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Resum

El present projecte tracta de satisfer un encarrec rebut al Centre de Disseny d’Equips
Industrials (CDEI-UPC) que consisteix en avaluar la viabilitat técnica i dissenyar una pantalla
dinamica multiarticulada d’aturada de roques que superi en prestacions els sistemes de
proteccio contra despreniments de roques existents al mercat.

Els despreniments de roques suposen un problema seriés en carreteres i linies ferroviaries
situades en zones muntanyoses, en les que sovint les obres d’habilitacié de la zona creen
talussos inestables a banda i banda. La seva importancia augmenta en paisos muntanyosos
com, per exemple, Suissa o Andorra. El risc de despreniments s’accentua en época de
pluges. La caiguda d'una roca de grans dimensions sobre un nucli habitat o un vial de
comunicacié pot produir greus danys personals i materials.

En les zones en les que existeix el risc de caiguda de roques s’hi instal-len sistemes de
proteccié contra despreniments. Aquests sistemes es classifiquen en pantalles estatiques o
pantalles dinamiques, segons si els seus elements estan units rigidament o si, al contrari, es
permet el moviment entre ells.

Les pantalles dinamiques, gracies als moviments que permet, son capaces d’aturar roques
més grans o que cauen d’una major algada, provocant unes forces similars sobre els seus
components.

El concepte de pantalla multiarticulada ha estat desenvolupat pel client i encara va més enlla,
ja que permet augmentar la deformacié de la part estructural del sistema mitjangant el gir
d’unes rotules situades en els mastils que suporten la pantalla.

Una vegada analitzat el sistema, s’observa com la multiarticulacié de la pantalla no permet
una gran millora de les prestacions, ja que la major part del treball d’aturada de la roca el
realitza la malla que déna continuitat a la funcié de proteccid de la pantalla. A més,
l'articulacié del sistema fa aparéixer un important moment flector sobre els mastils que obliga
al seu dimensionament desproporcionat.

Donat que la malla absorbeix la major part de I'energia es considera que, de cara a qualsevol
nova alternativa, cal incidir més en la deformabilitat d’'aquesta que en I'estructura. En aquest
sentit, es considera interessant desenvolupar una malla fabricada amb teixit técnic que
permetria una major deformacié. Es tracta d’'una solucié més lleugera i que permet emprar
processos de fabricacid més senzills i, a més, en cas d’incendi s’evapora, facilitant 'accés a
la zona de perill a 'equip d’extincié d’incendis. Aquesta proposta va ser presentada al
congrés Aplimatec’06 de Teixits Técnics que es va celebrar a Valéncia el passat mes de
maig de 2006.
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Introduccio

Aquest document té com a objectiu facilitar al lector la comprensié técnica del
desenvolupament del projecte. Esta destinat a un lector expert en 'ambit de I'enginyeria
mecanica i el desenvolupament de producte. Recull documents emprats en el
desenvolupament del projecte que no es troben a l'accés del lector, les metodologies
d’analisi i simulacio del sistema i els resultats que se’n deriven.

i g
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A Resum de la normativa

Existeixen poques normatives que regulin aquest tipus d’aplicacions. No obstant, es
considera interessant tenir en compte de cara al disseny la normativa d’homologacié definida
pel govern suis, doncs és la darrera que ha estat publicada i permet oferir unes garanties
d’aplicacio.

Com a material de consulta durant I'analisi del sistema, el seu disseny i prototipatge, s’ha
realitzat una transcripcié resumida del text, que s’adjunta a continuacié.

A.1 Introduccid

Aquesta norma ha estat publicada per ’Agéncia Suissa de Medi Ambient, Boscos i Paisatges
(SAEFL) i I'Institut Federal Suis de Recerca (2001) [1].

Per tractar de desenvolupar un criteri comu per avaluar i escollir sistemes de proteccié contra
despreniments, es disposa de dos grans instruments: el lloc d’assaig Lochezen a Walenstad
(Suissa) i la norma que es resumeix en aquest punt. Gracies a aquests elements, les
persones responsables de la seguretat en comunitats, podran prendre decisions amb la
informacio necessaria per escollir la mesura més adequada a cada cas.

A.2 Glossari general sobre despreniments de roques

A continuacié es defineix el vocabulari general sobre despreniments de roques necessari per
entendre aquest document:

o Despreniment de roques (Rockfall, blockfall). Caiguda de rocs (diametre inferior a
50cm) i blocs (diametre superior a 50cm), en que el volum total no excedeix els
100m°.

e Allau de roques (Rock avalanche). Caiguda d'una massa de roques que es
fraccionen en blocs i pedres durant la caiguda i 'impacte, en que la interaccié entre
els components no té una influéncia decisiva en la dinamica del procés.

o Esllavissada de roques (Rock slide). Caiguda de grans masses de roques mostrant
una certa coheréncia amb la estructura original del roc, en que lalta velocitat
aconseguida i el mecanisme de transport esta caracteritzat per la interaccié entre els
components.
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Mesura de proteccié activa. Mesura de proteccié que contraresta I'esdeveniment
natural de forma activa, reduint els efectes, o redueix de forma substancial el perill de
que es produeixi. En sén exemples: els sistemes de proteccio contra despreniments i
les xarxes que sustenten al terreny roques de gran volum.

Mesura de proteccié passiva. Mesura de proteccié que redueix el mal sense
afectar de forma activa I'esdeveniment natural. N'és exemple el desenvolupament de
planificacions de control del terreny.

Esdeveniment normal. Un esdeveniment normal és un despreniment de roques
amb una intensitat que correspon a una periodicitat d’'uns 30 anys. Un esdeveniment
normal esta definit, generalment, en base a les roques i els indicis observats en el
terreny.

Esdeveniment excepcional. Un esdeveniment excepcional es caracteritza per ser
un despreniment de roques molt poc habitual i d’'una intensitat extrema, que és dificil
d’aturar de forma satisfactoria.

A.3 Glossari sobre sistemes de protecci6 contra
despreniments

A continuacio es defineix el vocabulari sobre sistemes de proteccid contra despreniments
necessari per entendre aquest document:

Sistema de proteccié contra despreniment. Conjunt format per xarxes, mastils i
tensors (cables).

Xarxes. Element d’'unié que actua com una superficie 0 membrana.

Cables de marc. Elements d’'unid que serveixen per transmetre les forces de la
xarxa als mastils, a les rotules i als tensors.

Mastils. Formen part del conjunt estructural suportant els cables de marc i les xarxes.

Tensors. Es tracta de cables que es fixen a la part superior del talus i que serveixen
per transmetre les forces dels mastils als ancoratges.

Frens. Elements que es munten sobre els tensors i que absorbeixen energia.

Ancoratges. Element d'unié que transmet els esforcos dels tensors i els mastils al
terra.
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A.4 Glossari sobre I'assaig

A continuacié es defineix el vocabulari emprat per a descriure l'assaig de sistemes de
proteccio contra despreniments necessari per entendre aquest document:

e Cursa: correspon a l'allargament necessari per frenar (distancia b) el cos d’assaig,
fins que aquest inverteix el sentit de la seva velocitat.

o Categoria energética: Els kits de proteccio contra despreniments es divideixen en 9
categories en funcié de I'energia que suporten a I'assaig d’homologacio.

o Test d’energia: Energia cinética del cos d’assaig en el moment d'impactar amb la
xarxa (test principal c) 100%).

o Test de mitja energia: Energia cinética del cos d’assaig en el primer contacte amb la
xarxa (test parcial b) 50%).

¢ Altura de la xarxa: Algada h, abans d’aplicar cap carrega al centre de la seva secci6,
mesurat amb un angle recte respecte de la superficie del terra.

o Altura residual util: Alcada h, després d’aplicar carrega al centre de la seccid
mesurada amb un angle recte respecte del terra.

e Cos d’assaig: Bloc de formigd amb forma de cub truncat en els seus vertexs, amb
una dimensio truncada un terg de la longitud de les arestes.

Hight
of net hy

Slope parallel

Right angle
1o slope

[®)

Length
ol post a;
" Length
" of net ky

Distance
between ropes ay

Fig. A.1. Esquema de pantalla dinamica abans d’'un impacte.
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Fig. A.2. Esquema de pantalla dinamica després d’un impacte.

LEGEMD:

1: Position of the bearing ropes before the test
2: Pasition of the bearing ropes after the lest
3 Position of the rock after the test

Fig. A.3. Esquema en planta de pantalla dinamica abans i després d’un impacte.
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A.5 Definicio de variables

Per tal d’avaluar el comportament del sistema, aquesta norma defineix els seglents
parametres, que es troben assenyalats a les figures Fig. A.1, Fig. A.2 i Fig. A.3:

a(°) Rotacié de la barra=diferéncia entre les posicions de la barra abans i després de
I'aplicacio de 'esforg.

B(°) Angle que forma la barra amb la vertical.

8(°) Angle que forma la barra i la perpendicular al terra.
¥(°) Inclinacié del terra respecte de I'horitzontal.

a4(m) Longitud de la barra.

ap(m) Distancia entre cables=distancia minima entre els cables (que suporten la
malla) superior i inferior després de l'impacte.

as(m) Distancia entre dues barres consecutives.

a,(m) Distancia entre cordes=distancia minima entre els cables abans de I'impacte.
b. (m) Posicié final del bloc d’assaig després de I'impacte.

b, (m) Increment de longitud patida pels dissipadors.

bs (m) Longitud de la distancia de frenada del cos d’assaig .

d, (m) Deformacioé del cable superior al centre de la seccio.

d, (m) Deformacioé del cable inferior al centre de la seccio.

h, (m) Algada util residual = Altura de la xarxa després de I'impacte.

h, (m) Altura de la xarxa abans de I'impacte, mesurada en angle recte respecte del
sol.

I, (m) Longitud de la xarxa entre els cables superiors i inferiors, després de I'impacte
(a la posici6 final).

I, (m) Longitud de la xarxa entre els cables superiors i inferiors, abans de 'impacte.
s (m) Longitud de l'aresta del cos d’assaig.

ts (s) Temps de frenada= temps que triga el cos d’assaig en recérrer la distancia de
frenada.

~g » a "t‘i e
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A.6 Lloc d’assaig

Els assajos d’homologacio es fan a la cantera de Lochenzen. El banc de proves que s’hi ha
instal-lat per a realitzar les homologacions té la seglient forma:

Fig. A.4. Esquema de la cantera d’assaig a Lochenzen (Suissa).

A.7 La instal-lacio

Les pantalles dinamiques es munten a una altura de 15m respecte del terra, amb les barres
col-locades en uns ancoratges rapids preparats sobre la roca. La inclinacié de les barres és
de 30° respecte del pla horitzontal, mentre que els cables que les suporten estan a 40°.

Les pantalles dinamiques consisteixen normalment de 3 seccions amb una distancia entre
barres de 10m. Aixi, hi ha instal-lades 4 barres i tres xarxes entre elles.

Les longituds de les barres depenen de I'energia de la categoria en questio. Els assajos es
duen a terme amb la longitud minima de les barres. Un cop superats els assajos, no obstant,
esta permés fabricar les barreres amb longituds 1,5 vegades superiors a les homologades.

i g
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Fig. A.5. Esquema del muntatge per I'assaig.
A.8 Descripci6 de I'assaig

Els kits de proteccié contra despreniments estan classificats en 9 categories, segons
'energia que poden dissipar entre 100 kJ a 5.000 kJ. Aquestes energies estan referides al
test d’energia. Una estructura ha de superar tots els assajos parcials de la seva categoria per
poder ser homologada.

A.8.1 Assaig preliminar a): energies petites

Els assajos preliminars serveixen en primer lloc per a comprovar les deformacions de la
malla col-locada, mentre que només uns pocs cables o anelles de la xarxa estan sotmesos a
esfor¢ amb els petits cossos d’assaig.

L’impacte es produeix a 25 m/s. Els cossos que s’han de fer servir son:

Nombre de cossos Dimensions Massa total Energia
5 10x10x10 cm 12 kg 3,8 kJ
3 20x20x20 cm 59 kg 18 kJ
1* 50x50x50 cm 300 kg 94 kJ

*: Els kits de categories 1 i 2 no estan sotmesos a aquest assaig.

Taula A.1. Caracteristiques del cos d’assaig per a I'assaig preliminar a).

