciendo en cada unién entre paneles las arandelas
de transmision de cortante (figura . Las barras longitudinales se
unen mediante manguitos en los orificios destinados a tal fin en el
tablero. Finalmente se anaden los apoyos metélicos en los extremos y
se aprietan las barras mediante tuercas, a modo de pretensado (figura

5.60)).
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Figura 5.58: Alineamiento de paneles e insercién de barras de acero
longitudinales

Figura 5.59: Colocacion de las arandelas para transmision de esfuerzo
cortante
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Figura 5.60: Colocacion de apoyos metéalicos y apriete de barras

2. Posicionamiento del tubo y sus bandas de amarre
Sobre el tablero se despliega el tubo y se centra. Posteriormente se
fijan las bandas de amarre del tubo a los laterales del tablero mediante
placas de acero atornilladas. También se atornillan las uniones entre

paneles (figura [5.61).

Figura 5.61: Posicionamiento del tubo y sus bandas de amarre
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3. Colocacién de la eslinga
Con las bandas de amarre fijadas en un lateral del tablero, se coloca la
eslinga a través de los pasadores disenados para tal fin (figura [5.62)).
Posteriormente se pasan por encima del tubo y se fijan las bandas al
otro lateral. Una vez fijadas y el tubo semi-hinchado se ancla la eslinga
a los extremos de la viga (figura [5.63).

Figura 5.63: Fijacién de la eslinga a los extremos de la viga

4. Maniobra de giro de la viga
Una vez montada la viga boca abajo se procede a la maniobra de giro.
Para ello se han diseniado dos pdrticos con polipastos que se anclan
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a los laterales de los apoyos de acero de la viga, permitiendo el giro
y levantamiento de ésta. Una vez girado, la viga se posiciona sobre
unos caballetes disenados para las pruebas. En las siguientes imagenes
(figuras y se puede observar todo el proceso, ordenado de
izquierda a derecha y de arriba a abajo.

Figura 5.65: Puente completo formado por 2 vigas unidas

5. Posicionamiento en emplazamiento final
Todavia no se han llegado a realizar pruebas en exterior, simulando
un caso real. No obstante, se han estudiado diferentes posibilidades.
Finalmente se considera que la solucién idénea es la de construir las dos
vigas por separado en el suelo en una zona préxima al emplazamiento
del apoyo inicial, y colocarlas en posicién final de forma independiente.
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En una fase posterior, con las vigas ya situadas en su emplazamiento
definitivo, se procede a su union.

Otro aspecto a considerar son los medios con los cuales efectuar las
operaciones de montaje y colocacién en obra del puente. Se proponen
los siguientes medios:

a) Medios manuales: piezas que pueden llegar a pesar unos 200 kg
o mas. Dificultad de movimiento y posicionamiento.

b) Medios auxiliares ligeros y/o desmontables: tréctel, tripode con
las propias vigas, etc.

¢) Medios auxiliares medianos: plumas en camion, etc.

d) Medios auxiliares pesados: plumas.

Tras haber considerado las posibles alternativas y debido a la dificultad
objetiva de colocar en obra un elemento de al menos 14 m de longitud,
se han desechado las opciones de emplear medios manuales. Por otra
parte, el peso y las dimensiones de la estructura, aunque en la hipé-
tesis de montaje de vigas independientes, obligan a optar por medios
suficientemente potentes que garanticen una puesta en obra rapida y
segura. En este sentido una pluma sobre un camién se considera como
el medio mas eficaz para efectuar todas las operaciones asociadas al
montaje y desmontaje del puente.

En una primera aproximacion se considera que las reacciones en los ex-
tremos de cada viga se transmiten al terreno mediante "tornillos”metélicos
de grandes dimensiones hincados mecdnicamente al terreno de apoyo
de la estructura (figura . Se trata, obviamente, de una simple
propuesta que debera confirmarse en una fase posterior del trabajo
en funcién de otros pardmetros actualmente indefinidos (longitud del
“tornillo”, capacidad de cargas del terreno, distancia de los apoyos a
las laderas del obstaculo, etc).

Y

Figura 5.66: Ejemplo de fijacion mediante “tornillos’
metalicos de grandes dimensiones
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5.10. Actividades de difusién y demostracion

En las primeras etapas del proyecto de PVH-LMP, éste se empezd a
mencionar en temas relacionados con el I4+D. Como ejemplo, se escribié un
pequeno articulo en la revista informacions”de la Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC) en abril de 2012, el cual se adjunta en el apéndice [El De
forma similar, se grabd un breve reportaje para la televisién catalana (TV3)
donde se hablaba de proyectos de investigacién y empresas spin-off relacio-
nadas con la universidad (http://www.324.cat/video/4507791/altres/Les-
empreses-creades-per-les-universitats-per-financar-se). En la figura m se
puede ver una fotografia de la grabacion.

Figura 5.67: Fotografia de la grabacién del reportaje de TV3

Maés adelante, la idea de PVH-LMP se presenté en la Academia Militar
de Estados Unidos en West Point mediante pequenos prototipos a escala
(figura , asi como en el Regimiento de Pontoneros y Especialidades de
Ingenieros no. 12 en Zaragoza, del Ejército Espanol. Ambos son organismos
especializados en la construccién y despliegue de puentes para uso militar y
en emergencias. La idea les parecié muy interesante.

En una primera fase de construccion, el prototipo de viga estuvo mon-
tado en fabrica durante 1-2 semanas. Posteriormente lo estuvo el puente
completo durante otras 2 semanas mas. En este tiempo se realizaron con-
tactos con posibles inversores interesados en el producto, asi como personal
académico interesado en este nuevo concepto de puente (ﬁgura y otras
personas del sector, los cuales visitaron los prototipos, quedando realmente
impresionados.
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Figura 5.68: Fotografia del encuentro en la academia militar de West Point
(EEUU)

Figura 5.69: Fotografia de la visita del profesor Bernd Kroplin (Tao
GmbH, Stuttgart, Alemania)
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Asimismo, el prototipo de puente se presenté también en el primer even-
to del CERCA el 30/4/2014, en el Born (Barcelona), dentro del marco del
proyecto Air-Bridge [1]. Para este evento se prepar6 un pequeno folleto téc-
nico informativo sobre el proyecto (apéndice @[) A dicho evento acudieron
varias autoridades, empresas e investigadores interesados. En la figura [5.70]
se muestran varias fotografias del evento.

Figura 5.70: Presentacién del prototipo de puente completo en el evento
del CERCA (30/4/2014)
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Después del montaje para este evento hubo una gran repercusiéon me-
didtica, ademds de realizar varias entrevistas para algunos medios (prensa,
radio y television):

» 28/5/2014: Entrevista en directo en Radio Nacional (Radio 4), en el
programa "Mati a 4 bandes”de Toni Marin, en una seccién de Francis
Casado sobre proyectos tecnoldgicos de interés.
http://www.ivoox.com/mati-a-4-bandes-avui-amb-el-audios-mp3_rf_
3166996_1.html

» 8/6/2014: Publicacién de una entrevista para el diario La Vanguardia
en la versién escrita (adjunta en el apéndice .

» 12/6/2014: Se volvié a montar el prototipo de una viga del puente pa-
ra el programa ”"Divendres”de TV3, presentado por Xavi Coral, en una
secciéon de Pau Garcia-Mila denominada "Negocis d’exit a Catalunya”.
http://www.tv3.cat/videos/5131241 /Negocis-dexit-a-Catalunya-120614

En el apéndice |E| se adjunta documentacién sobre publicaciones en los
medios relacionadas con el PVH-LMP, asi como algunos de los multiples
datos sobre su repercusion después del evento del CERCA.

En cuanto al &mbito académico, se han realizado algunas presentaciones
de la idea en congresos:

» 9-11/10/2013: Structural Membranes 2013. VI International Confe-
rence on Textile Composites and Inflatable Structures (Munich, Ale-

mania) (figura |5.71).

w 20-25/7/2014: TACM & ECCOMAS. 11th World Congress on Compu-
tational Mechanics (WCCM XI) + 5th European Conference on Compu-
tational Mechanics (ECCM V) + 6th European Conference on Compu-
tational Fluid Dynamics (ECFD VI).
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Figura 5.71: Fotografia de los asistentes al congreso Structural Membranes
2013 (Munich, Alemania)



Capitulo 6

Perspectivas Industriales del
PVH-LMP

6.1. Estudio de mercado

6.1.1. Estimaciéon del volumen de la demanda

Aunque no hay mucha informacién sectorial especifica para este tipo de
puentes, si tan solo consideramos la informacién disponible de algunas nacio-
nes con bajos recursos como Nueva Guinea que dedicé 5,4 millones de euros
en 2007 como presupuesto para puentes de emergencia [41]; los 690.000$ que
Hait{ habria de dedicar a puentes de emergencia para la reparacién de una
sola carretera en 2010; los méas de 100 millones de délares por naciéon que
el BID ha otorgado a diversas naciones americanas para la reconstruccién
de infraestructuras en caso de desastres naturales (ejemplo: Reptiblica Do-
minicana); las mas de 15 misiones de gran magnitud y entre 500 y 700 de
menor magnitud, que se realizan por ano a nivel mundial para ayuda huma-
nitaria por terremotos e inundaciones y la creciente urbanizaciéon mundial,
podemos inferir que el Mercado mundial para este tipo de soluciones es muy
superior a los 100 millones de Euros anuales (menos del 0,2% de los costes
anuales que generan los desastres naturales crecen sin posibilidad de cubrir
la cantidad de demanda cada ano) [42] [43].

De acuerdo con las perspectivas de mercado e informacién de los com-
petidores, podemos estimar un mercado para la venta del Puente de Vigas
Hinchables Ligero, Modular y Portéatil (PVH-LMP) que se cuantifica en la
tabla de la figura (6.1

Considerando la venta del primer puente el 2016, un ratio de penetracion

80
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Nuamero de unidades/aio

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Europa 300 309 318 328 338 348
América del Norte 400 412 424 437 450 464
América del Sur 200 206 212 219 225 232
Asia-Pacifico 400 412 424 437 450 464
Otros 250 258 265 273 281 290
Tamaiio total de mercado (uds/afio) 1550 1597 1644 1694 1745 1797

Figura 6.1: Estimacion del tamano total del mercado de puentes tacticos

inicial en el Mercado del 0,5% a partir de 2017 y un crecimiento anual
conservador, se refleja una estimacién de las ventas en la figura a lo

largo de los préximos anos.

Nuamero de unidades/aio

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Cuota de mercado/afio E 0.5% 1% 2% 3% 5%
Europa 0 1 3 6 10 17
América del Norte 1 2 4 8 13 23
América del Sur 0 1 2 4 6 11
Asia-Pacifico 0 2 4 8 13 23
Otros 0 1 2 5 8 14
Volumen de ventas (uds/afio) 1 7 15 31 50 88

Figura 6.2: Estimacion del volumen de ventas de los PVH-LMP

6.1.2. Analisis de competencia

Es un mercado bastante segmentado por el momento. Aunque no hay
muchos competidores de gran peso en el panorama mundial, existen redes de
distribuidores de armamento y otros fines que cuentan con algunos puentes
tacticos que podrian competir. En el caso de los gobiernos, cada gobierno
se aprovisiona normalmente a través de mecanismos publicos o acuerdos

internacionales y mediante sus respectivos canales corporativos.

Principales competidores:

Waagner - http://www.waagner-biro.at/
Origen: Austria
Industria: Estructural, puentes e Ingenieria

Productos: Diversos de ingenieria, no tiene especializacién en desplie-

gue rapido
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Mabey - http://www.mabey.com/

Origen: UK y USA

Industria: Puentes Bailey e Ingenieria
Productos: Puentes Bailey (venta y alquiler)

Wrel - http://www.wfel.com/

++4—+El competidor més fuerte en puentes tacticos++-+
Origen: UK

Industria: Ingenieria tactica y militar.

Productos: Puentes tacticos y de despliegue rapido

Lonestar Bridges - http://www.lonestarbridges.com/
Origen: USA

Industria: Estructural, puentes e Ingenieria

Productos: Puentes de cercha y plataforma (peatonales)

Acrow- http://www.acrowusa.com/index.php?page=military-bridges
Origen: USA

Industria: Estructural, puentes e Ingenieria + Puentes tacticos
Productos: Versién modificada del Bailey y distintos tipos de puentes
desplegables y tacticos

Pioneer Bridges - http://www.baileybridge.com/
Origen: USA

Industria: Estructural, puentes e Ingenieria
Productos: Puentes Bailey

Beaver Bridges - http://www.beaverbridges.co.uk

Origen: UK

Industria: Estructural, puentes e Ingenieria

Productos: Bailey y diversos de ingenieria se especializa en uso civil
no despliegue rapido.

Unibridge - http://www.unibridge.fr

Origen: Francia

Industria: Estructural, puentes e Ingenieria + Puentes tacticos
Productos: Todo tipo de puentes permanentes, temporales y de emer-
gencia.

Una de las principales ventajas de observar a la competencia es ver que
pese a las pocas alternativas que existen en este mercado, todas las compa-
nias mencionadas se encuentran en una fase de expansién de sus productos y
con ventas en continuo crecimiento segin un estudio de investigacion directa
realizada por Buildair.
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El competidor méas importante en lo que se refiere a usos tacticos y de
emergencia es WFEL quienes aseguran tener unas ventas seguras de unos
100 puentes de tan solo un modelo en esta década.

6.1.3. Interés de potenciales compradores

Buildair ha hecho presentacién de su tecnologia en el FCT programa
del ejército americano. Este programa estadounidense tiene como finalidad
comprar tecnologia extranjera para usar en la operacion del propio ejército.
Se ha establecido ademéds contacto con la divisién de puentes asesorados por
el Coronel Boixareu (Coronel de Intendencia del E.T. Agregado Financiero
y de Armamento) de la embajada de Espana en Washington. El ejército
norteamericano y en especial la divisién de puentes han mostrado un gran
interés y estan a la expectativa de que se culminen estos desarrollos. Con
el ejército norteamericano se ha tenido contacto con Robert A. Thompson
(Office Of The Secretary Of Defense - comparative testing Office).

6.1.4. Canales de distribucién

Buildair tiene una gran fortaleza en la venta directa, sin embargo tan-
to para el sector militar y de emergencias como para el sector civil, sera
necesario establecer acuerdos de comercializacién con grandes empresas de
aprovisionamiento militar y consorcios industriales y logisticos de gran ta-
mafio. Un ejemplo es Airbus/EADS (Espana), a quien se ha incluido en
una investigacion previa y se muestra muy interesado por estos desarrollos,
aportando ideas de distribucién a través de ellos y/o conjuntamente con
organismos internacionales para lograr un mayor alcance internacional.

Por otra parte se va a establecer una red de distribucién internacional en
Europa, Asia y América a través de las distintas oficinas que Buildair tiene
en estos paises, segin una comisién en funcién de varios aspectos, como
puede ser el volumen de facturacién anual, que inicialmente se estima en un
15%. De la misma forma, mediante los contactos existentes en toda la red
mundial de centros CIMNE, se exploraran las posibilidades de expansion
para este tipo de producto.

Igualmente, se va a dar a conocer el producto en ferias del sector en cada
continente, junto con los distribuidores respectivos en cada caso.
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6.2. Analisis coste-beneficio

Los costes de un PVH-LMP se pueden desglosar en los siguientes apar-

tados:

(a)

Costes de material
Se pueden desglosar en los 5 elementos basicos que forman el puente:

1. Tubo hinchable: Tejidos para la cdmara y la funda, vélvulas, adhesivos
de unién, hilo para costura, logos, motorizacién. ..

2. Elemento de compresion: material para paneles FRP, corte/perforacién
de perfiles FRP, adhesivo unién paneles, piezas/accesorios para la fa-
bricacién y posterior montaje de los paneles. Estos elementos de FRP
los suministra un proveedor especializado.

3. Elemento de traccion: eslinga textil, cables/barras de acero. .. Estos
elementos los suministra un proveedor especializado.

4. Apoyos: apoyos de acero en los extremos de las vigas, suministrados
por un taller especializado, segiin planos de disefio.

5. Accesorios de montaje: caballetes de apoyo de la viga u otros sis-
temas necesarios para transmitir las reacciones al terreno, pdrticos
de giro e izado, polipastos...Un proveedor especializado se dedica-
rd al suministro de los apoyos en funcién de los requerimientos de
cada emplazamiento. Un taller de confianza suministrard los deméas
accesorios disenados a medida.

Costes de produccion

Trabajos necesarios en la fabricacion del puente, tales como las labores
de soldadura del tubo mediante méaquina especifica de soldadura por
alta frecuencia, costura de partes del tubo, insercién de accesorios tales
como valvulas, sensores, mangueras para la conduccién de aire, etc. Por
otra parte esta la fabricacion de los paneles mediante la unién de varias
piezas de FRP con los adhesivos apropiados.

Ventas, distribucién y marketing
Costes en la venta a través de los canales de distribucién indicados an-
teriormente.

Royalties en tecnologia
Se establecera un acuerdo con la empresa propietaria de las patentes
para el uso y explotacion de la tecnologia Tensairity.

I+D
Trabajos posteriores dedicados a la mejora del producto.
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Considerando los costes de fabricacién del PVH-LMP de 14 metros ac-
tualmente construido, junto con los demas valores estimados, en la figura|6.3
se presentan las cifras de costes y beneficios, junto con el precio de venta.

Costes de material 23% 45,000 €

@ Costes de produccion 8% 15,000 €
g Ventas, distribucidn y marketing 15% 30,000 £
= Royalties en tecnologia 10% 20,000 €
1+D 5% 10,000 €
Margen de empresa A0% 80,000 €

Figura 6.3: Desglose de costes y precio de venta

A partir del precio de venta orientativo, junto con la estimacién del volu-
men de ventas obtenido con anterioridad en el apartado[6.1.1]y el desglose de
costes, en la tabla de la figura [6.4] se presenta una estimacién de los ingresos
en la venta de los puentes.

Volumen de ventas (uds/afio)
Ingresos ventas

Total coste directo e indirecto
Royalties en tecnologia

HD

Margen de empresa

Figura 6.4: Estimaciéon de ingresos en la venta

Euros

2016 2017
1 7
200,000 € 1,400,000 €
90,000 € 630,000 €
20,000 € 140,000 €
10,000€ 70,000 €
80,000 € 560,000 €

2018

15

3,000,000 €
1,350,000 €
300,000 €
150,000 €
1,200,000 €

2019

31
6,200,000 €
2,790,000 €

620,000 €

310,000€
2,480,000 €

2020

50
10,000,000 €
4,500,000 €
1,000,000 €
500,000 €
4,000,000 €

2021

88
17,600,000 €
7,920,000 €
1,760,000 €
880,000 €
7,040,000 €

6.3. Viabilidad econ6mica

6.3.1. Mercado potencial

De acuerdo con [44], debe pensarse en el PVH-LMP como un puente
para una solucién de emergencia, mas que como puente temporal de apo-
yo durante situaciones de sustitucién, demolicién o reparacion de puentes
existentes. En estos casos, en los cuales se puede hacer una actuaciéon mas
o menos programada en el tiempo, y por tanto no sea critico el tiempo de
puesta en servicio como sucede en una situacion de emergencia, serd mas
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efectiva econémicamente una solucién modular clasica de las existentes hoy
en dia en el mercado (puente Bailey o similar). En este sentido, la utiliza-
cion del PVH-LMP también seria una solucién adecuada como puente de
despliegue militar.

Dentro de las soluciones existentes de despliegue réapido para el rango de
luces y cargas maximas consideradas en el PVH-LMP y en las que la nueva
solucién planteada puede competir de manera clara, destacan las de Mabey;,
WFEL y Unibridge, que se exponen brevemente a continuacién.

Solucién de Mabey

La solucién Quick Bridge es un puente completo (no modular) con luces
de 6 a 20 metros (figuras y [6.5b)). Se puede instalar en 1 hora con la
ayuda de una gria (figura . Seria el maximo competidor de la solu-
cion PVH-LMP para luces hasta los 20 metros. No obstante, seria menos
adecuado para casos de emergencia, ya que el traslado hasta el lugar de
colocacion es mucho mas complicado por tener que transportarse casi com-
pleto, ocupando un volumen importante, y ademds requiere del uso de una
grua para su posicionamiento final. Seria més plausible su utilizacién como
puente temporal. El peso de esta solucién esté en el entorno de 1 tn/m2,
siendo una solucién mucho més pesada que la solucién PVH-LMP.

Figura 6.5: Alternativa de puente Quick Bridge (Mabey)

Solucién de WFEL

La empresa WFEL cuenta con varias soluciones de puentes de desplie-
gue rapido para luces pequenas y medianas, hasta los 50 metros en vano
simplemente apoyado, especialmente disefiados para uso militar.