Després d’aquest assaig no esta permés fer reparacions a la pantalla.

i g
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A.8.2 Assaig preliminar b): energia 50% (al mig de la seccid)

Aquests assajos serveixen per establir el cost de manteniment, la forma de funcionar de la
pantalla i la longitud de frenada a mitja carrega.

El cos d’assaig previst per aquesta energia es deixa caure sobre el centre de la seccié amb
una velocitat d'impacte de 25 m/s.

Les seglients dades es prenen de l'assaig:
o Deformacio dels cables, elements dissipadors, barres i xarxes.
e Altura final del cos d’assaig.
e Danys que pateixen els elements estructurals.

e Temps de frenada (t) i maxima distancia de frenada bs, aixi com el punt inferior en
que el cos d’assaig canvia el sentit de moviment.

Després d’aquest assaig és possible que calgui fer alguna reparacié (estan permeses).

A.8.3 Assaig principal c) amb el 100% de I'’energia (al mig de la seccid)

Aquest assaig es realitza amb I'energia cinética a homologar que sera transformada en
treball de deformacié de la pantalla dinamica. Tant la capacitat resistent de I'estructura com
la capacitat de deformacio ha de ser provada.

El cos d’'assaig previst per aquesta energia es deixa caure sobre el centre de la seccio
central amb una velocitat d'impacte de 25 m/s.

Abans de I'assaig, es registren les posicions de cada element de I'estructura.
Els seglents valors es registren després del test:

o Deformaci6 dels cables, elements de dissipacio, barres i xarxes.
e Altura del cos d’assaig.
¢ Danys soferts pels elements del sistema.

e Temps d’aturada i distancia de terra a la que es produeix, aixi com la distancia de
terra a la que el bloc canvia de sentit de desplagament.

La distancia maxima de frenada ha de ser menor a I’especificada per la norma.

Després de I'impacte, I'altura h, de la xarxa a la seccié mitjana ha de ser, com a minim,
I’especificada per la norma (abans de retirar el bloc d’assaig).

i g
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LEGEND:
1: Start of braking on contact with the net
2: Maximum deformation

= braking distance bg
3: Position of the rock after the impact

= end position ba

Paosition of the
bearing ropes in the
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Fig. A.6. Esquema dels parametres a mesurar durant 'assaig.
A.8.4 Caracteristiques dels assajos per a cada categoria
Una pantalla dinamica sera classificada en una o altra categoria segons si supera els assajos

d’aquesta categoria o no. Les caracteristiques que té I'assaig per a cada categoria son les
seglents:

—_ Assaig parcial b) 50% Assaig principal c) 100%
= 2 o 2 o c o @
o 3 © * © o o -
@ & ® 2] ? o = g
ol = © o = © o o % © /E\
= = P T =< bt ) = 0 g =
8 | 5§ |S2|8E| B |88 |8SEPBSEES
o) 1) ° 7 | o @ 7 | o g © € X
2 c o > c O =) e« © @
) w © S w o S g £ 8 X
S a S 7 5 o X S
Categoria | - - - < 3 0 £ <
1 1,5 50 160 0,41 100 320 0,52 4,0 0,90
2 2,0 125 400 0,56 250 800 0,70 5,0 1,20
3 3,0 250 800 0,70 500 1.600 0,88 6,0 1,80
4 4,0 375 1.200 0,80 750 2.400 1,01 7,0 1,80
5 5,0 500 1.600 0,88 1.000 3.200 1,11 8,0 2,40
6 6,0 750 2.400 1,01 1.500 4.800 1,27 9,0 2,40
7 7,0 1.000 | 3.200 1,11 2.000 6.400 1,40 10,0 3,00
8 8,0 1.500 | 4.800 1,27 3.000 9.600 1,60 12,0 3,60
9 9,0 2.500 | 8.000 1,51 5.000 16.000 | 1,90 15,0 4,20

Taula A.2. Caracteristiques de I'assaig segons la categoria.
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A.9 Forma del cos d’assaig

L’assaig definit per aquesta norma es realitza deixant caure un cos de formigé de forma
cubica amb els cantells trucats, com es mostra a la figura segtient.

A A
:|J|’3

A
5 Edge
a v Ien%Th 5
Sfig

Y Y

Fig. A.7. Esquema amb la forma del cos d’assaig.
A.10 Informe de I’'assaig

L’informe de I'assaig conté tota la informacio i els protocols dels assajos a) fins al d), que han
de contribuir a la decisio en la seva homologacié. Els protocols s’indiquen a continuacio:

e Dimensions de la pantalla dinamica i una imatge esquematica de cadascun dels
principals components de I'estructura.
e Protocol de I'assaig a): consisteix en una breu descripcid dels resultats del test.

e Protocol de l'assaig b): conté informacié dels canvis geométrics, les mesures de
forca, comentaris sobre el video de I'impacte i un resum del cost de les reparacions.

e Protocol de l'assaig c): conté informacié dels canvis geométrics, les mesures de
forca, comentaris sobre el video i un resum dels danys produits.

e Protocol del test d): consisteix en una breu avaluacié dels criteris no mesurables
(disseny, sostenibilitat,...).

~g » a "t‘i e
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A.11 Dimensionament dels ancoratges i de la base

No existeix un metode precis per a calcular les forces als ancoratges i a la base que resultin
de la conversi6 de I'energia cinética d’'una roca en energia de deformacié de I'estructura. No
obstant cal trobar un punt de partida per al dimensionament dels ancoratges i la base, i unes
dades fiables s’obtenen de les mesures dels assajos d’homologacio. Per tenir en compte la
caiguda vertical del cos d’assaig, les forces de frenada a la roca, els temps de frenada (entre
0,3 i 0,9 s) es veuen incrementats en aproximadament un 10 o 25% en relacié amb la
frenada horitzontal. Depenent del temps, la forga de frenada pot tenir grans diferéncies.

A.12 Factor de seguretat

Les forces mesurades a l'assaig d’homologacié no inclouen les condicions més exigents
d’una caiguda vertical, ja que contemplen els efectes de la posicié centrada en qué impacta
el cos d’assaig sobre la xarxa. Esforgos excéntrics a prop de les barres o a prop dels cables
que suporten la xarxa faran que alguns elements hagin de suportar esfor¢cos superiors de
dimensions desconegudes.

Aquesta és la rad per la qué les forces maximes mesurades a I'assaig principal s’hauran de
sobredimensionar (augmentant-les un 30%). Aquestes forces s’introduiran posteriorment en
els calculs de carregues estatiques.

Carrega estatica equivalent Q.=for¢ca maxima mesurada F,*1,3
Finalment, el valor amb que es dimensionaran els elements resulta d’aplicar un altre
coeficient corrector. Cal tenir en compte que hi haura instants en qué alguns elements no

treballaran o ho faran de forma més intensa. Per a tenir en compte aquest efecte,
s’augmentara un 30% la forga estatica equivalent.

Carrega de disseny Q4=Yo*Q.

Yo=factor de sobrecarrega per I'efecte temporal (=1,3)
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B La patent

Donat que aquest projecte es centra en l'avaluacié d’'un sistema patentat, es considera
adjuntar necessari incloure la patent desenvolupada pel client per permetre una major
comprensioé per part del lector.

Donat que els resultats que s’han obtingut en aquest projecte no afavoreixen els interessos
del client, es considera adequat no publicar el nom del client i per aix0 ha estat ocultat del
document de la patent. Es vol remarcar que tot i que s’hagi ocultat el nom del client no es fa
amb cap intencié de no reconéixer la seva autoria sobre la patent.

i g
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DESCRIPCTION

La invencidén se refiere a una pantalla para
desprendimientos de rocas, que comprende: una alineacién
de postes dotados de una base fuertemente anclada en un
terreno; y una malla reforzada que se extiende entre
postes contiguos.

Loa mayores problemas que pueden presentarse en
Ingenieria Civil son de origen geolégicb o geotécnico. En
concreto, en obras lineales el principal problema es la
inestabilidad de los taludes, sobre todo en terrenos ro-
cosos degradados, ya que independientemente de la pen-

diente dada al talud, seguirdn desprendiéndose bloques

~que pueden llegar a pesar varias toneladas. Si la velo-

cidad de descenso, funcién de la inclinacién y de la al-
tura, puede llegar a ser de decenas de kilémetros por ho-
ra, no es dificil prever el peligro que supone.

En la actualidad las barreras de proteccidn
suelen ser elementos que simplemente se interponen en el
camino del bloque hacia la calzada y evitan que éste lle-
gue a la misma. Esta solucién presenta dos inconvenientes
alternativos: si se busca una resistencia elevada, se
presenta un problema de impacto visual ocasionado por la
aparatosidad de la barrera necesaria; si por el contrario
se quiere tener poco impacto visual, la barrera resultan-
te ofrece poca resistencia. Estas barreras habitualmente
conocidas son el resultado de una concepcidén estdtica de
la barrera, entendiéndose como tal que la disipacién de
la energia de impacto de una roca se produce mediante la
absorcién directa de la misma por la propia barrera, ya

que tiene impedido su movimiento.
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rreras que incluyen postes que poseen una Unica articu-
lacién cercana a la base del poste; con ello una parte de
la energia de impacto se absorbe con el movimiento de la
barrera ocasionado por el impacto. No obstante, estas ba-
rreras con una sola articulacidén no dan una respuesta su-
ficientemente satisfactoria a los problemas planteados.

La invencidén se propone superar los inconve-
nientes aludidos. Esta finalidad se alcanza con una ba-
rrera del tipo descrito al principio que estd caracteri-
zada porque cada poste aispone de por lo menos dos arti-
culaciones que definen tramos del poste y que permiten
su deformacién, y porque para cada poste existen unos ti-
rantes, sélidamente fijados en el poste y en el propio
terreno, que son aptos para experimentar una deformacidn.

La disipacién de la energia transferida a la
barrera por el bloque desprendido se consigue mediante
elementos deformables eldsticamente, situados en las ar-
ticulaciones, la propia malla} los tirantes u otro compo-
nente de la barrera. Si se esperan grandes impactos, pue-
de no ser suficiente sélo con estos elementos, debiéndose
entonces colocar algin otro elemento que alcance una de-
formacidon pléistica hasta la rotura si asi fuese necesa-
rio, con lo que la energia disipada serd mayor que si sé-
lo hubieran habido deformaciones eldsticas.

Otras ventajas y caracteristicas de la inven-
cién se aprecian a partir de la siguiente descripcién, en
la que sin ningdn carécter limitativo, se relata un modo
preferente de realizacién de la invencién, haciendo men-
cién de los dibujos que se acompafian. Las figuras mues-
tran:

Fig. 1, una vista esquemdtica de un modo de
realizacién de un poste que forma parte de la barrera ob-
Jeto de la invencién, apareciendo seccionada el anclaje

del poste y de los tirantes y en la situacién anterior a
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la recepcién de bloques desprendidos. _

Fig. 2 a Fig. 4, sendas vistas esquemdticas
andlogas a la anterior, en diferentes grados de deforma-
cién del poste y de los tirantes.

La barrera comprende una pluralidad de postes
2, dispuestos segin una alineacién que habitualmente de-
termina una linea quebrada y que estdn anclados en el
suelo del talud por medio de una cimentacién de hormigén
4. Entre los postes se extiende una malla reforzada con-
vencional que no aparece representada.

En la inmediacién de la base 6 del poste 2 se
encuentra una priﬁera articulacién 8, mientras que en un
lugar sensiblemente mids elevado se encuentra una segunda
articulacién 10, las cuales definen unos tramos 12 y 14;
en la representacién solamente aparecen dos articulacio-
nes, si bien no se excluye la posibilidad de la existen-
cia de otras. Preferentemente cada articulacién 8,10 dis-
pone de un resorte 16 que tiende a mantener en una misma
alineacién recta los tramos contiguos 12 y 14; estos re--
sortes también coadyuvan en la disipacién de la energia
de impacto. En caso que el bloque recogido no tenga un
peso demasiado grande y que la configuracidén del talud 1lo
permita, la recuperacién del resorte conduce a que el
poste recupere su inicial posicién recta.

La barrera comprende también unos tirantes 18
que preferentemente estidn también anclados en otras ci-
mentaciones de hormigén 20. Preferentemente, uno de los
tirantes estd unido al extremo superior del poste y uno o
mids tirantes estdn unidos a la segunda articulacién 10,
debido principalmente a que en esta articulacién es donde
el poste 2 alcanza una mayor deformacién.