El puente Medium Girder Bridge, es una soluciéon que para luces peque-
nas tiene una tipologia de viga en celosia (ﬁgura y que para conseguir
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luces mayores se apoya en un atirantamiento inferior (figura , desa-
rrollando, por tanto, una idea andloga a la de PVH-LMP. Es una tipologia
pensada principalmente para su uso militar. No necesita de grua auxiliar de
montaje y se puede colocar lanzandolo desde un tnico extremo con la ayuda
de un pico de lanzamiento. En la solucién no atirantada se pueden salvar
luces de hasta 40 metros para una carga maxima de un vehiculo militar de
40 toneladas. El tiempo de montaje es de 1 hora con un equipo de 24 per-
sonas. La solucién atirantada permite luces de hasta 50 metros para cargas
de 60 toneladas, con un tiempo de montaje de 3 horas con un equipo de
32 personas. Los paneles estan formados por una aleacién especial de zinc,
magnesio y aluminio que le dan mas ligereza que los paneles del puente Bai-
ley. Todos los componentes, excepto 3, pesan menos de 200 Kg y se pueden
manejar mediante 4 personas. Los 3 restantes deben ser transportados por
6 personas. Se puede transportar por aire mediante pallets estdndar o bien
también parcialmente montado.

Figura 6.6: Alternativa de puente Medium Girder Bridge (WFEL)

La alternativa Dry Support Bridge permite construir desde un solo lado
apoyandose en un vehiculo especial que es el que lleva incorporada la viga
auxiliar de lanzamiento del puente (figuras y . El tiempo de mon-
taje es de alrededor de 90 minutos con un equipo de 8 personas y permite
llegar a luces de hasta 46 metros para una carga total de 120 toneladas. Esta
fabricado con una aleacién ligera de aluminio bajo patente de WFEL, lo que
le confiere una gran ligereza. Se trata de un puente especificamente disena-
do para su uso militar, aunque en algunos casos se ha empleado también
con fines humanitarios como es el caso reciente de sustitucién de un puente
destruido por causas naturales en Suiza en el verano de 2015 (figura[6.8)). El
ejército suizo ha adquirido 16 puentes de este tipo y 24 vehiculos lanzadores
especiales entre los anos 2011 a 2013 [45].

La alternativa Air Portable Ferry Bridge es una solucién especialmente
disenada para ser transportada en helicéptero. La solucion convencional cu-
bre luces de hasta 14.5 metros para una carga de 35 toneladas (MLC 35),
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(b)

Figura 6.8: Sustitucién de un puente destruido por causas naturales en
Suiza (verano 2015)

pudiéndose complementar con un atirantamiento inferior que permite llegar
hasta luces de 30 metros para la misma carga total (figura , siendo el
tiempo de construccion de 2 horas con un equipo de 24 personas.

Solucién de Unibridge

La empresa Unibridge ha desarrollado para vanos cortos y para zonas
remotas de dificil acceso, el Ibridge, que es un puente adecuado para una
longitud maxima de 30 m. Estd basado en la tecnologia Unibridge (figura
6.10a) y estd compuesto de una serie de cajones que son ensamblados por
medio de pernos pero se puede lanzar en una sola fase. Los componentes de
un puente como el de la figura se pueden ensamblar en 1 semana con
una gria con capacidad para 35 toneladas y un equipo de 10 personas.
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Figura 6.10: Alternativa de puente Ibridge (Unibridge)

Otras soluciones con materiales compuestos

En relacién a las soluciones efectuadas integramente con materiales com-
puestos (fibra de vidrio, fibra de carbono), que podria ser una solucién fac-
tible para situaciones de emergencia teniendo en cuenta su ligereza, hay que
decir que ha habido algunos intentos de desarrollo. Por ejemplo, en [46] se
describe el diseno y los ensayos llevados a cabo para la verificacién de un
puente en celosia de fibra de vidrio, para una luz de 20 m y que soportd
una carga ultima equivalente a MLC42, fallando finalmente por un fallo en
una unién y pandeo del cordén superior comprimido. Los principales incon-
venientes de este tipo de soluciones son la baja rigidez del material y la
resolucién de las uniones entre los distintos elementos, ademas del elevado
coste del material. El resultado final es que no se encuentran hoy en dia en
el mercado alternativas de este tipo que cubran el rango de prestaciones de
la solucién PVH-LMP, listas para su utilizacién, estando todavia en fase de
investigacién y estudio.
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Dentro de las soluciones con materiales compuestos en [47], se describe
el ARPA/UCSD Composite Assault Bridge (CAB), un desarrollo para el
ejército norteamericano con una luz de 14 m, en el cual se evitan las unio-
nes entre elementos. Otras soluciones en materiales compuestos para luces
pequenas, menores de 10 m, se pueden encontrar en [48, [49] [50]. Estas solu-
ciones estan principalmente pensadas para ser utilizadas en puentes lanzados
desde vehiculos, debido a la baja capacidad de carga y peso considerable de
las soluciones actuales (figura , utilizando Seemann Composites Resin
Infusion Molding Process (SCRIMP)-infusion carbon/epoxy como material
para el tablero [51 52]. Utilizando material compuesto, esta solucién ofre-
ce una reduccién del 20 % en coste y del 25 % en peso comparado con una
solucién en aluminio [51), 52].

Figura 6.11: Solucién de puente ARPA/UCSD Composite Assault Bridge

A continuacion se recogen las principales ventajas e inconvenientes de la
solucion de PVH-LMP respecto a sus competidores industriales:

= Ventajas

1. Rapidez de montaje
2. Situaciones de emergencia, sin previsiéon de solucion provisional

3. Peso reducido: posibilidad de montaje con helicéptero, gria de
menor potencia

4. Volumen reducido cuando estd desmontado
= Inconvenientes

1. Rigidez de la solucién: luces determinadas y fijas sin posibilidad
de modulacién

2. Necesidad de gélibo inferior
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3. Método constructivo: necesidad de volteo y gria auxiliar o heli-
coptero

4. Poca robustez (vandalismo)

5. Facilidad de sabotaje en despliegue militar

A la vista de la misma, parece l6gico pensar que la solucién PVH-LMP,
mas que competir con otras soluciones en un mercado que es bastante rigido
y estd plenamente servido mediante diferentes alternativas, se puede erigir
como la tnica solucién para puentes de luces pequenas que precisen de mucha
rapidez en el montaje. Por tanto, deberia abordarse un estudio de mercado
pensando en esta solucién como la tunica factible en dichos casos, y por
tanto sin competidor posible, mds que plantear una potencial introduccién
en un mercado de puentes temporales que ya cuenta con otras soluciones
que resuelven el problema. En este caso, donde ya existen soluciones técnicas
viables y bien contrastadas con anos de experiencia, la inica posibilidad que
tendria de introducirse facilmente en el mercado seria a cambio de plantear
un ahorro econémico muy importante, que no parece ser el caso (ver apartado

6.3.2).

Un claro campo de aplicacién para la solucion PVH-LMP estaria ligado
a la destruccion de infraestructuras motivada por catastrofes naturales por
riada o inundacién, o bien por sismo. Sin embargo, no existen muchas pu-
blicaciones que traten el problema logistico asociado a las operaciones post-
desastre [53]. Es més, los estudios existentes se centran més en la preparacién
y prediccion de los desastres naturales que no en la inmediata respuesta o
reconstruccién después del evento [53]. Sin duda, la importancia que estd
adquiriendo recientemente el concepto de resiliencia de las infraestructuras
hara que se invierta esta tendencia en un futuro proximo.

6.3.2. Comparacion de costes con soluciones analogas

Comparando econémicamente la solucién de PVH-LMP frente a otras
soluciones existentes en el mercado que responden a la necesidad de un
despliegue rapido para un mismo rango de luces, tenemos que el coste de
material seria:

» Mabey Quick Bridge = 1.000 €/m2

» Mabey Compact 2000 (tipo Bailey) = 1.300 €/m2 (incluyendo todos
los elementos auxiliares de montaje)

» WFEL Dry Support Bridge = 10.000 €/m2 (puente solo), coste al que
habria que anadir el de un vehiculo especial de lanzamiento que estaria
entorno a los 3.500.000 €[45]
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= PVH-LMP = 1.260 €/m2

A la vista de lo anterior, podemos concluir que los costes de la nueva
solucién de PVH-LMP estan dentro del rango de costes de otras soluciones
que pueden resolver una misma situacién de emergencia.

La solucién Dry Support Bridge de WFEL podria considerarse que juega
en otra division, teniendo en cuenta la luz maxima que cubre (49 m), el peso
total admisible (120 tn) y el coste aproximado, el cual viene condicionado
principalmente por la aleacién ligera especial de la que estan fabricados. Por
ello, dicha solucién no se consideraria como competencia del puente inflable.

Por tanto, en comparacién con las soluciones Mabey y la solucién Me-
dium Girder Bridge de WFEL, que si son una competencia clara, vemos que
el coste econémico de la solucion PVH-LMP no parece ser una variable fun-
damental que pudiera decidir su utilizacién. En este sentido, seria dificil que
una solucién nueva como la del PVH-LMP, a igualdad de costos, pudiera
introducirse facilmente en un mercado ya bastante saturado con soluciones
probadas a lo largo de muchos anos. En consecuencia, el mercado potencial
de la solucién PVH-LMP hay que buscarlo en situaciones que sélo puedan
ser resueltas con ella desde un punto de vista técnico y logistico.



Capitulo 7

Conclusiones

El objetivo bésico de esta tesis era desarrollar la tecnologia Tensairity
para la fabricacién de un prototipo de "Puente de Vigas Hinchables Ligero,
Modular y Portétil”(PVH-LMP), de forma que pudiese llegar a ser el puente
temporal mas ligero, modular, transportable y facil de montar disponible,
con mucha mejor relacién carga/peso en comparacién con las alternativas
de despliegue rapido existentes. Las alternativas actuales se encuentran con
problemas en el transporte y posicionamiento debido a su elevado peso, asi
como en el montaje in-situ, el cual requiere de gran cantidad de personal y
de alta cualificacion.

La conclusién general es que gracias a la prueba inicial méas conceptual
realizada mediante la fabricacion y ensayo del primer prototipo a escala real,
se puede afirmar que un PVH-LMP con todas estas caracteristicas es factible.
Los principales requerimientos que van a cumplir y las ventajas diferenciales
que podran aportar este tipo de puentes temporales son las siguientes:

= El cédlculo y diseno del puente se regird por la normativa militar "Trila-
teral Design Test Code”[27], considerando el vehiculo de diseno MLC
30.

= Luz del puente de 14 m y ancho minimo libre para la circulacién de
3,35 m.

» Tamano maximo de las piezas del puente determinado por las dimen-
siones ttiles de un contenedor estandar de Airbus de 88” x 547, que
son 2,134 m x 1,270 m x 1,70 m.

= Puente auto-resistente a su propio peso en caso de una pérdida de
presion de hinchado en los tubos o de su deshinchado total.

93
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= Tecnologia hinchable, completamente innovadora para puentes de emer-
gencia. Resistente y capaz de soportar vehiculos pesados

= Ultra-ligero. Utilizacién de materiales reforzados de dltima generacién

= Sistema de ensamblaje mediante elementos simples, sin necesidad de
especializacién

= Sistema de posicionamiento que no requiere helicéptero o gruas pesa-
das

= Tiempo de montaje cuantificable en horas, no dias ni meses

= Volumen de logistica y transporte reducido. El mismo volumen permite
hacer un stock de decenas de puentes en el espacio que actualmente
ocupa una sola de las alternativas

Ademids de las conclusiones generales que se puedan extraer, también se
han podido obtener algunas conclusiones parciales propias de cada una de
las fases de investigacién de este proyecto:

= Los ensayos realizados en los prototipos a escala reducida y a tamano
real han permitido la validacién del software de simulacién numérica,
el cual se considera apropiado para poder calcular en el futuro este
tipo de estructuras sin problemas

= El modelo de cédlculo analitico extraido a partir de los articulos pu-
blicados sobre Tensairity [I7] proporciona unos resultados bastante
discutibles. Se obtienen presiones necesarias de hinchado muy eleva-
das (alrededor de 600 mbar) cuando la realidad y las simulaciones
numéricas muestran que no es necesaria tanta presion (suficiente con
presiones entre 100 y 200 mbar). La experiencia con estructuras hin-
chables demuestra que es muy dificil poder aproximar analiticamente
su comportamiento debido principalmente a las grandes deformaciones
que se producen.

= El diseno constructivo obtenido se adapta bien a los requerimientos
modulares establecidos, salvo algunos paneles del tablero FRP que por
temas puntuales de disponibilidad de material se tuvieron que hacer
de mayores dimensiones (2,5 m en lugar de 2,0 m). Este hecho no seria
un problema en el futuro, ya que se fabricarian con las dimensiones
necesarias. Otro requisito que no se ha respetado es la capacidad del
tablero de resistir su propio peso, ya que el trabajo realizado se ha
concentrado en estudiar de forma pura el comportamiento de una viga
del PVH-LMP. Para la propuesta final el tablero debera rigidizarse de
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forma que el puente pueda resistir su propio peso en caso de desinflado
accidental.

= La fabricacién del tubo hinchable ha sido muy satisfactoria en cuanto
a estanqueidad se refiere, lo que es un punto clave en estructuras con
una presion de hinchado del orden de centenares de milibares. Se ha
conseguido mantener una presién de hinchado dentro de los limites
aceptables durante varios dias sin necesidad de aportaciones extra de
presion. Ademsds el sistema de control instalado es totalmente auténo-
mo y se conecta automadticamente cuando la presién baja por debajo
del umbral marcado.

= Las pruebas de montaje realizadas han sido satisfactorias aunque que-
da pendiente realizarlas en un emplazamiento real, sin las facilidades
que ofrece una localizacién plana perfectamente asfaltada. El punto
critico del montaje ha sido el giro de la viga inicialmente montada
boca abajo, hecho que viene derivado de que el tablero no tiene la
rigidez necesaria para soportar su propio peso. En cualquier caso, se
estima necesaria una pequena grua ligera o bien algun sistema simple
de lanzamiento del puente. En cuanto al transporte se puede concluir
que se realiza sin problemas gracias al poco peso y reducido tamafo
de todos los elementos.

= Los ensayos realizados han evidenciado la importancia de la longitud
del tubo hinchable, asi como las caracteristicas del material de la es-
linga. También la necesidad de calibrar con precision la longitud de la
eslinga para no provocar una excesiva contraflecha en el tablero que
podria llegar a romperlo.

= Un punto clave observado en los ensayos son las uniones entre paneles,
que son bastante delicadas y en algin caso se ha fisurado el material
de FRP. Se ha comprobado que pueden terminar trabajando como
rétulas. No obstante, estas rétulas son necesarias para poder obtener
grandes deformaciones en la viga flexible, ofreciéndole asi su aporte
modular.

= Por ultimo, las perspectivas industriales de los PVH-LMP son optimis-
tas. Por un lado se puede concluir que los costes de la nueva solucién
de PVH-LMP estéan dentro del rango de costes de otras soluciones que
pueden resolver una misma situacion de emergencia. No obstante, se-
ria dificil que una solucién nueva como la del PVH-LMP, a igualdad
de costes, pudiera introducirse facilmente en un mercado ya bastante
saturado con soluciones probadas a lo largo de muchos afnos. En con-
secuencia, el mercado potencial de la solucion PVH-LMP habria que
buscarlo en situaciones donde se requiera mucha rapidez de montaje,
sobretodo en casos de emergencia (no programados).
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A raiz de las pruebas realizadas en el prototipo de PVH-LMP se ha po-
dido concluir con éxito una primera etapa de prueba conceptual que a la
vez ha permitido identificar algunas de sus carencias. Como trabajo futuro
se deben revisar cada una de las deficiencias detectadas para alcanzar solu-
ciones unicas, rentables y flexibles para la comercializacién de este producto
en un futuro préximo. Los aspectos en los que hay que trabajar estdn de-
tallados en el capitulo [8] sobre desarrollos futuros, y estdn especificamente
relacionados con un estudio mas profundo de la estabilidad del puente frente
a cargas dinamicas, el diseno de un sistema de barandillas, los elementos de
apoyo sobre el terreno y la cimentacién, una mejora del sistema de embala-
je, transporte y sobretodo despliegue en una situacién real de emergencia,
asi como la escalabilidad de la solucién para fabricar puentes de mayores
luces. Por ltimo habria que definir unas directrices claras para el disefio,
fabricacién en serie y operatividad del PVH-LMP en situaciones reales.

7.1. Aportaciones de la tesis

A modo de resumen, las aportaciones de la presente tesis se pueden
clasificar en dos tipos: conceptual estructural e industrial.

7.1.1. Aportaciones de caracter conceptual estructural

Hacen referencia a una visién critica sobre la parte maés tedrica de la
tecnologia Tensairity. Se ha podido comprobar que el modelo de célculo ana-
litico extraido de los articulos publicados sobre Tensairity [I7] proporciona
unos resultados bastante discutibles.

Aplicando esta metodologia para el caso del PVH-LMP, donde la mag-
nitud de las cargas y el tamano de las vigas son importantes, se obtienen
presiones necesarias de hinchado muy elevadas cuando la realidad demuestra
que no es necesario.

La experiencia con estructuras hinchables demuestra que es muy dificil
poder aproximar analiticamente su comportamiento debido principalmente a
las grandes deformaciones que se producen. Los modelos tedricos publicados
sobre Tensairity se exponen con bastantes simplificaciones, entre ellas ciertas
limitaciones precisamente en las deformaciones, hecho que es dificilmente
asumible con este tipo de estructuras.

Es por estos motivos que en la tesis se ha optado por la validacion
numérico-experimental, primero mediante prototipos a escala y posterior-
mente con dos vigas a escala real, obteniendo en todos los casos unas con-
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cordancias totalmente adecuadas.

7.1.2. Aportaciones de caracter industrial

Estan relacionadas principalmente con la posible introduccién de un nue-
vo producto novedoso competitivo en el mercado de puentes portatiles, ya
bastante saturado con soluciones probadas a lo largo de muchos anos. En
este sentido, las perspectivas son optimistas, ya que se puede concluir que
los costes de la nueva solucién de PVH-LMP estdan dentro del rango de otras
soluciones que pueden resolver una misma situacién de emergencia. Eso si,
el mercado potencial de la solucion PVH-LMP habria que buscarlo en situa-
ciones donde se requiera mucha rapidez de montaje, sobretodo en casos de
emergencia (situaciones no programadas).

Entrando algo mas en detalle en la solucién propuesta en esta tesis, una
de las aportaciones mas importantes ha sido proveer a la viga de carécter
modular. Un punto clave observado en los ensayos han sido las uniones entre
paneles, que son bastante delicadas y en algin caso se ha fisurado el material
de FRP. Se ha comprobado que pueden terminar trabajando como rétulas,
lo cual es necesario para poder obtener grandes deformaciones en la viga
flexible, ofreciéndole asi este aporte modular mencionado.



Capitulo 8

Propuestas de desarrollo
futuro del PVH-LMP

Como se ha mencionado en el capitulo [5] Buildair disend, fabricé y pro-
bé con éxito en Barcelona un prototipo de PVH-LMP de 14 m de luz. Esta
exitosa prueba inicial ha permitido identificar algunas carencias. En este ca-
pitulo se pretenden expresar estas deficiencias y ampliar las capacidades del
concepto de PVH-LMP para alcanzar soluciones tnicas, rentables y flexibles
para el diseno, construccién, operacién y comercializaciéon del puente en un
futuro proximo.

Los principales retos de cara al futuro para completar una hoja de ruta
hacia la comercializaciéon del PVH-LMP son:

= Mejora de la estabilidad del puente frente a cargas estaticas y dinami-
cas

= Diseno del sistema de barandillas, elementos de apoyo sobre el terreno
y cimentacién

= Mejora del sistema de embalaje, transporte, despliegue y monitoriza-
cion

= Escalabilidad de la solucion a puentes de mayores luces

= Definicién de las directrices de diseno, fabricacién y operacién

98
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8.1. Mejora de la estabilidad del puente frente a
cargas estaticas y dinamicas

Se debera hacer mayor énfasis en la estabilidad del puente frente a cargas
estaticas y dindmicas debido a los efectos del trafico y el viento (incluyendo
la estabilidad lateral). El tablero del puente también debe ser disefiado para
soportar su propio peso y evitar el colapso del puente en caso de deshinchado
accidental. El objetivo es que el puente pueda soportar una carga de trafico
dindmica de hasta 30 tn, asegurando la estabilidad y la seguridad general
del puente.