Los citados tirantes 18 son aptos para experi-
mentar una deformacién elédstica; esta deformacién se con-
sigue mediante diversos sistemas, entre los que se pueden

citar los convencionales bucles-freno 22, o bien un sis-
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intercala en un tirante; o bien un freno de cortante, que

también forma parte del estado de la técnica. Se omiten
representaciones de los sistemas referidos por su indi-
cada condicién de ya conocidos.

La invencién también prevé la posibilidad de la
existencia de otros elementos disipadores de energia in-
corporados a la malla o al propio poste o a la base del
mismo, y estos disipadores de energia, en su deformacién,
pueden tener un comportamiento eldstico o plastico.

En las figuras 2 a 4 se muestran las posiciones
que alcanza el poste 2 y los tirantes 18 en distintos ca-

sos de deformacién por impacto.
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REIVINDTICAC

1.- Pantalla para desprendimientos de rocas,
que comprende: una alineacidén de postes dotados de una
base fuertemente anclada en un terreno; y una malla re-
forzada que se extiende entre postes contiguos, caracte-
rizada porque cada poste dispone de por lo menos dos ar-
ticulaciones que definen tramos del poste y que permiten
su deformacién, y porque para cada poste existen unos ti-
rantes, sélidamente fijados en el poste y en el propio
terreno,zque son aptos para experimentar una deformacién.

2.- Pantalla segin la reivindicacién 1, carac-

terizada porque dicha deformacién es elastica...

terizada porque dicha deformacién es pléastica.

4.- Pantalla segin una de las reivindicaciones
1 a 3, caracterizada porque dicha deformacién es parcial-
mente elastica y parcialmente plastica.

5.- Pantalla segin una de las reivindicaciones
1 a 4, caracterizada porque una de dichas articulaciones
se encuentra en la proximidad de dicha base del poste.

6.- Pantalla segin una de las reivindicaciones
1 a 5, caracterizada porque cada articulacidén dispone de
un resorte que tiende a mantener en una misma alineacidén
recta los dos tramos contiguos a la articulacién.

7.- Pantalla segin una de las reivindicaciones
1 a 6, caracterizada porque por lo menos uno de dichos
tirantes dispone de por lo menos un bucle freno.

8.~ Pantalla segin una de las reivindicaciones
1 a 7, caracterizada porque por lo menos uno de dichos
tirantes dispone de por lo menos un amortiguador.

9.~ Pantalla segin una de las reivindicaciones
1 a 8, caracterizada porque por lo menos uno de dichos

tirantes dispone de por lo menos un freno de cortante.
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10.- Pantalla segin una de las reivind
1 a 9, caracterizada porque dicha malla reforzada

deformable eldstica o pldsticamente, por lo menos par-

cialmente.
11.- Pantalla segin una de las reivindicaciones

1 a 10, caracterizada porque por lo menos uno de dichos
postes es deformable eldstica o plasticamente, por lo

menos parcialmente.
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C Analisi unidimensional del sistema

Aquesta simulacié del sistema té com a objectiu obtenir resultats que permetin entendre el
mecanisme d’aturada de roques i acotar els valors dels principals parametres disseny. Amb
aquests resultats, es podra realitzar un primer disseny que permeti una analisi més detallada
per tal d’optimitzar el temps de disseny i simulacioé del sistema.

A I'hora de realitzar aquesta simulacié s’ha considerat que I'efecte del conjunt de la pantalla
dinamica sobre la roca es pot reduir a una dimensié (la cursa de frenada de la roca) i el
seglent sistema:

F,
K., I
k.
Malla Dissipador de
— Massa TEeK

Fig. C.1. Model de simulacié unidimensional.
El sistema es modela com una disposicio en série de:
e Un element rigid sobre el que impacta la roca.
¢ Una malla que es modela com una molla.

e Un dissipador de frec que es modela com la combinacié en paral-lel d’'una molla i un
amortidor de frec sec.

¢ Un ancoratge, que no és més que un punt fix respecte el que es deforma el conjunt.
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La corba de comportament tedric del dissipador s’ha modelat a partir de les corbes de
caracteritzacié que apareixen a 'apartat 5 de la memoria (Fig.5.9, 5.11 i 5.15). Es considera
que, de forma ideal, el dissipador no es comenga a deformar fins que es supera una forca
llindar (que pot ser nul-la) i a partir d’aqui ho fa d’'una forma proporcional a la forga que se li
aplica. En exhaurir-se la cursa, el dissipador encara és capa¢ de suportar un increment de
forca, tot i no deformar-se més. A partir d’aquesta modelitzacié s’obté la segient corba
caracteristica:

FaR
Fa

=

Ka

Fig. C.2. Corba caracteristica ideal d'un dissipador d’energia.

Les variables d’entrada d’aquest sistema sén:

¢ Larigidesa de la molla (k)

e El nombre de dissipadors en série (zs).

e Elnombre de conjunts série que es troben en paral-lel (z,p).

e Lafraccio de forga final que cal per a comencar a moure el dissipador (&).

e Laforga maxima que pot suportar un dissipador (F,).

e L’allargament maxim que pot patir un dissipador (x,).
Les variables de sortida a analitzar son:

e L’energia absorbida per la molla (E,).

¢ L’energia absorbida pel dissipador (E.).

i g
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e L’energia absorbida per la molla de forma reversible, és a dir, sense que el dissipador
hagi absorbit energia (Emg).

e |’allargament total del sistema (x).

e Laforga maxima a la que esta sotmés el sistema (F).

C.1 Hipotesi de funcionament del sistema

A partir del model definit es dissenya un cicle ideal de funcionament format pels seguents
estats i transicions.

A) Primer punt: el repos (F=0)

En aquest moment tots els elements del sistema es troben en repds, amb for¢a nul-la per a
tots ells.

Graficament:

mw
S

mo al

Fig. C.3. Model de simulacié unidimensional en posicié de repos.
A - B) Primera etapa: treballa la molla (F < F,=¢F,)

Una vegada s’ha produit I'impacte, la malla comenca a deformar-se i, en consequéncia,
augmenta la forga que suporta. Aquesta etapa dura fins que la molla suporta una forga igual
a la forca minima de desplacament del dissipador (&-F,).

En aquesta primera fase de 'impacte, els parametres de sortida tenen la forma seglient:

Forga: F =42 -K, -E (Eq.C.1.)
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F
X =—
Desplagament: Ky (Eq. C.2)
FZ
Energia: £ = (Eq. C.3)
2 * /(M
Graficament:
F

Fig. C.4. Model de simulacio unidimensional en la fase de deformacié de la malla.

B) Segon punt: comencga a treballar el dissipador (F=F)

En aquest moment el dissipador pateix una forga que és exactament aquella que la pot fer
moure. Aquest punt és interessant, ja que indica quina és la maxima energia que es podra
dissipar sense que el sistema entri en deformacié permanent, és a dir, sense que actui el
dissipador.

Les caracteristiques del sistema en aquest punt son:

F
Forca: X, = AL (Eq.C4.)
K

F(F-Fy)-x
Desplacament: X = + ( ) X4 (Eq. C.5.)

/(M (1_5)'FA

Energia: F,; = 2 K, - E; (Eq.C.6.)
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B-C) Segona fase: treballen en série malla i dissipador (F,<F<F,)

En aquesta fase treballen tant el dissipador com la malla. Els dos elements estaran sotmesos
a la mateixa forga i es deformaran com calgui per complir en tot moment aquesta propietat.

En aquesta fase de l'impacte, els parametres de sortida tenen la forma seguent:

2

Forca: F = \/KM (2 (A=¢) Fy-E =Xy Fy) (Eq.C.7.)

T-8) F+ Ky X,
Desplacament: X = i + (F = Far)- Xy (Eq. C.8.)

Ky (@1-8)-F

F*  (FP-F%)- X
Energia: £ = ALZ A Eq. C.9.
nergia 2./(M+ 2.(1-5) F, (Eq )
Graficament:
F,

Fig. C.5. Model de simulacié unidimensional en la fase de deformacié de malla i dissipador.

C) Tercer punt: s’exhaureix la cursa del dissipador (F=F,)

En aquest moment, el dissipador queda exhaurit.

Les caracteristiques del sistema en aquest punt son:
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Forca: F=Fa (Eq. C.10.)
. FA
Desplagament: X = /(_ + X, (Eq. C.11))
M

FAZ +(1+§)'FA'XA

Energia: £ = 3K, 5

(Eq. C.12))
C-D) Tercera fase: treballa només la malla, fins a ruptura (F>F,)

Un cop exhaurit el dissipador i fins que no s’arriba al minim entre la for¢ca de ruptura de la
malla i el dissipador, torna a treballar només la malla.

En aquestes condicions, els parametres de sortida tenen la forma seguent:

Forga: F = K, -(2-E~(1+&)-F,-X,)  (Eq.C.13)

Desplagament: X = /(i + X, (Eq. C.14.)

M

F2 o (1+8)-F, X,

Energia: £ =
2-K, 2

(Eq. C.15.)

Graficament:

Fig. C.6. Model de simulacié unidimensional en la fase prévia a ruptura.
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D) Quart punt: ruptura (F=Fg)

En aquest moment s’arriba a la forga de ruptura i el conjunt deixa de treballar. Si s’ha assolit
aquest punt, el sistema sera incapa¢ de dissipar més energia i, per tant, trencara.
Evidentment, no és un punt desitjable, perd cal saber I'energia que es pot dissipar abans de
que el sistema es trenqui.

Les caracteristiques del sistema en aquest punt son:

Forga: F = Fr=min(Fgrm, Fra) (Eq. C.16.)
FR

Desplagament: X = ——+ X, (Eq. C.17.))
/(M

FRZ +(1+§)'FA'XA
2-K, 2

Energia: £ = (Eq. C.18.)
C.2 Representacio grafica del comportament del sistema

Graficament, la representacio de la forga respecte a la deformacio del sistema és la seguent:

=T
)

=I'|'I

Fig. C.7. Grafic forca-desplacament genéric per al model unidimensional.
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Existeixen dos casos particulars que es considera interessant presentar. Es tracta dels
comportaments extrems del dissipador.
1) El dissipador és de frec sec pur (§=1)

F

F
R

=T

Fig. C.8. Grafic forca-desplacament per a un dissipador de frec sec pur.

2) El dissipador és una molla (£=0)

F

= D

Fig. C.9. Grafic forca-desplacament per a un dissipador tipus molla (proporcional).
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C.3 Representacié grafica de la distribucié6 de I’energia
dissipada

D’altra banda, també existeix la possibilitat de representar I'energia dissipada en el sistema i,
el que és més important, la seva distribucié.

De forma general, el sistema absorbeix:

Energia
dissipada

X

Fig. C.10.Grafic energia dissipada a partir de la forga aplicada.

Per poder observar la distribucié d’aquesta energia en els dos tipus de sistema, es pot fer la

seguent representaci6, molt més visual:
i _ ; .

55

Energia per
frec sec

Energia
elastica

Element tipus molla  Element tipus dissipador de frec sec

Fig. C.11.Grafic energia elastica i plastica dissipada a partir de la forca aplicada.
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C.4 Resultats obtinguts

S’han fet algunes combinacions intuitives per tal d’obtenir resultats que permetin avaluar el
comportament del sistema. En tots ells s’ha realitzat una prova a partir d’'una energia a

dissipar de 5.000kJ.
Els resultats i la configuracié del sistema amb qué es produeixen sén els segients:
Kn(kNm) | Zop | Zos | & | Fa(kN) | Xa(m) | En (%) | Ea(%) | Eng (%) | X(m) | F (kN)
200 6 0 - - - 100 0 100 707 | 1.414
200 6 1 1025 | 1.200 0,8 88 12 4,5 7,43 1.327
200 6 2 1025] 1.200 1,6 76 24 4,5 7,76 | 1.233
200 6 3 1025 1.200 24 66,8 33,2 45 8,06 | 1.156
150 0 0 - - - 100 0 100 8,16 | 1.225
200 0 0 - - - 100 0 100 7,07 1.414
250 0 0 - - - 100 0 100 6,32 | 1.581
200 6 2 1025 1.200 1,6 76 24 4,5 7,76 1.233
200 6 2 |08 1.200 1,6 69,2 30,8 46,1 7,32 | 1176
250 6 0 - - - 100 0 100 6,32 1.581
250 6 2 1025] 1.200 1,6 76 24 3,6 7,11 1.378

Taula C.1. Resultats de I'analisi unidimensional del sistema.