8.1.1. Analisis de estabilidad en fase de montaje y bajo car-
gas de trafico

Se debe llevar a cabo un andlisis de estabilidad del prototipo de PVH-
LMP bajo cargas inducidas durante la fase de montaje, asi como cargas de
trafico en su puesta en servicio. Este andlisis se podria realizar mediante
un célculo de elementos finitos avanzados para estructuras no lineales desa-
rrollado en CIMNE (www.cimne.com/kratos). Se estudiardn mejoras en la
estabilidad del prototipo actual, sobre todo en relacién con la supresiéon de
la deformacién en el tablero por medio de mejoras en el contacto elastico
entre éste y el tubo hinchable. En relacion con ésto también habra que im-
plementar una integracién funcional completa entre los cables traccionados,
el elemento de compresién y el tubo hinchable. También se estudiara la po-
sibilidad de utilizar materiales polimeros de alta resistencia para sustituir el
elemento de traccién.

8.1.2. Analisis aero-elastico bajo cargas de viento

Se podria realizar un anélisis de estabilidad del prototipo de PVH-LMP
debido a los efectos del viento mediante métodos de elementos finitos pa-
ra el andlisis de la interaccion fluido-estructura, desarrollados en CIMNE
(www.cimne.com/kratos). Se tendrd que poner especial atencién en el efec-
to del bajo peso del puente y de la forma del tubo hinchable en el compor-
tamiento aero-eldstico y su estabilidad durante las fases de montaje y de
servicio.
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8.2. Diseno del sistema de barandillas, elementos
de apoyo sobre el terreno y cimentacion

Para una futura demostracion exitosa de operatividad, segura y robus-
ta de los PVH-LMP en escenarios reales, se deben disenar cimentaciones
adecuadas en el terreno, elementos de apoyo apropiados y un sistema de
barandillas.

8.2.1. Diseno del sistema de barandillas

Habra que centrarse en el diseno del sistema de barandillas o barreras ne-
cesarias para garantizar la seguridad del puente durante su funcionamiento.
Miés especificamente se deberd investigar la posibilidad de utilizar elementos
de material pultrusionado como barrera de protecciéon en el puente. Este
puede ser o bien unido a las vigas exteriores o bien colocado in-situ (se pro-
bard la conexién). Otra ventaja de este sistema es que va a anadir rigidez
al tablero, especialmente en los bordes. Se estudiara colocar una viga en U
longitudinal que mejore la rigidez torsional del sistema. También se puede
estudiar un sistema postesado de barandillas mediante un cable longitudinal
para mayor rigidez y capacidad lateral.

8.2.2. Diseno de la cimentacién y apoyos

La investigacién se centrara en el diseno de soluciones innovadoras para
los apoyos del puente y su cimentacion. El prototipo actual de 14 m se
ha probado sobre unos caballetes de apoyo provisionales para las pruebas
en fabrica y ensayos de laboratorio, asi como para las demostraciones en
publico. Se disenara un sistema de cimentacién y unos apoyos robustos para
un despliegue exitoso en escenarios reales. Se estudiaran alternativas para
diferentes lugares.

Para la mayoria de situaciones el requisito basico es que el puente sea
portatil. No obstante, puede haber situaciones en las que de antemano, antes
de que ocurra la emergencia, ya sabemos dénde se tendra que instalar el
puente y su ubicacién es accesible. En ese caso se podria llegar a fabricar
directamente una cimentacién tradicional de hormigoén.
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8.3. Mejora del sistema de embalaje, transporte,
despliegue y monitorizacion

Es importante mejorar el sistema de plegado y embalaje de los elementos
del PVH-LMP, la definicién de la solucién de transporte y los procedimientos
para el despliegue réapido en el suelo, el desmantelamiento del puente y la
monitorizacion de los elementos clave del puente durante su funcionamiento.

8.3.1. Sistemas de plegado y embalaje eficiente de los com-
ponentes del puente

Los esfuerzos deben concentrarse en el disefio de los elementos que com-
ponen el PVH-LMP y las operaciones de plegado y embalaje para garantizar
el correcto almacenamiento de la estructura, asi como optimizar el peso y
espacio requerido. Los componentes del puente deben caber dentro de los
contenedores estandar utilizados en el transporte de mercancias por aire y
carretera. Una mejora en el disefio de todas las partes del puente facilitara y
mejorard el transporte, asi como las operaciones de despliegue y desmontaje.

8.3.2. Sistemas de transporte eficiente de los componentes
del puente

El embalaje del puente debe ser facil de transportar en diferentes me-
dios de transporte: portaaviones, camiones, barcos, trenes... Se disefiaran
soluciones de embalaje adecuadas para optimizar los métodos de carga y
descarga.

8.3.3. Meétodos para el despliegue y desmontaje rapidos

El despliegue rapido del PVH-LMP es fundamental para ser competiti-
vos frente a otras alternativas. El sistema de almacenamiento se optimizara
teniendo en cuenta la necesidad de una descarga rapida de todos los ele-
mentos. Se definirda un procedimiento que garantice un despliegue rapido en
diferentes escenarios posibles. El objetivo es reducir al minimo la necesidad
de material y maquinaria auxiliar para obtener un ahorro de tiempo signi-
ficativo, teniendo siempre en cuenta la seguridad ante todo. Se estudiard la
opcion de lanzar por paracaidas desde un avién algunos de los componentes
del puente por medio de la tecnologia de paracaidas.

También se tendra que definir el procedimiento para el desmontaje rapido



CAPITULO 8. PROPUESTAS DE DESARROLLO FUTURO 102

y eficiente del PVH-LMP.

8.3.4. Sistemas de monitorizacion

Se definird el sistema de control durante la fase de servicio del puente.
Esto incluye la definicién de los sensores que se adherirdn al tubo hinchable
y al tablero, con el fin de controlar la presién de aire en el tubo y medir ten-
siones y deformaciones en los elementos clave del puente debido a las cargas
de trafico y viento. También se podra definir y desarrollar el tratamiento de
los datos de los sensores mediante el uso de una plataforma web.

8.4. Definicion de las directrices de diseno, fabri-
cacién y operacion

Para una fabricacién en serie y puesta en marcha en situaciones reales
de PVH-LMP, habra que definir muy detalladamente los procedimientos a
seguir en cada una de estas fases.

8.4.1. Directrices para el diseno, analisis y fabricacion

Se elaboraran directrices para el diseno, analisis y fabricacion del PVH-
LMP. Esto incluye la especificacién de los pasos a seguir para la definiciéon
de la forma estructural de la viga hinchable, el patronaje, la seleccién de
materiales para el tubo hinchable, métodos de andlisis y procedimientos de
fabricacién del tubo y el tablero (incluyendo la fabricacién en serie). Esta
tarea también incluye las especificaciones para la definicién del sistema de
motorizacién, el elemento de traccién inferior y el sistema de anclaje, entre
otros elementos del puente.

Se pondra especial énfasis en la definicién de directrices de seguridad
sobre los posibles problemas relacionados con el uso del puente. Esto incluye
la definicién del sistema de barandillas, la seleccién de material ignifugo y
las restricciones de accesibilidad en casos de emergencia, entre otros.

8.4.2. Directrices para el transporte, embalaje y operativi-
dad

Se definirdan directrices para el plegado, embalaje, transporte, desplie-
gue y desmontaje del PVH-LMP bajo una cierta variedad de situaciones. Se
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especificaran reglas generales y directrices para el funcionamiento y mante-
nimiento de los diferentes componentes del puente durante el montaje, asi
como también una vez que han sido desmontados, empaquetados y almace-
nados. Se hara hincapié en los aspectos de mantenimiento relacionados con
la seguridad de la estructura del puente. Se definiran también directrices
para la monitorizacién de la estructura.

8.5. [Escalabilidad de la solucion a puentes de ma-
yores luces

Se deberan realizar estudios preliminares para el disefio, andlisis, fabri-
cacion y operacién de puentes de mayores longitudes, en el rango de 20-30
metros, capaces de soportar cargas de trafico de hasta 35 y 40 toneladas.
En el estudio también se considerard el uso de un nimero variable de vigas
hinchables.
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1. Introduction

The current report presents the results of an experimental test regarding the
flexural behavior of an inflatable structure composed of a synthetic membrane filled
with air under pressure, attached to a plywood top by means of textile straps and steel
bolts.

The experiment has been conducted in the laboratory of CER LITEM from the
Department of RMEE of ETSEIAT Terrassa (UPC).

2. Objectives of the study

= To evaluate the behavior of the inflatable structure under service load

conditions.

= To determine the global deflection and the cross-sectional

displacements of the prototype.

= To assess the influence of the carried load over the internal pressure of

the air contained inside the synthetic membrane.

3. Experimental methodology

The inflatable structure was tested under three-point bending, in service load
conditions, until a maximum load value of 2,15 kN was achieved. Because of large
vertical deflections it was considered during the experiment that a load increase

beyond this value would be undesirable.

Loading was done by a 100 kN MTS hydraulic actuator and the force value was
measured by a more precise 50 kN HBM load cell. A steel beam was used in order to

better distribute the load across the width of the structure.
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The prototype had a total length of 3970 mm, 540 mm in height and 600 mm in
width in the middle cross section. The measured span between the supports was 3750
mm. The test setup is described in the following figures.

TEST SETUP
Longitudinal view

MTS 100 kN
ydraulic astustor
HBEM S0 kN
F
Lt
Stwel beanr Pa P4 L3
— 600 400 §00

Figure 1. Longitudinal view of the test setup.

TEST SETUP
Middle crass section view

Figure 2. Middle cross section view of the test setup.

3/9
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The prototype was simply supported on steel cylinders (5 cm in diameter),
attached to U-shaped steel profiles in order to avoid local stress concentrations and to
allow the free rotation of the specimen.

Figure 3. Support design.

Lasers L1 and L2 were positioned so as to measure the top middle
displacement, on either side of the specimen. By considering the fact that the
membrane itself will deform during the test, another laser, L4, was placed below its

middle cross section to evaluate the respective vertical displacement.

The middle lateral deformation of the membrane was measured with two
potentiometers, P1 and P2, positioned at 250 mm below the plywood top face, on the
first textile strap. In the case of the longitudinal deflection, the vertical displacements
were measured in three points by potentiometer P3 (600 mm from the center),
potentiometer P4 (1000 mm from the center) and laser L3 (1600 mm from the center,

at the end of the inflatable membrane).

The initial pressure, before the experiment commenced, was 220 mbar. The

value was double checked with a manual pressure gauge.

Loading of the specimen was done at a constant speed of 5 mm/min and all
information from sensors was gathered by an HBM data acquisitioning system (50 Hz
sampling).

4/9
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Figure 4. Instrumentation of the inflatable structure.

4. Experimental results and observations

As we can notice from the force vs. time diagram, the force varied linearly until
the maximum value, with a small exception at the beginning of the test, when the

system was still settling.

The inflatable prototype was subjected to service load conditions until a
maximum value of 2,15 kN. Due to large vertical deflections it was decided not to
increase the load further and instead keep the specimen for approximately 20 minutes
under constant displacement, since the test had been carried away under displacement
control method. We can observe in the graphic that during this stage the force dropped
0,15 kN until an almost constant value of 2 kN. It can be argued that this case
happened because of the capability of the system to better redistribute the load —
possibly owning the fact to the deformation of the textile straps that tied the inflatable

membrane to the plywood board and the movement of membrane itself.

5/9
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Loading force ws. time

Force (kM)

a0 Hz sampling

I I I I I I
a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (sample)

Figure 5. Loading force vs. time.

The final test stage consisted in monitoring the unloading of the specimen at a
constant rate of 5 mm/min. At a force value of approx. 0,6 kN the speed was increased

to 10 mm/min until it was fully unloaded.

The following figure plots the force parameter versus the top middle
displacement of the structure. It is noticeable that the system evidenced as designed a
linear behavior, with no evidence of failure. The maximum displacement measured was
115,9 mm.

Load vs. top middle displacement
25 ! ! ! ! !

Force (kM)

0 20 40 =] 80 100 120
Displacement {mm)

Figure 6. Load vs. top middle displacement.
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After the maximum load the displacement was kept constant but the load
decreased to 2 kN, as mentioned before. The unloading of the system was fairly linear

until the end.

In a more complete plot a comparison is made between the displacements
registered at the middle cros section of the structure. Plotted with blue line, the bottom
displacement grew slower than the top one, presenting the same linear trait. Due to the
fact that the system had important vertical deflections and that laser was positioned
close to the membrane, the measurement stopped at approx. 73 mm and continued
only in the unloading stage. Presented with blue dotted line is the possible unrecorded

variation of the bottom deflection, where a maximum value of 85 mm might had been

achieved.
Load vs. middle cross section displacement
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Figure 7. Load vs. middle cross section displacements.

In the case of the lateral displacements both potentiometers measured similar
values — the maximum displacement was around 13 mm for P1 and 12 mm for P2.
After starting the unloading phase the instruments detached from the textile straps and

hence the constant measurements until the end of the experiment.

By plotting discrete values of the vertical deflections evaluated in the
longitudinal direction and by considering the symmetry of the test setup it is possible to
analyze the global deformation of the inflatable structure. The values are displayed for

forces at an interval of 0,5 kN.

7/9
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Global deformation

Displacement

—+—F=0,5kN
—&—F = 1,0kN
—O&—F=15kN |_|
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Figure 8. Global deformation of the inflatable structure.

Opposed to typical simply supported structures the inflatable structure did not
illustrate a parabolic distribution of the deflections and instead a more triangular one
with the maximum deflection encountered, as expected, in the middle of the system.
This fact can be noticed also in the picture below.

3

Figure 9. The deflection of the specimen under constant displacement.

8/9
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This type of behavior can be attributed to the way the plywood top was
designed — with a metallic plate connection at the middle — and to the fact that the load

was concentrated on it.

The internal air pressure in the synthetic membrane was measured by a manual
pressure gauge and determined to be 220 mbar at the start of the test. When the test
finished the pressure was measured again and a value of 210 mbar was displayed as
shown in Figure 10, very close to the initial one. A little lost of pressure might be

justified by a leak of gas because of hand manipulation of the measurement system.

Figure 10. Manual measurement of the internal air pressure.

CER LITEM - Universitat Politécnica de Catalunya
C/ Colom 11 Ed. TR45 ETSEIAT 08222 Terrassa
3 T.937398724 F.937398994 litem@upc.edu 9/9
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Cdclulo de vigas Tensairity
(Datos de entrada marcados / seleccién del vehiculo en la pestafia MLC )

| i7air
Ingenieria + Arquitectura
Datos de la viga (no del puente, sélo de la viga)

Luz = 14.00 m (total del puente, no del tubo inflado)
Radio RO = 0.70 m (es el RADIO del tubo en el centro de la viga)
Ancho placas = 1.70 m (ancho de las placas del tablero de la viga)
Largo placas = 2.00 |m (largo de las placas del tablero de la viga)

NUm de placas = 7 ud (numero de placas que forman el tablero de la viga)

Peso total viga = 25.00 | Kn estimacion del peso propio de la viga --> 1.78571429 Kn/m

Coef seguridad = 1.15 1.05 KN/m2

MLC = 30 (definido en la pestafia MLC)

Mf max vehiculo = 469.15 KN-m (datos seglin MLC)

Q max vehiculo = 75.56 KN (datos seguin MLC)

Peso Propio

VYVVVYVVVVVYVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVYY

~ AAAAAAAA /

Pint T o

| Luz |
1) Céclulo de momentos flectores
Mf Q= 469.15 KN-m (momento flector maximo carga vehiculo)
Mf pp= 50.31 KN-m (momento flector maximo por carga repartida peso propio)
Mf maximo= 519.47 KN-m
2) Célculo de la esbeltez
Esb= 10.00 Esh=——
2 *R0O
3) Presidn interior por efectos sobre todo el puente
Pint 1= 58.249 KN/m2 ---> 582.49 mbar
4) Presidn interior por efectos locales de las ruedas
Area de carga= 3.40 m2 L
Pint 2= 44.44 KN/m2 ---> 444.44 mbar -
P int adoptada= 58.25 KN/m2 ---> 582.49 mbar
(Es la maxima de las dos presiones interiores calculadas P1y P2)
5) Célculo de la tensién en la membrana
Tens mem= 40.77 KN/m (el esfuerzo méximo esperado en la membrana) Tens mem = Pint * RO

6) Célculo de la carga sobre el elemento a traccién y a compresion

A z
T presion tubo= 371.05 KN Traccién por la presion sobre el cable Tm = '2’ ?ﬂu ‘&—Lg—‘-'- R.ll

T brazo palanca= 371.05 KN Traccion por el brazo de palanca para absorber momento flector T= M
R,
Carga Traccion= 371.05 KN (adoptamos la maxima de las dos)

7) Carga del tubo inflado sobre la capa de rodadura y sobre el cable

Carga f maxima= 20.39 Kn/m (es la carga maxima / unidad de longitud a lo largo de la viga)
(siempre que la penetracion sea menor al 20% del radio RO)

Notas varias:
1.- Se debe cumplir que la esbeltez de la viga sea mucho mayor que 1

2.- Se debe cumplir que la penetracidn del cable sea menor que el 20% del radio
3.- No se consideran efectos locales como por ejemplo anclaje del tubo a la capa de rodadura
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AIR-BRIDGE - PLAN 1: GENERAL VIEW OF THE AIR-BEAM
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AIR-BRIDGE - PLAN 2: DETAILED VIEW OF THE AIR-BRIDGE ANCHORING SYSTEM
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AIR-BRIDGE - PLAN 4: SECTION VIEW OF THE AIR-BEAM

SECCION A—A
= 1020 SECCION B-B
E 1:20
20 () 76/ 0 50 0
J90 5 JGL 0 J90 5
s e oo wnien, QEBWESEDEDEW@

o o

Eslinga

conexion

Tornillos M10



Xerach
Texto escrito a máquina
AIR-BRIDGE - PLAN 4: SECTION VIEW OF THE AIR-BEAM

Xerach
Texto escrito a máquina


Apéndice D

Folleto Air-Bridge

129



Development, validation and transfer to
market of a prototype of Air-Bridge for
surface transport vehicles

Programa PROVA'T (2012-13)

s
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CE Rc A WU Secretaria d’Universitats i Recerca \ l
Centres de Recerca e . . .
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de desenvolupament regional q
Una manera de fer Europa




Pont inflable ultralleuger de desplegament rapid per al transport en superficie
de vehicles, que utilitza com a element basic estructural per a sostenir carre-
gues bigues inflades amb aire a baixa pressio.

TENSAIRITY = TENSION + AIR + INTEGRITY

EL SISTEMA MES LLEUGER DEL MERCAT!

APLICACIO

Tasques d’evacuaci6 en emergencies i restabliment de comunicacions en
zones devastades per desastres naturals

CLASSICAL STEEL
FRAMEWORK GIRDER

lepd <«—> Compression

<«—> Tension

NS

TENSAIRITY GIRDER

Compression rod l

> > > > > <>

— == 2 ] ¢ 2 > <y
— t 1 Air pressure t i —
oSS = <

<«—> Compression
<—> Tension

O —> > >
Tension rope

Inflatable ultra-lightweight fast-deployable bridge for surface transport vehi-
cles, which utilizes low-pressure air-filled beams as the primary load-bearing
structural spanning members.

TENSAIRITY = TENSION + AIR + INTEGRITY

THE LIGHTEST SYSTEM IN THE MARKET!

APPLICATION

Facilitate emergency evacuation tasks and communication reestablishment
of devastated areas due to natural disasters.

Puente hinchable ultraligero de despliegue rapido para el transporte en
superficie de vehiculos, que utiliza como elemento basico estructural para
aguantar carga vigas hinchadas con aire a baja presion.

TENSAIRITY = TENSION + AIR + INTEGRITY

{EL SISTEMA MAS LIGERO DEL MERCADO!

APLICACION

Tareas de evacuacion en emergencias y restablecimiento de comunicaciones
en areas devastadas por desastres naturales

Dimensions Longitud 14 m Similar a altres Dimensions Length 14 m Similar to other Dimensiones Longitud 14 m Similar a otras
Amplada 3,5 m alternatives Width 3,5 m alternatives Anchura 3,5 m alternativas
Pressio inflat 175 mbar 12 cops menys pressio que una Inflation pressure 175 mbar 12 times less pressure than Presion hinchado 175 mbar 12 veces menos presion que
roda d’un vehicle a vehicle wheel una rueda de un vehiculo
Pes 5tn Fins a 7 cops menor que Weight 5tn Up to 7 times lighter than Peso 5tn Hasta 7 veces menor que
alternatives alternatives alternativas
Pes/m2 100 kg/m? Fins a 7 cops menor que Weight/m2 100 kg/m? Up to 7 times lighter than Peso/m2 100 kg/m? Hasta 7 veces menor que
alternatives alternatives alternativas
Carrega vehicles 30tn Proporci6 carrega/pes de 7 a 1 Vehicle load 30tn Ratio load/weight of 7 to 1 Carga vehiculos 30tn Proporcion carga/peso de 7 a 1
Volum empaquetat 12 md Fins a 5 cops menor que Storage volume 12 md Up to 5 times smaller than Volumen empaquetado 12 m? Hasta 5 veces menor que
alternatives alternatives alternativas
Volum desplegat 78 m? Proporcio respecte al volum Deployed volume 78 mé Ratio deployed/storage volume Volumen desplegado 78 mé Proporcion respecto volumen
empaquetat de 6,5 a 1 of 6,510 1 empaquetado de 6,5 a 1
Mida major element 2,00x 1,80 x Pes 185 kg Larger element 2,00 x 1,80 x Weight 185 kg Tamaiio mayor elemento 2,00 x 1,80 x Peso 185 kg
0,20 m? 0,20 m? 0,20 m?
Esfor¢ de muntatge 8 operaris /8 h Fins a 5 cops menor que Set-up effort 8 workers /8 h  Up to 5 times smaller than Esfuerzo de montaje 8 operarios/8h  Hasta 5 veces menor que

alternatives

alternatives

alternativas

Us de maquinaria pesada No requerida Necessari sempre en altres

alternatives

Use of heavy machinery Not required Always required in other

EUCTOPETE

Uso de maquinaria pesada  No requerido Necesario siempre en otras

alternativas
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des de la
portada

Foto 1 El tipus de
pont que dissenya e
CIMNE, que podra
aguantar fins a 20
tones de pes, sera
util en situacions
extremes.