C.5 Conclusions

Per establir conclusions cal analitzar diversos dels parametres del sistema, com ara:

i g

El desplacament total necessari per aturar la massa X ha de quedar limitat a valors
constructivament acceptable (per exemple, de 4 a 8m) a fi que el sistema sigui
operatiu i no envaeixi la zona a protegir.

La rigidesa de la malla, K, i les forces maximes de ruptura de la molla (o malla), Fyr, i
del dissipador, Fuyr, han de ser tecnica i economicament viables.

En cas d'utilitzar amortidors de frec, convé que aquests tinguin una caracteristica el
més proxim possible a constant (valor de £ proper a 1), a fi que siguin el més
eficagos possible i el sistema sigui capa¢ d’absorbir energies elevades abans
d’iniciar-se la deformacio plastica (que requereix manteniment posterior).

L’analisi de resultats de la simulacid amb el model anterior sembla indicar que els
resultats obtinguts sén semblants amb amortidors i sense, per la qual cosa sembla
més util centrar-se en el disseny de malles elastigues adequades.
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D Simulacio en 2D del sistema

Per tal de comprendre el funcionament, tant cinematic com dinamic, de la pantalla
multiarticulada s’ha desenvolupat un model amb el programari MSC Visual Nastran.

El model, tot i desenvolupar-se en un entorn 3D, es realitza en 2D ja que l'objectiu
fonamental d’aquesta fase és comprendre el mecanisme de deformacié del conjunt i
comparar les prestacions del nou concepte patentat amb les de les pantalles convencionals.
Un model tridimensional requereix majors recursos de calcul i, en aquesta fase del disseny,
no aporta informacié addicional rellevant.

El tipus de simulacio realitzat s'anomena determinista, ja que analitza tots els estats per els
que passa el sistema entre I'impacte i el repds del sistema. Aquest fet combinat amb la
possibilitat que permet el programari MSC Visual Nastran de visualitzar el moviment de
sistemes facilita la comprensié del mecanisme de deformacié de la pantalla.

Aquesta simulacié no t¢ com a objectiu obtenir resultats per a dissenyar d’'una forma
exhaustiva el sistema, ja que aquests resultats s’obtindran d’'una posterior simulacié del test
d’homologacio.

D.1 Hipotesis

La simulacio s’ha realitzat a partir de les seglents hipotesis:
¢ Elfenomen d’aturada de roques es pot simplificar a dues dimensions.

o A partir dun video de l'assaig d’homologacié realitzat per Geobrugg
(actualment no disponible a la xarxa) i del video [2], s’observa com el gir dels
mastils es produeix, practicament, respecte d’un sol eix perpendicular al pla
de caiguda de la roca. Per tant, el gir dels mastils es pot considerar
bidimensional en aquesta primera aproximacio.

o EI mecanisme de deformacié del conjunt i aturada de la roca és simeétric
respecte d’'un pla perpendicular al pla de la malla i pel que cau la roca. Per
tant, I'efecte dels components sobre el sistema es pot reduir a aquest pla.

e Laroca cau seguint una trajectoria continguda en el pla de simulacié. Donat que per
veure el funcionament del sistema és indiferent la trajectoria que aquesta segueixi, es
considera una trajectoria rectilinia i paral-lela al pendent.

~g » a "t‘i e
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o La malla es pot simplificar a un sol tensor que uneix un punt de la part superior del
mastil i el terra. Aquest tensor tindra dissipadors en cas de que es tracti d’'una malla

capagc de dissipar energia per mecanismes de frec o deformacio.

e}

Donat que la malla es troba fixada a un marc format per dos tensors: un a la
part superior dels mastils i un altre a terra.

Donat que la llum entre mastils és superior a I'altura d’aquests, en deformar-
se la malla sota I'impacte d’'una roca les fibres que més es deformaran i, per
tant, les que més treballaran seran les que es troben en el pla de simulacio.

o Els tensors sobre els que es munten els dissipadors estan continguts en el pla de
simulacio.

Normalment els dissipadors es munten unint un punt del mastil i un del terra
contingut en el pla perpendicular a la pantalla. També és possible trobar
muntatges complementaris, en que el punt del terra no es troba en el pla, si
no que soén dos punts simeétrics respecte d’aquest. De qualsevol de les dues
maneres, es pot dissenyar un dissipador equivalent en el pla de simulacié.

e Es simula l'aturada d'un roc de 6.400kg a una velocitat de 25m/s, amb el que el
model haura de dissipar de 2.000kJ a la velocitat de I'assaig d’homologacio.

O

Donat que I'assaig d’homologacio es realitza amb 3 trams de malla (4 mastils)
i deixant caure el roc sobre el punt mig del conjunt, i observant la forma de
deformar del video [2], es considera que la zona que més treballa és el tram
central de malla i els dos mastils que la retenen. Aixi, el model format per un
mastil i el tram equivalent de malla absorbira, com a maxim, el 40% de
I'energia.

L’energia objectiu a dissipar sén 5.000kJ i, per tal de poder avaluar
correctament el mecanisme d’aturada de roques, es considera que cal
simular a la mateixa velocitat de caiguda de la roca de I'assaig (25m/s).

¢ El mastil no interfereix amb la resta d’elements del sistema, inclosa la roca.

O

Donat que la llum entre mastils és de 10m i l'aresta de la roca d’assaig fa
1,9m es considera que, de forma normal, les roques no cauran a sobre d’'un
mastil o dels seus tensors.

L'arrossegament del mastil que produeix la interferéncia malla-mastil es
considera menyspreable donada la distancia entre mastils.
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D.2 Metodologia

Partint de les hipotesis definides anteriorment, s’ha definit la seglient metodologia de
disseny, simulacio i analisi:

o Definicié d’'un model geométric.
o Definicié d’'un model fisic dels components.
o Definicié d’'un model numeéric equivalent al model fisic.

o Caracteritzaci6 del sistema de partida. A partir de la informacié recopilada sobre els
sistemes emprats per la competéncia, s’atribueixen valors a les variables del sistema.

o Simulaci6 del sistema i avaluacioé dels resultats. Validacié del model.

o Simulacio del sistema per a diferents configuracions: diferents valors de la resisténcia
de les rotules (des de fixes fins a molt toves), diferents valors dels dissipadors (des
de I'abséncia de dissipador, tensor rigid, fins a 'abséncia de tensor).

o Analisi del comportament del sistema per als diferents valors dels parametres
d’entrada. Decisi6 de quina és la disposicié optima i, si cal, definici6 noves
simulacions.

D.3 Model geomeétric

Per a poder simular el model cal fer un disseny geométric del sistema. Aquest model
geométric es mantindra al llarg de tota la simulacié per tal d’obtenir informacié comparativa
dels efectes de la variacié de cada caracteristica del conjunt sobre els resultats de I'impacte
en el sistema.

El model geométric s’ha desenvolupant a partir de les dades de la norma sobre les mides del
sistema [1] i el posicionament dels components en I'esquema de la patent. La resta del
disseny, que no queda fixat per les dues referéncies citades, han estat definides pel
projectista.

A continuacié s’adjunten dos esquemes en que, d’'una banda, s’identifiquen els elements que
composen el sistema i, de l'altra, s’acoten les mides dels components i el seu posicionament.

~g » a "t‘i e
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Fig. D.1. Esquema descriptiu del model geométric simulat.
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Fig. D.2. Esquema acotat del model geométric simulat.
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D.4 Model fisic

Per fer una bona analisi del sistema cal analitzar I'estructura i funcionament del components
per tal de poder-los modelitzar. Tot i que en tractar-se d’'un projecte académic no és possible,
caldria assajar els components per caracteritzar-los d’'una forma precisa. A continuacié es
descriuen les hipotesi desenvolupades sobre el comportament fisic dels elements:

o Malla: es considera que treballa com una membrana. Per a caracteritzar-la, caldria
un assaig de traccié en les dues direccions principals (les del pla en que esta
continguda) del que s’obtindrien dades d’allargament maxim i carrega a ruptura. Se li
suposa un comportament elastic i, sota carrega, actua com una corda tensada, és a
dir, només treballa en les direccions de les fibres ja que no és capa¢ de suportar
esforgos de flexio.

o Atrticulacions: només permeten la rotacié en un sol eix i, a més, oposen resisténcia
al gir. La resisténcia pot ser realitzada per frec sec (parell resistent constant) o per
deformacié d’'un component (parell proporcional a I'angle girat).

o Dissipadors: caldria assajar-los per a coneéixer el seu comportament i poder-los
simular amb solvéncia. Es considera que seguiran un comportament combinat entre
molla elastica i amortidor de frec sec. Donat que la majoria de dissipadors emprats
son irreversibles, es considera que només es deformaran sota carregues superiors a
les que han patit fins aquell moment, actuant com elements rigids per a forces
inferiors i no tenint la capacitat de recuperar la seva longitud inicial quan s’allibera la
carrega.

o Mastils: es consideren elements rigids, de perfil i pes indeterminat. L’'objectiu és
detectar les forces que pateix per a determinar-ne el perfil.

o Tensors: es consideren rigids, donat que la seva rigidesa €s molt superior a la dels
dissipadors i, en consequéncia, en primera aproximacio es considera menyspreable
la deformacié dels tensors respecte de la dels dissipadors. A més, cal tenir en
compte que la deformacié depen de la seccid i aquesta es determinara a partir de les
forces a que estiguin sotmesos els tensors.

o Punts de fixacié a terra. Tots els punts en qué es fixen elements a terra es
suposaran fixes i les unions rigides. A partir de les forces obtingudes en aquests
punts, es dissenyaran els ancoratges i les platines de fixacié dels mastils.
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D.5 Model numeéric

Per a poder simular el model cal fer un model numeéric que sigui analeg al model fisic i pugui
ser implementat en el programari de simulacio.

A continuacié es descriu el model numeéric que s’ha emprat per a realitzar aquesta simulacio.

D.5.1 Dissipador lineal

Es parteix de les seglents hipotesis:

No és capa¢ de recuperar la seva posicid inicial, malgrat tenir un comportament
proporcional. Per tant, si la forca a la que esta sotmes és inferior a la maxima soferta
fins al moment, es comporta com un element rigid amb la longitud maxima que ha
arribat a tenir.

Es suposa, a falta de poder realitzar un assaig de caracteritzacié dinamica (per a
diferents velocitats de deformacid), una resposta a la velocitat constant.

Per a simular els dissipadors lineals amb el programa VisualNastran s’ha seguit el segient
procediment:

Es situa un element elastic entre els dos punts que uneix el tensor amb dissipadors.
Es posa un mesurador, meter, de longitud a I'element.

S’afegeix un parametre de sortida addicional que es diu max i memoritza la longitud
maxima que ha tingut 'element al llarg del temps.

Es configura I'element de forma que tingui una constant elastica k mentre la longitud
sigui major o igual que max, i zero quan sigui menor.

S’aplica un coeficient de 0,999 per tal que el sistema no oscil‘li en posicions properes
a la igualtat.

D.5.2 Les rotules

Per a simular les rotules amb frec sec amb el programa VisualNastran s’ha seguit el seguent
procediment:

O

O

Alla on hi va una rétula amb frec es posen una rotula ideal i una rotula amb frec
viscoés i molla de torsio.

Es configura la rotula de frec viscdés amb valor zero.
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O

Es configura la resisténcia de la rotula de frec sec (molla de torsié amb tensio
independent de la posicid) amb valor positiu si la velocitat de gir de la rotula és
positiva i, negatiu, si la velocitat es negativa. La velocitat es defineix com la diferéncia
de velocitats de gir respecte del terra de les dues barres que uneix la rotula o la
velocitat angular de la barra si aquesta esta simplement unida amb el terra.

Es configura el conjunt rotula amb frec com actiu sempre que la velocitat de gir
d’aquesta sigui diferent de zero.

NOTA: Tot i que no és possible fer un model de frec sec que faci un parell igual al que rep

fins arribar al lliscament, s’obté una rotula que ofereix un parell resistent que oscil-la de forma
que s’aconsegueix un model d’'una gran aproximacio.

D.5.3 La malla

Es parteix de les seglents hipotesis:

O

e}

La corba de funcionament estatic és aproximadament la mateixa que la d’un
dissipador estatic.