Recerca que busca
un lloc al mercat

En un entorn competitiu i d'intens progrés tecnologic, cada vegada son mes frequents les
recerques que busguen l'aplicacio al teixit productiu i s'intensifiquen les relacions entre el
laboratori i les empreses per minimitzar el temps d'arribada al mercat. Es el cas de tres grans
projectes de centres vinculats a la UPC els resultats dels quals auguren un gran impacte: el dis-
seny d'un innovador pont inflabe, un monitor d‘hemodinamica i un sistema de mesura de vies.

Els projectes de I'Institut de Ciencies
Fotoniques (ICFO) busquen resultats
d'impacte i alhora incrementar el poten-
cial comercial de les tecnologies creades.
L'equip liderat per Turgut Durduran treba-
lla juntament amb linvestigador Udo
Weigel per dissenyar un monitor Optic
transcranial no invasiu. L'objectiu d'a-
quest aparell és mesurar I'nemodinamica
cerebral dels pacients, amb parametres
que facilitaran el diagnostic medic pre-
co¢ com ara el flux sanguini microvascu-
lar, 1'oxigenacié o el volum sanguini.
També servira per diagnosticar el contin-
gut aquos del cervell dels nadons en el
cas dels naixements prematurs.

Actualment ja hi ha diverses tecniques
per coneixer aquests parametres, pero
I'objectiu de Durduran és aglutinar-les
totes en un mateix aparell de dimen-
sions reduides que es pugui transportar
comodament en les instal-lacions sanita-
ries. Davant d’un ictus, per exemple, el
temps d'actuacio és clau per determinar

la gravetat dels danys que se'n poden
derivar per al pacient, que en molts
casos poden ser irreversibles. Un aparell
d'aquestes caracteristiques, per tant, tin-
dra un alt impacte en la qualitat de vida

L'aparell mesurara
I'hemodinamica
cerebral dels
pacients

dels pacients de cures neurointensives.
El prototip esta basat en una nova tecno-
logia que es desenvolupa a I'ICFQ, I'es-
pectroscopia de correlacio difusa (DCS),
que basicament estudia la quantitat i les
fluctuacions de fotons que travessen els
organs, en aquest cas, el cervell. A
aquesta tecnica s'hi sumaran coneixe-
ments de |'espectroscopia Optica difusa
de domini de freqlencia (FDDOS) per
aconseguir totes les dades d'una forma
no invasiva.

"Tot aquest progrés —assegura l'investi-
gador de I'lCFO— no té cap sentit si, a
I'nora d'aplicar-lo, els metges no saben
explotar-ne totes les possibilitats o si tro-
ben I'aparell poc practic en casos d'e-
mergencies mediques.” Per aquest
motiu, Durduran esta treballant brac a
bra¢ amb I'equip meédic de la Unitat de
Neurologia de I'Hospital de la Santa Creu
i de Sant Pau de Barcelona. “L'Us d'un
llenguatge comu és imprescindible per-
qué professionals de formacio tan diver-
sa com la fotonica i I'oncologia puguem
convergir el nostre coneixement en un
resultat tangible”, sentencia Durduran.

Comercialitzacio

Els primers resultats es presentaran
abans del 2014. Aixd no obstant, fins
que no s'ajusti a les homologacions
sanitaries i I'ética professional, incloent-
hi la interaccié amb el pacient i la confi-
dencialitat de les dades emmagatzema-
des, I'aparell de Durduran no es podra



o5 informacions

Foto 2 Eugenio Onate,
director del Centre
Internacional de
Métodes Numerics
en Enginyeria.

foc i a perforacions d'intensitat mitjana.
La idea parteix de Tensairity, una patent
de I'empresa suissa amb la qual Build Air,
SA col-labora i que el CIMNE intentara
adaptar a unes necessitats molt més
especifiques. Per fer-ho, els cientifics tre-
ballaran en col-laboracié amb el
Departament de Ciéncia dels Materials i
Enginyeria Metal-lUrgica i el Departament
d'Enginyeria de la Construccio de la UPC.
La lleugeresa de tots aquests materials,
juntament amb la facilitat de desplega-
ment de l'estructura, fan que aquest

FoTo 3 Turgut
Durduran, investigador
de I'Institut de Ciencies
Fotoniques.

Foto 4 El monitor optic
no invasiu oferira als
metges una visio de

la fisiologia del cervell,
aixi com la pressio
sanguinia i el ritme

atlli

tipus de pont que dissenya el CIMNE cardiac.
) pugui ser Util en situacions extremes
.ry causades per catastrofes naturals, com
y ara terratremols o inundacions.
| Aquestes passarel-les temporals facilita-
g ran les tasques de rescat dels diferents
e agents d'emergencies, proteccid civil o
/ﬁ unitats de logistica militar, que son els
principals clients potencials d'aquestes
estructures. Si bé Ofiate reconeix que el - DUrduran: “El moni-
i la temporalitat produce resulan sers uno mice ¢ tor optic millorara
son factors _CI?u trets distintius com ara un pes inferior o Ia Vlda dels paqlents
per comercialitzar la temporalitat seran factors clau per (1@ cUres neurointen-
els ponts inflables”  comercilizar.o. _ sives” E
El muntatge dels ponts esta forca definit o
i, amés, seran plegables i transportables, =
llencar al mercat. Com a part del projec-  de manera que, una vegada plegats, es  Fins ara s'ha comprovat la viabilitat del @ < %
te, i a través d’una intensa col-laboracid  podrien llancar fins i tot subjectats a un  projecte amb ponts de tres metres de & g pt ©
amb la unitat de transferencia tecnologi-  paracaigudes. “Un dels molts aspectes llargada i es preveu que el prototip final _g @ E Q
ca de I'IFCO, I'equip estudiara diferents  que hem de tenir en compte és l'autono-  estara gairebé enllestit abans de I'estiu. S ‘g ; 0
opcions de comercialitzacid, com ara  mia d'aquestes estructures. Estem estu-  Ofate reconeix que en la recerca d'es- %9 S § g
crear una companyia propia o vendre el diant incorporar I'Us d’energia fotovoltai-  tructures lleugeres hi ha molta expecta- g g @ 2
producte final a una empresa ja existent.  ca per alimentar un motor de dimen-  ci0 perd poques realitats i per aixo creu 2w = F
Qui té molt clar quin és el pla comercial  sions reduides que controla el flux d'aire  que les subvencions a la recerca poden
del seu projecte és Eugenio Ofate. EI  necessari per a I'inflament i el manteni-  ser una bona manera de potenciar-ne la 4
director del Centre Internacional de  ment de I'estructura”, explica Ofate. sortida industrial. 80
Métodes Numeérics en  Enginyeria g
(CIMNE) lidera un projecte per dissenyar o &
un sistema de ponts inflables que puguin é g "
ser Utils en casos d’emergencia. Les 28¢ &
empreses que s'encarregaran d‘explo- © g 3 &
tar-ho seran CIMNE Tecnologfa, SA i Build = 2 8
Alir, SA, totes dues empreses spin off sor- 5 a =2 @
gides d'aquest centre de recerca. § § & a
Aquesta Ultima, a més, també s'ocupara 2u =k
de la fabricacio del prototip.
El model de pont inflable que es vol vali- 3
dar es compon de dues bigues inflables, 8
de 15 metres de llargada, sobre les quals @
se situara un tauler que podra aguantar § g
fins a 20 tones de pes. L'exit depen de la § g > 5
resisténcia a la traccio i a la compressio MeaZeg
dels elements que l'integren: una tira de c 4050 @o 2 @
material  compost, dues varetes E é § % g
metal-liques o la mateixa biga inflable, Z s 2 o °
feta a partir de poliamides resistents al 8 g E E E
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Un puente con una
base muy cientifica

Buildair, una empresa surgida del CIMNE, desarrolla
una estructura inflable, ligera y de facil montaje

nuestro trabajo fueron tan positi-
vos que acabamos construyendo
el hangar hinchable més grande
del mundo, instalado en Getafe
para Cassidian, una empresa del
grupo Airbus”, describe el direc-
tor de Cinmne.

“En uno de los congresos so-
bre estructuras de tubos hincha-
bles que organiza Cimne en cola-
boracién con la Universidad de
Stuttgart (Alemania) conocimos
a un grupo de Suiza que propo-
nia el uso de esta tecnologia en la
construccion de puentes y la idea
nos parecié muy atractiva, pero
no pudimos trabajar a fondo en
este proyecto hasta que consegui-
mos el apoyo de la Generalitat a
través del programa Prova’t”, in-
dica Eugenio Ofiate.

Con esta decisiva ayuda de la
Generalitat, el proyecto se hizo
realidad en pocos meses. El puen-
te Air-Bridge. presentado publi-
camente el pasado mes de mayo,
estd formado por una superficie

-de material compuesto ligera y

dos tubos inflables en forma de vi-

- gas situados en la parte inferior.

“Los elementos clave del puente
son el tablero de composite que
hay en la parte superior y el cable
o tira de alta resistencia que se en-
cuentra en la parte inferior del tu-
bo inflable”, sefiala el profesor



El puente Air-Bridge esta formado por una superficie de material compuesto ligera y por dos tubos inﬂables en forma de vigas sit

Joaquim Elcacho

ir-Bridge tiene vigas

inflables pero no es

un puente flotante.

Es decir, la capaci-

dad de esta estructu-
ra para resistir el paso de car-
gas de hasta 20 toneladas no se
basa en la flotacién sobre el
agua de sus vigas llenas de aire
sino en el disefio innovador del
conjunto. El primer modelo de
14 metros de longitud del
Air-Bridge ha sido presentado
esta primavera en Barcelona y
los responsables del proyecto
piensan ya en un puente de 25
metros.

‘Air-Brigde es el invento mas
reciente de Buildair Ingenieria
y Arquitectura SA, un spin-off
del Centre Internacional de
Meétodes Numerics en Enginye-
ria (Cimne) especializado en la
aplicacién de nuevas tecnolo-
gias de célculo y disefio de es-
tructuras inflables.

“Cimne empez6 a trabajar
hace unos 15 afios en el diseflo,
ingenieria y fabricacion de car-
pas hinchables a partir de su co-
laboracion con EADS CASA Es-
pacio en el proyecto europeo

Inflast, dedicado a la utilizacion
de estructuras hinchables en la
ingenieria civil, la aerondutica y
el espacio”, rectierda Eugenio

"Onate, fundador, vicepresidente

ejecutivo y director de Cimne, un
centro nacido como consorcio en-
tre la Universitat Politécnica de
Catalunya (UPC) y la Generalitat
de Catalunya. gl

Una de las primeras aplicacio-
nes practicas de esta linea de tra-
bajo fue la construccion del Pabe-

‘116n Hinchable Cimne, utilizado
en el Congreso Europeo de Méto-'

dos Informaticos en las Ciencias
Aplicadas y la Ingenieria que se
celebr el afio 2000 en el World
Trade Center de Barcelona. Los
buenos resultados de este trabajo
y las posibilidades de transferir
los conocimientos de los exper-
tos de Cimne al mundo empresa-
rial animaron la constitucion en
el 2001 de Buildair. En la actuali-
dad, ademds, Cimne es accionista
de Buildair a través de Cimne
Tecnologia SA.

“Buildair se ha especializado
en la aplicacion de nuevas tec-

uados en la parte inferior

ARCHIVO

nologias de calculo y disefio de
estructuras inflables, = consoli-

dandose a escala internacional

en laingenieria neumatica y cons-
truyendo desde carpas y pabello-
nes inflables, hasta hangares de
aeropuertos”, indica el profesor
Onfiate.

“Cuando recibimos el encargo
de construir un hangar hincha-

ble para el aeropuerto de Santia-

go de Chile nos enfrentamos al re-
to de desarrollar una tecnologia
con tubos inflables mas grandes
y resistentes, y los resultados de

El proyecto Air-Bridge, presentado

mo total de 1,5 millones de euros,

por el Centre Internacional de Méto-
des Numerics en Enginyeria (Cimne),
fue una de las siete iniciativas aproba-
das en la convocatoria de ayudas del
programa Prova’t, destinado a apoyo
‘a la obtencién de prototipos y a la
valorizacién y transferencias de la
investigacion de los centros de inves-
tigacion de Catalunya. !
El programa Prova't fue convocado
en el 2011 con un presupuesto maxi-

cofinanciados por el programa euro-
peo Feder.

Junto a Air-Bridge, fueron acepta-
dos los proyectos del Institut de Geo-
matica de construccion de un sistema
de revision y evaluacion de viasy
otras estructuras lineales; del Institut
d’Oncologia Vall d’Hebrén en colabora-
cién con el Institut de Recerca Biomedi-

~ ca de nueva estrategia terapéutica

para el glioblastoma; del Institut Cata-

Un proyecto con el aval del programa Prova’t

la de Nanotecnologia para una nueva

_ generacién de desinfectantes; del
Institut d’Investigacions Biomédiques
August Pi i Sunyer para un dispositivo

- de imagen espectral para estudio de
la esclerosis miiltiple; del Institut de
Ciencies Fotoniques para un prototipo
de monitor dptico transcraneal; y del
Centre de Regulacié Gendomica para la
mejora de los inhibidores en el trata-
miento de la osteoporosis y el cancer
de mama.

tubos inflados a baja presion
milibares, diez veces.menor que
la presion de larueda de un turis-
mo) crean una estructura ligera
pero muy estable y resistente.

Ademas, el puente destaca por-
que pesa solamente cuatro tonela-
das —menos de la mitad de lo que
pesaria un puente metalico de
prestaciones similares— resiste el
paso de vehiculos de hasta 20 to-
neladas y es de facil montaje y
transporte.

Para desarrollar el proyecto
Air-Bridge, Cimne y Buildair tie-
nen un acuerdo para la utiliza-
cién de la tecnologia neumatica
Tensairity patentada por la em-
presa suiza Airlight Ltd.

_El trabajo que todavia falta por
completar antes de poder llevar
el nuevo puente al mercado inclu-
ye, “la mejora del proceso de des-
pliegue del puente sobre el terre-
no, el transporte y la seguridad la-
teral del puente, que no tiene ba-
randillas”, explica Eugenio Ofia-
te. Para realizar este trabajo fi-
nal, Buildair y Cimne contaran
con la colaboracién de especialis-
tas en célculo de estructuras de
la Universidad de Nueva York y
la cdtedra de puentes de la Acade-
mia Militar de West Point en Es-
tados Unidos.

Air-Bridge ser4d una solucién
util en multiples circunstancias
pero es evidente que podria
convertirse en un puente muy
efectivo en situacion de emer-
gencia. “Cuando se produce una
catéstrofe se necesitan no. solo
alimentos sino también habita-
culos e infraestructuras que se
puedan montar facilmente, y este
tipo de puentes hinchables po-
drian incluirse en ese stock de ele-
mentos de construccion rapida a
tener a disposicion para hacer lle-
gar rapidamente a cualquier par-
te del mundo”, propone Eugenio
Onfiate. :
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Uns investigadors catalans dissenyen un
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20 tones
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El puente inflable mas ligero del mundo aguanta
20 toneladas

© Mide 14 metros, pesa 5 toneladas y esta hecho con elementos textiles
© Untubo con presion de aire sustituye los elementos metalicos

© Tras una investigacion de dos afios, llegara al mercado en ocho meses
© Sera util y facil de montar en situaciones de emergencia
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Desarrollado el puente inflable mas
ligero del mundo que resiste 20
toneladas

La construccion, disefiada para casos de inundaciones y emergencias, mide 14
metros y pesa 5.000 kilos
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El puente hinchable desplegable
mas ligero del mundo

- ElI CIMNE dispone de una empresa 100% participada para no dejar de concentrarse en
lo que les hace avanzar: la ciencia basica
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Crean el puente hinchable mas ligero

INKOV A+ fEFE Dia 18/05/2014 - 08.38h

» Investigadores de Cataluiia han desarrollado un puente a base de textiles
capaz de salvar 14 metros, soportar 20 toneladas, y de instalarse entre 8
personas.

Un equipo de cientificos del CIMNE y la Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC) han presentado el que, aseguran, es el puente hinchable
mas ligero del mundo. Segilin Javier Marcipar, fundador de Build Air - » IMPRIMIR
una compafiia especializada en infraestructuras inflables—, su tltimo

desarrollo pesa cinco toneladas —«tres veces menos que otro puente de COMPARTIE

» 0 COMENTARIOS

similares caracteristicas»—, es capaz de soportar cuatro veces mas — n 7 ﬁ 59 lﬂl

veinte toneladas—, esta fabricado a partir de textiles y es permite salvar —

distancias de 14 metros. o m g4
e

La estructura ha sido construida gracias a la eliminacién de «todo lo que

sea acero de un puente y que se pueda reemplazar por elementos rvioEn

textiles, como un tubo inflado con presién de aire que sustituye los [ Toda Ia actualidad de
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_n?enleros espaioles desarrollan un puente
lable que resiste veinte toneladas

Investigadores del Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria (CIMNE), un consorcio entre la Generalitat y la Universidad
Politécnica de Catalunya (UPC), han desarrollado un puente inflable que
puede cargar hasta 20 toneladas y que se despliega en sélo 8 horas,
cinco veces mas rapido que infraestructuras similares.
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El Secretari d'Universitats i Recerca inaugura dilluns la
primera Conferéncia CERCA, que mostrara l'activitat
cientifica de 47 centres de recerca de Catalunya

El Centre Internacional de Métodes Numeérics en Enginyeria (CIMNE)
desplegara el pont inflable més lleuger del mon a I'exterior del Born Centre
Cultural

El secretari d’'Universitats | Recerca, Antoni Castella, i el director de I-CERCA, Lluis
Rovira, inauguraran dilluns 28 d'abril la primera Conferéncia CERCA, que mostrara
|"activitat cientifica dels centres de recerca de Catalunya integrats en |la xarxa CERCA.

La jornada -que se celebrara durant tot el mati al Born Centre Cultural- comptara
amb la intervencid dinvestigadors destacats que explicaran alguns projectes dels
centres CERCA, que es caracteritzen per un model de gestié auténom i implementen
una cultura d'avaluacié amb conseqgiéncies que es tradueix en el desenvelupament
d’una activitat cientifica d"alt nivell.

La jornada també incloura intervencions sobre Tecnclogia Catalana, la marca CERCA
per definir el pas de convertir la recerca en productes o serveis gracies a experiéncies
com el Programa Prova't, que impulsa el Govern de |la Generalitat | que permet
afavorir la comercialitzacid d'idees innovadores.

Un dels projectes del Programa Prova't €s el pont inflable desplegable més lleuger del
mén que han desenvolupat els investigadors del Centre Internacional de Métedes
Numérics en Enginyeria (CIMNE). Abans de l'inici de |a conferéncia, el secretari
d'Universitats | Recerca visitara el pont que aquest centre CERCA exhibira a |'exterior
del Born Centre Cultural. El director del CIMNE, Eugenio Ofiate, i el director de la
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Ingenieros de la UPC desarrollan un puente inflable que
resiste 20 toneladas comparteix [ FIE1E

Investigadores del Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE), un consorcio entre la Generalitat y la
Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), han desarrollade un puente inflable que puede cargar hasta 20 toneladas y que se
despliega en solo & horas, cinco veces mas rapido gue infraestructuras similares.

Fuente: La Vanguardia.com
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Presentacié del pont a Barcelona

L'empresa Buildair i el CIMNE han desenvolupat un pont inflable desmuntable. El pont = m
Email address

esta basat en el concepte de bigues undireccionals formades per membranes inflades a
no molt alta pressié. El tauler connectat amb les bigues déna prou rigidesa al sistema per
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