La malla té un punt mig que seguira la mateixa trajectoria que la roca, una vegada
aquesta impacti amb la pantalla.

El comportament de la malla és elastic i independent de la velocitat.

Per a simular la malla amb el programa VisualNastran s’ha seguit el seglient procediment:

Es fa una placa plana de petites dimensions i s'imposa que col-lideixi amb aquest i
que el coeficient de frec i el de restitucié en cas d’'impacte entre ambdds és nul.

Es restringeix el desplagament de la malla, de forma que aquesta només tingui un
grau de llibertat, el desplagament al llarg de la direccié en que cau la roca.

Es situen dos elements elastics: un entre el terra i la placa, i un altre entre aquesta i la
part superior de la barra articulada.

Es configuren els elements elastics de la mateixa forma que els dissipadors lineals,
de forma que el seu comportament sigui proporcional perd no reversible.

S’aconsegueix un model de malla senzill, amb el que el procés de calcul es simplifica i

s’eviten errors. En tenir un sol grau de llibertat s’eviten indeterminacions
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D.6 Definicié de parametres

Abans de comencar a simular i per tal d’'obtenir dades comparatives que es puguin analitzar,
cal definir els parametres que es controlaran (parametres d’entrada) i els parametres que es
mesuraran per ser analitzats (parametres de sortida).

D.6.1 Parametres d’entrada

Donat que I'objectiu de I'analisi és comprendre el funcionament del sistema i valorar I'efecte
de la variacio de les caracteristiques dels components en el comportament del sistema, s’han
definit parametres relacionats amb els components que dissipen 'energia.

Aquests parametres que es poden modificar al llarg de I'analisi sén:

e Rigidesa (N/m) dels dissipadors i de la malla. Les variables que defineixen aquest
valor s’anomenen Dxy, en el cas dels dissipadors, o Malla. x i y prenen el valor dels
punts que uneixen, de manera que el dissipador que va de 1 a 6 s'anomena D16.

o Frec a les rotules (N'm). Les variables que defineixen aquest valor s’anomenen R1,
R2 o0 R3, segons a quina rotula es refereixen, comencant a numerar per la rotula que
articula a terra.

D.6.2 Parametres de sortida

Per tal de poder avaluar com es reparteix la dissipacié d’energia, funcié principal del sistema,
es defineixen tres parametres que sén la carrega per element en forma de percentatge.
Aquests parametres indiquen I'energia que s’encarrega de dissipar cada tipus de component
(malla, dissipadors i rotules).

Aquests parametres s’obtenen del tractament de les dades obtingudes del model, perd es
consideren més representatius que aquests.

Per exemple, per obtenir el percentatge absorbit per una rotula cal obtenir I'angle que ha
girat, en radiant, multiplicar-lo pel parell resistent i, finalment, dividir el resultat per I'energia
total dissipada.

També s’ha definit la variable error, que avalua la diferéncia entre I'energia total dissipada
(per calcul) i 'energia perduda per la roca. S’ha limitat I'error permés a un 5%, donat que
I'objectiu d’aquesta fase és comprendre el sistema i avaluar-ne la seva viabilitat, i no obtenir
dades exactes per al disseny de components.
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El tractament dels resultats per obtenir els parametres de sortida es detalla a continuacio:
e Energia absorbida per un dissipador, per exemple d16:
Eq16=0,5-d16-(x16)? (Eq.D.1.)

e Energia absorbida per tots els dissipadors:

Edis=2EdXY (Eq.D.2)

e Energia absorbida per la malla:

Emaia= 0,5-Malla-[(xM1)?+(xM2)?] (Eq. D.3.)
o Energia absorbida per una rotula, per exemple R1:

Er1= a1(rad)'R1 (Eq.D.4))

e Energia absorbida per totes les rotules:

Erc‘)t=ZERX (Eq D5)

e Energia total absorbida pel sistema:

E= EdistEmatiatErot (Eq.D.6.)
e Percentatge d’energia absorbida a les rotules:

%R= 100-(E/E:) (Eq.D.7.)
e Percentatge d’energia absorbida a la malla:

%M= 100-(Emaia/Et) (Eq.D.8.)
e Percentatge d’energia absorbida al dissipador:

%D= 100-(Eqs/Et) (Eq. D.9.)
e Error:

e(%)=100-[(E~2000)/2000] (Eq. D.10.)
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D.7 Primera analisi

Abans de realitzar una bateria de simulacions del model, cal caracteritzar un model de
partida, simular-lo i analitzar la validesa d’aquest.

Aquesta analisi ha estat més profunda que les posteriors, donat que cal assegurar-se de que
el model permet obtenir informacio representativa del sistema real.

D.7.1 Caracteritzacio del sistema

Sondejant les configuracions vistes per empreses de la competéncia, del propi client i els
resultats de I'analisi unidimensional s’opta per la seguient caracteritzacio del sistema:

Tipus de parametre Parametre Valor Unitat
D15 1,7-10°
. . D16 10°
Rigidesa dissipador et
D26 510 N/m
D34 7,3-10*
Rigidesa malla Malla 10°
R1 5-10°
Parell resistent R2 10° N-m
R3 10°

Taula D.1. Caracteritzaci6 del sistema (model de partida).

D.7.2 Resultats obtinguts

De la simulacié s'obtenen les seglents captures, que ajuden a comprendre l'aturada de
roques d'una forma visual:

Instant 1 2 3
Temps (s) 0 0,3 0,45
Q@ / i 4 N o
8 &’ ) T ‘&’\\ | \é’
N ‘/ p 4 L Y ‘/
Imatge A4 : LN 4 ) LS 4
o \\\\Q\ ‘Y‘(x X ] ;&f
/ ©/ o / .
Y § o e & o
. Tr & R V4 7
Fig. D.3. Captures aturada de roques (model de partida).
x@\{i&l ’é 5
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A més, s’'obtenen els seglents resultats numérics:

Tipus de resultat Parametre Valor Unitat
Temps d’'aturada t 0,45 S
Desplacament X 5,3 m
x15 0,99
Elongaci6 dissipador x16 087
x26 0,91
x34 0,37 m
Elongacié malla XM1 34
xM2 4,98
ol 12
Gir rotula o2 0,5 0
a3 1
Taula D.2. Resultats de la simulacié (model de partida).
Tractant aquests resultats, s’obté els parametres de sortida:
Tipus de parametre Parametre Valor Unitat
Energia dissipada R 6
per tipus de D 7 %
component M 87
Error e 1,5

Taula D.3. Parametres de sortida (model de partida).

D.7.3 Conclusions. Validacié del model

Analitzant la simulacié s’obtenen les seglients conclusions sobre la validesa del model:

e El model es deforma d'una forma molt semblant a la prova feta per Geobrugg [2],
sent la malla 'element que més es deforma, sent contingut el desplagament dels

mastils.

e La major part de I'energia (87%) és absorbida per la malla, fet que és coherent donat

que és I'element que més es deforma.

o El desplacament (x), de 5,3m, és semblant a I'acotat per Geobrugg (6,6m) en la

descripcio dels seus productes [3].

e El temps d’'aturada (t), de 0,45s, és semblant al que es pot observar a I'assaig

realitzat per Geobrugg (menor a 1s) [2].

e L’error és baix, un 1,5%, fet que suporta la hipotesi de que el model és correcte.

Per totes aquestes raons es considera valid el model.

i g
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D.8 Analisi exploratoria del model

El model amb el que s’ha realitzat la primera simulacié és arbitrari tot i estar fonamentat en
dades obtingudes de la competéncia i el client.

Per conéixer I'efecte de la variacidé de les caracteristiques de cada components sobre el
comportament del sistema cal realitzar una analisi exploratoria del model.

Amb aquesta analisi es pretén coneixer millor el mecanisme d’'aturada de roques de la
pantalla multiarticulada.

D.8.1 Metodologia de prova utilitzada

En primer lloc, s’ha optat per realitzar proves intuitives en que variant el valor d’'un o diversos
parametres s’intenta preveure com es comportara el sistema.

A continuacio i per tal de conéixer les consequéncies de la variacié d’una variable sobre el
comportament del conjunt d’'una forma sistematica, s’ha realitzat una bateria de proves en
que s’ha fixat el valor de totes les variables menys una i a aquesta se li han donat 3 o 4
valors diferents.

Als parametres s€’ls ha imposat valors que varien entre:

e 0. Valor que s’adjudica a la rigidesa d’'un dissipador per simular que no es situa cap
dissipador ni tensor entre els punts X i Y. Serveix per avaluar la necessitat de muntar
4 dissipadors entre diferents punts o si és suficient només amb 1 o 2.

e Valors entremitjos. Serveixen per intuir si en la configuracié optima del sistema un
parametre ha de ser tou, entremig o molt rigid. Depenent del valor de rigidesa o parell
resistent Optim que s’obtingui, es pot intuir el tipus de malla, de dissipador o de rotula
es dissenyara per a posteriors analisis.

¢ Rigid. Es tracta d’'una restriccid que s’afegeix a una rotula per a que aquesta quedi
fixada. Permet observar I'efecte que té l'articulacié del mastil per un determinat punt
sobre el conjunt i avaluar la necessitat d’articular.

D.8.2 Valors de prova i resultats obtinguts
S’han realitzat 88 proves amb configuracions diferents.

S’han resumit tots els valors dels parametres amb els que s’ha simulat i els valors de les
variables de sortida obtinguts en una taula per tal de facilitar-ne 'analisi.
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A continuacié6 es recullen aquests valors:

e Rigideses (N/m) Frec a les rotules N-m Carrega per element (%)
Proba | 46 | D15 | D26 | D34 | Malia R1 R2 R3 | Rotules | Frens | Malla
1 10000 10000 0 0 100000 1000000 100000 rigid 8 5 87
2 100000 | 100000 0 0 100000 1000000 100000 rigid 2 11 87
3 100000 | 100000 0 0 100000 500000 500000 rigid 6 6 89
4 100000 0 0 10000 100000 100000 1000000 rigid 3 10 87
5 50000 0 0 50000 100000 200000 500000 rigid 5 7 87
6 50000 0 0 50000 100000 60000 60000 rigid 6 9 85
7 50000 0 0 50000 100000 100000 100000 rigid 4 9 87
8 50000 0 0 50000 100000 1000000 1000000 rigid 9 1 90
9 100000 | 100000 0 0 100000 100000 100000 100000 10 6 84
10 100000 | 100000 0 0 100000 500000 500000 500000 10 4 85
11 100000 | 100000 0 0 100000 1000000 1000000 1000000 8 1 90
12 50000 0 0 50000 100000 40000 100000 rigid 4 10 86
13 50000 0 0 50000 100000 40000 1000000 rigid 2 12 86
14 50000 0 0 50000 100000 400000 100000 rigid 4 7 89
15 50000 0 0 50000 100000 400000 1000000 rigid 9 4 87
16 50000 0 0 500000 100000 40000 100000 rigid 1 12 87
17 50000 0 0 500000 100000 40000 1000000 rigid 1 12 87
18 50000 0 0 500000 100000 400000 100000 rigid 3 7 90
19 50000 0 0 500000 100000 400000 1000000 rigid 7 6 88
20 500000 0 0 50000 100000 40000 100000 rigid 12 4 84
21 500000 0 0 50000 100000 40000 1000000 rigid 2 12 85
22 500000 0 0 50000 100000 400000 100000 rigid 3 7 90
23 500000 0 0 50000 100000 400000 1000000 rigid 4 8 88
24 500000 0 0 500000 100000 40000 100000 rigid 8 6 86
25 500000 0 0 500000 100000 40000 1000000 rigid 1 11 87
26 500000 0 0 500000 100000 400000 100000 rigid 2 7 91
27 500000 0 0 500000 100000 400000 1000000 rigid 3 8 89
28 1000000 0 0 20000 100000 20000 2000000 rigid 2 5 94
29 1000000 0 0 20000 500000 20000 2000000 rigid 2 10 88

Taula D.4. Resultats de I'analisi exploratoria del model (1).
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e Rigideses (N/m) Frec a les rotules N-m Carrega per element (%)
proba | p 16 D15 D26 D 34 Malla R1 R2 R3 Rotules | Frens Malla
30 500000 0 0 50000 500000 40000 1000000 rigid 2 10 88
31 500000 0 0 50000 100000 40000 1000000 1000000 3 13 85
32 500000 0 0 50000 500000 40000 1000000 1000000 5 9 85
33 500000 0 0 50000 200000 40000 1000000 1000000 2 12 86
34 500000 0 0 50000 50000 40000 1000000 1000000 3 6 91
35 500000 0 0 50000 80000 40000 1000000 1000000 2 11 87
36 500000 0 0 50000 100000 40000 500000 1000000 2 12 86
37 500000 0 0 50000 100000 40000 500000 500000 2 13 86
38 500000 0 0 50000 100000 40000 300000 700000 9 8 83
39 500000 0 0 50000 100000 40000 700000 300000 5 12 83
40 500000 0 0 50000 100000 40000 700000 500000 9 8 83
41 500000 0 0 50000 100000 40000 300000 500000 2 4 94
42 100000 0 0 50000 100000 40000 500000 1000000 2 11 86
43 200000 0 0 100000 100000 40000 500000 1000000 3 10 87
44 500000 0 0 0 100000 40000 500000 500000 5 12 83
45 500000 0 0 0 100000 40000 200000 500000 11 6 83
46 1000000 0 0 0 100000 40000 200000 500000 11 2 88
47 500000 0 0 100000 100000 40000 500000 1000000 3 12 85
48 500000 0 0 30000 100000 40000 500000 1000000 3 12 85
49 50000 10000 500000 500000 100000 40000 1000000 500000 1 15 84
50 50000 10000 500000 500000 100000 40000 1000000 100000 5 14 82
51 50000 10000 1000000 | 500000 100000 40000 1000000 500000 2 8 91
52 50000 10000 500000 | 1000000 | 100000 40000 1000000 500000 1 13 86
53 50000 10000 500000 500000 100000 40000 5000000 500000 4 14 82
54 10000 10000 500000 500000 100000 40000 1000000 500000 1 14 84
55 50000 10000 500000 | 500000 100000 4000 1000000 500000 1 15 84
56 50000 1000 500000 | 500000 100000 40000 1000000 500000 1 14 85
57 10000 5000 500000 | 1000000 | 100000 40000 5000000 500000 1 10 90
58 100000 | 100000 500000 | 1000000 | 100000 40000 1000000 50000 1 15 85
59 0 0 1000000 | 1000000 | 100000 40000 5000000 500000 4 7 89

Taula D.5. Resultats de I'analisi exploratoria del model (II).
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ne Rigideses (N/m) Frec ales rotules N-m Carrega per element (%)
Proba | 46 | D15 | D26 | D34 | Mala | Ri R2 R3 | Rotules | Frens | Malla

60 100000 | 100000 | 1000000 | 1000000 | 100000 40000 5000000 500000 5 5 90
61 100000 | 100000 100000 100000 100000 40000 5000000 500000 2 15 83
62 100000 | 100000 100000 100000 100000 40000 1000000 500000 2 15 84
63 500000 0 0 500000 100000 40000 100000 rigid 6 7 87
64 100000 | 170000 50000 73000 100000 500000 1000000 1000000 6 7 87
65 100000 | 170000 50000 73000 100000 0 1000000 1000000 2 15 83
66 100000 | 170000 50000 73000 100000 1000000 1000000 1000000 5 3 92
67 100000 | 170000 50000 73000 100000 rigid 1000000 1000000 2 0 97
68 100000 | 170000 50000 73000 100000 500000 0 1000000 1 14 85
69 100000 | 170000 50000 73000 100000 500000 100000 1000000 3 11 86
70 100000 | 170000 50000 73000 100000 500000 rigid 1000000 6 7 87
71 100000 | 170000 50000 73000 100000 500000 1000000 0 4 15 81

72 100000 | 170000 50000 73000 100000 500000 1000000 100000 4 6 90
73 100000 | 170000 50000 73000 100000 500000 1000000 rigid 5 7 88
74 0 170000 50000 73000 100000 500000 1000000 1000000 8 6 86
75 1000 170000 50000 73000 100000 500000 1000000 1000000 9 6 85
76 rigid 170000 50000 73000 100000 500000 1000000 1000000 3 0 97
77 100000 0 50000 73000 100000 500000 1000000 1000000 8 5 87
78 100000 1000 50000 73000 100000 500000 1000000 1000000 8 5 87
79 100000 rigid 50000 73000 100000 500000 1000000 1000000 3 0 97
80 100000 | 170000 0 73000 100000 500000 1000000 1000000 8 6 86
81 100000 | 170000 1000 73000 100000 500000 1000000 1000000 7 6 87
82 100000 | 170000 rigid 73000 100000 500000 1000000 1000000 1 0 99
83 100000 | 170000 50000 0 100000 500000 1000000 1000000 6 7 87
84 100000 | 170000 50000 1000000 | 100000 500000 1000000 1000000 6 7 87
85 100000 | 170000 50000 rigid 100000 500000 1000000 1000000 3 2 95
86 100000 | 170000 50000 73000 20000 500000 1000000 1000000 5 2 93
87 100000 | 170000 50000 73000 | 10000000 | 500000 1000000 1000000 8 5 86
88 100000 | 170000 50000 73000 1000000 500000 1000000 1000000 9 5 86

Taula D.6.Resultats de 'analisi exploratoria del model (l11).
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D.8.3 Conclusions

De la simulacié s’obtenen les seglients conclusions:

Com més rigid és el sistema (rotules i dissipadors) més energia absorbeix la malla i
menys l'estructura. Al contrari, com més mobil és el sistema més energia és capag
d’absorbir i, per tant, descarrega la malla.

L’energia dissipada per la malla es troba sempre entre el 80 i el 97% de I'energia total
dissipada a l'impacte (per a carrega maxima). Es considera que aquest fet és degut a
que es tracta de I'element que més es deforma, doncs la rigidesa dels mastils encara
que estiguin articulats els fa deformar menys que la malla.

Si es planteja aquesta analisi com un estudi de qualitat d’'un sistema que falla i es
consideren les fraccions d’energia que absorbeix cada element com la probabilitat de
que el sistema falli, resulta evident pensar que si es milloren les prestacions de la
malla (responsable del 80% de 'absorcié d’energia) es milloraran de forma important
les prestacions del sistema [4].

El sistema és molt sensible als canvis en les caracteristiques dels seus components.
Tot i que s’ha intentat fer un model estadistic dels resultats, no s’han obtingut
resultats coherents. Aix0 és degut a que cal entendre el sistema com un “conjunt” o
un “tot” en que la interaccié complexa de tots els elements permet aturar la roca.

Tot i que no s’ha modificat el disseny geomeétric del sistema, s’ha observat que és un
element clau per al bon funcionament del conjunt la “bossa” que fa la malla en repos.
Aix0 és donat a que a partir de la direccid que prengui la reaccié d’'aquesta sobre les
barres, el conjunt tendira a moure’s d’'una forma o d’una altra.

Per a que el sistema funcioni correctament, és a dir per a que el sistema no perdi
massa altura util en la frenada per I'excessiva deformacié de la part estructural, el
parell resistent de les rotules R2 i/o R3 ha de ser superior als 400.000N-m.

D.9 Analisi comparativa

De forma complementaria a I'analisi anterior, es considera necessari comparar directament
els dos sistemes: pantalla dinamica convencional i pantalla multiarticulada.

Per fer-ho, es parteix de dos models exactament iguals, tant pel que fa a geometria com pel
que fa a caracteristiques dels components, amb I'Unic diferéncia que les rotules situades al
llarg del mastil es bloquegen en el cas de la pantalla dinamica convencional.
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Els resultats que s’obtenen son els seguents:

Parametre Monoarticulada Multiarticulada
Energia dissipada a la malla 1.866 kJ 91% 1.832 kJ 87%
Energia dissipada als frens 156 kJ 8% 148 kJ 7%
Energia dissipada a les rotules 21kJ 1% 131 kJ 6%
Energia dissipada total 2.043 kJ 100% | 2.102 kJ 100%
Distancia de frenada 5,38 m 5,30 m
Altura final de la pantalla 552m 5,68 m

Taula D.7. Resultats de I'analisi comparativa entre pantalla dinamica i multiarticualda.

A partir de les dades anteriors, s’ha arribat a les seglients conclusions:

e Sobre la norma[1]:

O

S’observa com ambdds models passarien els assajos de la norma pel que fa
a deformaci6 sota carrega.

Ambdos models s’allarguen d’'una forma semblant. De fet, només hi ha una
diferéncia de 8 centimetres. Aquest fet mostra que amb una rigidesa de
conjunt semblant, cal que el conjunt és deformi també una longitud semblant
per aturar el roc.

El model de la patent pateix una pérdua d’algada util de la malla inferior al
tradicional. De fet, mentre el model tradicional perd algada, el nou sistema
guanya algcada de malla, evitant possibles pérdues d’efectivitat del sistema en
rebre un segon impacte. Es tracta d’'una diferéncia petita, d'uns 16cm sobre
més de 5m, pel que cal anar amb compte a 'hora de considerar aquest
avantatge.

e Sobre els elements:

O

Malla: la malla dissipa més energia en el cas del model tradicional, tot i que
de forma poc significativa. Numéricament, dissipa un 2% més d’energia que
la malla en el model nou. Es considera que la diferéncia no és prou gran com
per a implicar grans consequéncies.

Dissipadors lineals: de forma intuitiva sembla ldgic pensar que en tenir més
mobilitat i deformar-se més, el model nou permetra que els dissipadors lineals
actuin en major mesura. Després de fer I'analisi numeérica s’observa com

i g
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aquest fet no es produeix, més aviat al contrari, ja que disminueix
lleugerament I'energia dissipada en aquests elements.

o Rotules: el model nou disposa de tres rotules en les que s’hi pot dissipar
energia, mentre que el tradicional només en té una. Aquest fet fa que
l'energia perduda en aquests elements en el model nou sigui molt superior
(un 6% respecte a un 1%) i la principal causa del menor treball de la malla.

e Sobre els costos:

o Slintueix que laugment de prestacions del concepte de pantalla
multiarticulada respecte de la tradicional pot no ser suficient com per a
compensar 'augment del cost i la complexitat de muntatge i fabricacié del
conjunt.

D.10 Conclusions

Finalment, es recullen les conclusions principals de les analisis realitzades a partir del model
2D i se n'elaboren de noves.

Les conclusions a les que s’arriba soén:
¢ El model bidimensional és valid i representatiu del comportament del sistema.

e Com més rigida és la part estructural del sistema, rotules i dissipadors, més energia
absorbeix la malla i menys I'estructura. Tot i aix0, en tots els casos simulats I'energia
absorbida per la malla és superior al 80%.

e Comparant dues pantalles equivalents, una multiarticulada i l'altra convencional,
s’observa com les diferéncies minimes, donat que la malla segueix deformant més
que la resta del sistema i dissipant la majoria de I'energia. A més, la disminucio de la
distancia de frenada i 'augment de l'altura final util de pantalla s6n minims.

e Per a que el sistema no perdi massa altura util en la frenada per l'excessiva
deformacio de la part estructural, el parell resistent de les rotules R2 i/o R3 ha de ser
superior als 400.000N-m.

A partir d’aquestes conclusions es desenvolupen les seglents reflexions:

e S’intueix que l'augment de prestacions del concepte de pantalla multiarticulada
respecte de la tradicional pot no ser suficient com per a compensar 'augment del
cost i la complexitat de muntatge i fabricacio del conjunt.
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E Article: teixits técnics en pantalles dinamiques

Després d’analitzar el sistema (apartats 6 i 7 de la memodria) sorgeix la idea d’aprofitar el gran
allargament a ruptura que permeten els materials plastics per desenvolupar una malla que
permeti una gran deformacio.

Per tal de cercar col-laboradors per al desenvolupament d’aquesta linia de recerca, es
presenta al congrés Aplimatec’06 I'article “APLICACION DE TEJIDOS TECNICOS A
PANTALLAS DINAMICAS DE GRAN CAPACIDAD DE DISIPACION”.

Donat que el contingut d’aquest article es considera d’interés per al lector i no es troba en
cap publicacid, es decideix incloure el contingut integre de l'article en aquest annex.

~g » a "t‘i e



APLICACION DE TEJIDOS TECNICOS A PANTALLAS DINAMICAS
DE GRAN CAPACIDAD DE DISIPACION
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Sonia Llorens Servera, Oscar Abellaneda Fernandez
Centre de Disseny d’Equips Industrials (CDEI)
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), Barcelona, Espafia
carles.riba@upc.edu, domenech@cdei.upc.edu

RESUMEN

El objetivo del presente articulo es establecer las consideraciones generales en la aplica-
cién de los tejidos técnicos para la fabricacion de pantallas dinamicas de proteccién contra
desprendimientos con gran capacidad de disipacion.

Para ello, después de una breve introduccién de las funciones y caracteristicas de las pan-
tallas dinamicas, se establecen las condiciones de disipacién de energia para, mas adelan-
te, analizar las caracteristicas que deberian tener los tejidos técnicos para adecuarse a este
tipo de aplicacion. También se analizan algunas ventajas complementarias de los tejidos
técnicos frente a otras formas constructivas de pantalla dinamica.

Como conclusion se establecen algunas lineas de investigacion y desarrollo de tejidos téc-
nicos para su aplicacion a este tipo de elementos de proteccion.

Palabras clave: pantalla dinamica, tejido técnico, disipaciéon de energia cinética.

1. INTRODUCCION A LAS PANTALLAS DINAMICAS

El problema de los desprendimientos de rocas y piedra sobre nucleos habitados o infraestructuras
aumenta a medida que la sociedad trata de ganar terreno a la naturaleza.

El primer intento de dar seguridad a zonas amenazadas por la caida de rocas lo hizo el productor de
cable suizo Geobrugg en el afio 1958, que instalé su primera pantalla estatica (lamada de esta ma-
nera debido a que no permitia ningun movimiento de su estructura).

Actualmente, los sistemas de proteccién contra desprendimientos han evolucionado hacia las panta-
llas dindmicas. Estos sistemas mejoran la parada de rocas, ya que la energia cinética se disipa me-
diante el movimiento de una estructura y grandes deformaciones elasticas o plasticas de componen-
tes, en lugar de absorber toda la energia en estructuras rigidas que, habitualmente, acaban rompién-
dose para permitir la deformacién necesaria para parar la roca.

La Asociacion Suiza del Medioambiente, los Bosques y el Paisaje (Swiss Agency for the Environt-
ment, Forests and Landscape) en el “Manual para la aprobacién de sistemas de protecciéon contra
desprendimientos [2]” define la funcién de las Pantallas Dinamicas de una forma muy sencilla y a la
vez interesante:

Wherever the protective function of the forest cannot satisfy the safety requirements of modern civili-
zation (any more), technology comes in. This is why, for many years already, protective nets against
rockfall have been supplementing the protective function of the forest, or replacing it in locations
where no forest exists at all.

Cuando la funcion de proteccion de los bosques no satisface las necesidades de las nuevas civiliza-
ciones, la tecnologia entra en juego. Por eso, desde hace unos afios, las redes de proteccién contra
desprendimiento estan completando la funcion de proteccion de los bosques, o substiyéndolos donde
éstos no existen.

En el presente articulo se desarrolla a partir del conocimiento adquirido por los miembros del Centro
de Disefio de Equipos Industriales (CDEI-UPC) durante el proyecto de innovacién tecnolégica de
“Diseno y desarrollo de soluciones innovadoras para aumentar la capacidad de disipacion de energia
de las pantallas dinamicas de proteccion contra desprendimientos” en colaboraciéon con la empresa
ACYCSA.



1.1 Estructura de las pantallas dinamicas
Las pantallas dindmicas mas habituales presentan la estructura siguiente:

— Retaming ropes Hrake element
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Figura 1: Vista de perfil de una pantalla dinamica Figura 2: Vista en planta de una pantalla dinamica

= Malla: es el elemento sobre el que impactara la roca y debera absorber parte de su energiay
transmitir los esfuerzos al resto del conjunto. Habitualmente es de acero.

= Postes: son los elementos que dan consistencia al conjunto. Se encargan de sujetar verti-
calmente la malla y, en las pantallas dinamicas, permiten un cierto desplazamiento del con-
junto. Habitualmente son perfiles de acero.

= Tensores: son unos cables que se encargan de sujetar los postes y evitar que se desplacen
demasiado y permitan el paso de las rocas. Habitualmente son de cable de acero.

= Disipadores: son unos elementos que por su geometria, se deforman en colisionar la roca y
disipan una cierta energia. Actualmente, empiezan a entrar en desuso.

1.2 Modelo simplificado de una pantalla dinamica

La energia cinética de una roca (u otro objeto) de gran masa que desciende a gran velocidad se disi-
pa en forma de trabajo de deformacion (elastica y plastica) de la estructura de la pantalla dinamica.
De forma general, el trabajo es el resultado de la accion de una fuerza cuyo punto de aplicacién se
desplaza. Un trabajo de disipacion elemental es el resultado de multiplicar la fuerza por el diferencial
de desplazamiento. Y el trabajo total, es el resultado de integrar la fuerza (en general variable) por el
diferencial de desplazamiento para la deformacién total del sistema.

En el choque de una roca con una pantalla dinamica de estructura tridimensional, muchos de los
elementos de ésta sufren deformacion, siendo arbitraria la evolucién de las distintas fuerzas durante
la deformacion, por lo que el calculo de las deformaciones finales y de la energia total disipada es
muy complejo y requiere de multiples hipétesis.

Sin embargo, no se pierde generalidad si se considera que la roca choca contra un uUnico elemento
deformable linealmente con una determinada ley de la fuerza en funcion de la deformacion. Este
modelo simplifica mucho los calculos y permite poner de manifiesto la influencia de los principales
parametros del sistema sobre su comportamiento, asi como la incidencia de los parametros de dise-
fo.

1.2.1 Desarrollo matematico

Suponiendo que la fuerza aplicada sobre la roca sea constante (ver modelo de comportamiento b:
caracterisitica constante, en el apartado 1.2.3 Analisis de los diferentes tipos de comportamiento), se
puede definir la energia de disipacion maxima disponible como: Eiso=§:Fp 0.

Como se ha indicado anteriormente, el trabajo de forma elemental se calcula como dW=F-d3 y, en
consecuencia, el trabajo total (energia disipada por la pantalla dinamica) es su integral:

Ego =W =[aW = [Fds
De forma general, dado que la relacion entre la fuerza y la deformaciéon depende de los elementos
del sistema, se pueda definir como Egs=&-Fy 6y, donde:
- &, factor de aprovechamiento, resulta de la integracion y relaciona la energia disipada por
el sistema (Eg;s), respecto de la maxima energia disipable (Egiso)-
- Fula fuerza maxima que se realiza sobre la roca.
- dy el desplazamiento maximo que realiza la roca en contacto con la estructura.



1.2.2 Modelo fisico

La formulacion planteada anteriormente se puede aplicar a un sencillo modelo fisico del que se pue-
den extraer importantes conclusiones. Se considera un sistema compuesto por una masa con ener-
gia cinética que impacta sobre un conjunto compuesto por un elemento rigido (sobre el que realmen-
te impacta la roca) y un elemento de caracteristica mecanica equivalente a toda la pantalla dinamica
(y que une el elemento rigido con un punto dado del espacio). Este modelo simplificado es, de forma
esquematica, el siguiente:

elemento rigido

?

Equivalente
pantalla dinamica

masa (E.)

Figura 3: esquema de modelo fisico simplificado

1.2.3 Anadlisis de los diferentes tipos de comportamiento

El modelo presentado anteriormente se puede comportar siguiendo cinco patrones fundamentales,
dependiendo de las caracteristicas geométricas y de material de los diferentes elementos de la pan-
talla.

A continuacion se presentan estos cuatro comportamientos fundamentales, la caracteristica de disi-
pacién de energia que presenta el conjunto y los componentes que pueden tener un comportamiento
mas similar al modelo.

a Caracteristica | Se trata de un comporta-
proporcional | miento en que la fuerza
mantiene una relacién pro-
porcional con el desplaza-
miento. Esta relaciéon de
proporcién es la rigidez del
sistema (k) y, en éste caso,

=0,5
es constante. E

a’ Caracteristica | Se trata de un comporta- F
proporcional- | miento en que la fuerza
progresiva mantiene una relacién pro-

porcional con el desplaza-
miento. Esta relacion de
proporcioén es la rigidez del
sistema (k) y, en éste caso,
aumenta a medida que
aumenta la deformacion.

" dk
% >0
E £<0,5
5. o

k=k(3)
— M —




a” | Caracteristica
proporcional-
regresiva

Se trata de un comporta-
miento en que la fuerza
mantiene una relaciéon pro-
porcional con el desplaza-
miento. Esta relacion de
proporcién es la rigidez del
sistema (k) y, en éste caso,
disminuye a medida que
aumenta la deformacion.

k=k(3)

0,5<¢<1

b Caracteristica
constante

Se trata de un comporta-
miento en que la fuerza se
mantiene constante inde-
pendientemente del des-
plazamiento que se realice
sobre el sistema.

F
F

E,.
5 O

c Caracteristica
mixta

Se trata de un comporta-
miento intermedio entre los
dos comportamientos idea-
les (a y b). El sistema real
tendra un comportamien-
to con esta caracteristica,
para la simplificacion de
los calculos se conside-
rara la caracteristica real
sb6lo para determinar el
coeficiente de aprove-
chamiento (&).

k=cte

E

0,5<¢<1

Cuadro 1: caracteristicas de los distintos tipos de comportamiento de una pantalla dinamica.

Dado que la energia disipada por el conjunto es el area por debajo de la curva (el area sombreada en
cada caso) se observa como dada una fuerza final (Fy) y un desplazamiento (3y;), cuanto mayor sea
el coeficiente de aprovechamiento (§) mayor sera la energia disipada. Se observa como el caso
mas favorable es aquel en que el conjunto sufre una a fuerza. Aunque éste modelo es ideal, se
considera que en las aplicaciones para pantalla dinamica se debe trabajar para lograr esta
caracteristica de comportamiento.




1.2.4 Andlisis de los diferentes tipos de deformacién de material

Los materiales pueden sufrir deformaciones elasticas o elasticas y plasticas (si se supera cierto valor
de esfuerzo sobre su seccion). Por definicion, un material sometido a deformacion elastica recupera
su posicion inicial, mientras que uno sometido a deformacion elastica y plastica recupera la fraccion
de deformacion debida a esfuerzo elastico, pero no la debida a esfuerzo plastico. De este modo, una
pantalla dinamica que sufra solamente deformaciones elasticas al recibir el impacto de una roca so-
lamente necesitara la accién de mantenimiento de retirar la roca. En cambio, una pantalla dinamica
que sufra deformaciones elasticas y plasticas al recibir el impacto de una roca perdera capacidad de
disipacion (la misma que haya sido disipada en forma de deformacién plastica) y, en consecuencia,
necesitara acciones de mantenimiento para retirar la roca y, en caso de desprendimientos severos,
reponer componentes.

Por otro lado, los modelos de comportamiento descritos en el apartado 1.2.3 se pueden conseguir
mediante configuraciones diversas de la pantalla dinamica, pero también se pueden lograr mediante
las siguientes formas de deformacion que se asimilan a los comportamientos reales siguientes:

Caracteristica | Se trata del comportamiento que tiene, en general, una probeta de material cuan-

proporcional do es deformada elasticamente. También es el comportamiento de un muelle
elastico.

Caracteristica | Se trata de un comportamiento que se puede conseguir con geometrias determi-
proporcional- nadas del conjunto. Equivale también al comportamiento de un taco elastomérico
progresiva sometido a un esfuerzo de compresion (con deformacidn elastica).

Caracteristica | Se trata de un comportamiento que se puede conseguir con geometrias determi-
proporcional- nadas del conjunto. Equivale también al comportamiento de un taco elastomérico

| regresiva sometido a un esfuerzo de traccion (con deformacién elastica).

Caracteristica | Se trata de un comportamiento tradicionalmente atribuido al rozamiento seco en-
constante tre dos elementos. También es el comportamiento de una material fluyendo en

deformacién plastica.

Caracteristica | Se trata de un comportamiento intermedio entre los dos comportamientos ideales
mixta (a y b). Es el comportamiento clasico de una probeta sometida a un ensayo de
traccion en que sufre, en primer lugar, una deformacion elastica y, a continuacion,
tiende a fluir en deformacion plastica. Por lo tanto, se trata de un model de de-
formacién elastico-plastica.

Cuadro 2: asimilacion de tipos de comportamiento a modos de deformacion.

En el cuadro se observa como se puede relacionar una deformacién elastica del material con una
caracteristica proporcional y una deformacion elastico-plastica con una caracteristica mixta. De todos
modos, se debe destacar que la caracteristica del material influira en la caracteristica de la pantalla
dinamica, pero ésta es un sistema complejo cuyo comportamiento dependera tanto de los materiales
como de la geometria.

Asi pues, hay que valorar el hecho de que, tedricamente, un elemento deformado elasticamente re-
cupera su posicion y, en consecuencia, no necesita mantenimiento, mientras que un elemento de-
formado plasticamente si lo necesita. Aunque este hecho es importante, la decisidon de escoger un
material que trabaje en deformacion elastica (menor disipacion) o plastica (mayor deformacién) no
siempre vendra dada por su capacidad de recuperacion del estado inicial, si no que dependera tam-
bién de la frecuencia en la que se produzcan desprendimientos de gran energia y de la disposicion
de las empresas para instalar pantallas dinamicas sobredimensionadas.

1.3 Parametros y limites del sistema
Hasta ahora se han definido:

- Dos parametros fundamentales para la modelizacién de una pantalla dinamica: fuerza

(Fm) y desplazamiento maximos (Sy).

- Un parametro auxiliar: coeficiente de aprovechamiento ().
Los dos parametros fundamentales permiten determinar la energia maxima que es capaz de disipar
el sistema (E;,), mientras que el coeficiente de aprovechamiento determina que porcentaje de esa
energia es capaz de disipar realmente.



Los tres parametros definidos se encuentran limitados por las siguientes razones:

- La fuerza maxima (Fy) que reciba la roca tendra que ser soportada por la estructura. Asi
pues, este parametro se encuentra limitado por la resistencia a ruptura de la estructura
(materiales, geometrias...).

- El desplazamiento maximo (8y) que sufra la roca sera equivalente a la distancia que reco-
rre la roca desde el lugar de colocacién de la roca hasta el lugar a proteger. Si el despla-
zamiento es demasiado elevado, la roca puede invadir la zona a proteger y no cumplir con
su funcién de proteccion.

- El coeficiente de aprovechamiento depende de la efectividad de los mecanismos de de-
formacién que se instalen en la estructura.

Las pantallas con una disipacién mayor de energia que se pueden encontrar en el mercado se situan
alrededor de 5.000 kJ. Se trata de una energia muy elevada, como se puede observar comparandola
con la energia de algunos elementos en situaciones cotidianas. 5.000 kJ son:
= La energia cinética de un camion de tamafo mediano (12.000 kg) cuando circula a 105
km/h. O un turismo cargado (1.500 kg), circulando a una velocidad de 300 km/h.
= La energia potencial de una persona (70kg) situada en lo alto del Himalaya (7.300 m). O la
de un turismo (1.500 kg) cayendo des de una altura de 350m.

Conocida la energia a disipar y el fendmeno mediante el que se disipa ésta, se acota el problema
alrededor de algunos valores que se consideran aceptables. Suponiendo un coeficiente de aprove-
chamiento intermedio (£=0,8), se obtiene:

Fuerza (Fy) 1000 1200 1400 1600 [kN]
Desplazamiento (5y) 6,3 5,2 4,5 3,9 [m]

Cuadro 3: parejas de valores de fuerza y desplazamientos maximos.

Asi, se observa que con un rango de desplazamientos aceptables (entre 3,9 y 6,3 metros) se requie-
re un rango de fuerzas de entre 100 y 160 toneladas, que, aunque elevadas, también son aceptables
segun los materiales y la tecnologia actualmente disponibles.

Cabe destacar que un buen diseio de una pantalla dinamica se obtiene escogiendo una épti-
ma relacion de compromiso entre fuerza (limitada por la capacidad resistente de los elemen-
tos de la pantalla) y desplazamiento (limitado por las necesidades del espacio de instalacién),
siendo recomendable que el comportamiento global del sistema tienda a ser lo mas cercano
posible a la deformacion plastica por fuerza constante, para aprovechar mejor sus caracteris-
ticas.

La relacion natural entre fuerza y desplazamiento es la rigidez del sistema. Por tanto, se observa
cémo una buena solucién puede ser una rigidez baja y una gran deformacion antes de la rotura. Esta
solucion hace que las fuerzas sobre los componentes sean menores, de forma que se puede reducir
la resistencia de los componentes y, en consecuencia, su peso.

Para obtener datos comparativos, se considera interesante comparar el resultado obtenido con un
mecanismo existente en el mercado capaz de frenar una gran masa a gran velocidad de una forma
sorprendente: el cable del portaaviones. Estimando que un avion de caza pesa alrededor de 15.500
kg y suponiendo que cuando aterriza vuela a una velocidad de 250 km/h (y, teniendo en cuenta que
el avion puede acelerar a 10g) la distancia que habra recorrido para frenar con esa desaceleracién
constante sera de 25 m. Con esta distancia y la energia que lleva antes de aterrizar (38.000 kJ) se
obtiene una fuerza sobre los soportes del sistema de freno de entre 1.500 kN y 3.000 kN (entre 150 y
300 toneladas). Se observa como se trata de una fuerza ligeramente superior a la que se debe so-
portar en el caso de la pantalla dinamica; por otro lado se conoce el lugar en que sera aplicada la
fuerza y, por ello, se puede usar un dispositivo disipador mas eficaz.

Para lograr ésas condiciones de trabajo en los sistemas tradicionales de pantalla dindmica es nece-
sario hacer un gran dimensionamiento de los elementos disipadores (en general de acero). Se consi-
dera que, utilizando las caracteristicas de los tejidos técnicos, se pueden mejorar las condiciones de
trabajo, como se muestra a continuacion.



2. APL!CACION DE LOS TEJIDOS TECNICOS EN LAS PANTALLAS
DINAMICAS

Una vez sumergido al lector en el campo de las pantallas dinamicas, se detallan algunos motivos por
los que se considera interesante aplicar la tecnologia de los tejidos técnicos en los sistemas de pro-
teccidn contra desprendimientos.

2.1 Capacidad de elongacion de los materiales plasticos frente a lo metales
Esta razon es fundamental. Los materiales plasticos permiten grandes deformaciones antes de la
ruptura y, ademas, para grandes series permiten usar procesos de fabricacion muy econémicos.

A continuacion se muestra una comparativa entre la elongacion a rotura de los principales materiales
plasticos en comparacion con algunos metales:

Materiales plasticos

Material Elongacion a rotura (%)
Polietileno de baja densidad (PE-LD) 3001000

Polietileno de alta densidad (PE-HD) 100+1000

Polipropileno (PP) 20800

Poliéster insaturado (UP) 30+50

Poliamida (PA 6) 200+300

Policarbonato (PC) 65100

Materiales metalicos

Material Elongacion a rotura (%)
Acero de construccion (S 235) 24

Acero para maquinas (C 25) 21

Aluminio (1050) 40

Cuadro 4: comparativa de la elongacién a rotura para diferentes materiales plasticos y metalicos.

Se observa como los materiales plasticos permiten una elongacion a rotura mucho mayor que los
materiales metalicos. Aunque los plasticos tienen una resistencia a la rotura menor, el hecho de de-
formarse mas produce unas tensiones menores sobre la estructura, y en consecuencia permiten el
uso de estructuras de menor dimensién y peso. Por ésta razén se considera interesante investigar en
el desarrollo de pantallas dinamicas de materiales plasticos.

A modo de ejemplo, considerando una pantalla dinamica de una altura de cuatro metros, una energia
a disipar de 5.000 kJ y comparando el desplazamiento maximo que permite a la roca una pantalla
metalica (acero de construccion, 24% de elongacion a rotura) con el que permite una pantalla de
polipropileno (PP, 100%) y una de polietileno de alta densidad (PE-HD, 200% de elongacién a rotura)
se obtiene:
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Figura 4: Representacion de la posicion final de una pantalla dinamica sometida a la deformacién maxima del material.

A continuacién se muestra una comparativa entre la fuerza que deben soportar los elementos de la
estructura, el desplazamiento permitido a la roca y el material del que debe estar fabricada la pantalla
dinamica para obtenerlos:

Material Alargamiento a Coeficiente de Desplazamiento | Fuerza maxima
rotura (%) aprovechamiento | de la roca (d) (kN)

Acero de 24 0,5 1,5m 6.700

construccion

Polipropileno 100 0,95 3,5m 1.500

Polietileno de 200 0,95 56m 940

alta densidad

Cuadro 5: Comparativa del desplazamiento maximo de una pantalla dinamica y la fuerza maxima que sufren sus componen-
tes al parar una roca con una energia cinética de 5.000 kJ, entre diferentes materiales.

Se concluye que si se consigue desarrollar una pantalla con un material y una configuracion que
permita una deformacion de 200%, se lograra acotar la fuerza maxima a la que esta sometido el con-
junto, dado que se permite un desplazamiento a la roca de mas de 5 metros vy, al tratarse de un com-
portamiento de deformacion cercano al de rozamiento seco, se estima un coeficiente de aprovecha-
miento de 0,95.

Los tejidos técnicos permiten procesos de fabricaciéon muy adecuados para la elaboracién de
mallas y, dado que el material de partida puede ser un material plastico de los descritos ante-
riormente, se puede obtener una malla de altas prestaciones con un coste admisible.

2.2Consideraciones al peso y montaje de pantallas dinamicas

La instalacion de las pantallas dinamicas es realmente compleja, pues se acostumbran a montar en
lugares de dificil acceso, en que el material se sube con la ayuda de un helicoptero y los operarios
deben hacer el montaje con arnés de seguridad. Asi pues, conviene que el material sea lo mas ligero
posible y la instalacién, tan sencilla como se pueda.




Figura 5: ejemplo real de pantalla dinamica de acero, en la que se
observa la magnitud de los componentes.

Por la mayor resistencia por unidad de masa de los tejidos técnicos respecto a la de los metales y por
la posibilidad de generar geometrias y configuraciones que permitan una mayor deformacién y, en
consecuencia, menor necesidad de resistencia a la rotura se considera que el uso de los tejidos téc-
nicos puede ser un gran avance para el disefo de pantallas dinamicas de elevada disipacién energé-
tica. A la vez, los procesos de fabricacion y montaje de los elementos plasticos pueden llegar a ser
mucho mas sencillos que los que se usan actualmente con mallas de acero, reduciendo el tiempo de
montaje y reduciendo los riesgos de los instaladores.

2.3Comportamiento en caso de incendio
A menudo, cuando se produce un incendio en una zona protegida con pantallas dinamicas contra la
caida de rocas, esta misma proteccién se convierte en un peligro por las siguiente razon:

= La pantalla se convierte en un conjunto de metal retorcido que puede complicar las tareas de
extincién a los bomberos que quieran acceder por esa zona y las tareas de limpieza de bos-
ques.

En cambio, en el caso de utilizar tejidos técnicos, se puede aprovechar el hecho de que funden
facilmente, en muchos casos, sin dejar residuos en el suelo ni emanar gases toxicos, para que
la pantalla se autodestruya en caso de incendio, dejando libre el acceso a bomberos y cuer-
pos de emergencia.

2.4Comportamiento viscoelastico

Como en toda innovacion, existe un punto especialmente delicado que se debe considerar en el mo-
mento de ensayar el comportamiento del conjunto para la validacion del disefio de la nueva pantalla
dindmica. Hay que considerar que la forma de trabajar de los componentes de una pantalla dinamica,
dado que su funcién es la de detener un cuerpo que circula a gran velocidad (puede ser superior a 90
km/h), sera casi instantanea. En algunas simulaciones se observa como la mayoria de impactos con-
llevan un proceso de deformacion del sistema no superior a un segundo.

Todos los materiales, cuando trabajan bajo el efecto de una carga casi instantanea pierden propie-
dades resistentes, con lo que rompen bajo una tensién inferior a la de su limite de rotura (definido por
métodos estaticos o casi estaticos).

Este efecto se agudiza en el caso de los materiales plasticos, en los que médulo elastico varia segun
la velocidad de deformacién. Un material plastico parecera mas rigido si se le intenta deformar a una
velocidad mayor.

Este factor debe ser debe ser pues tenido en cuenta en el momento de disefiar la geometria del con-
junto, para que el material deforme de una forma progresiva y sufra en la menor forma posible el
efecto de la fragilizacién del material por impacto y el comportamiento visco elastico.
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3. CONCLUSIONES

A lo largo del presente articulo se llega a las siguientes conclusiones:

Las pantallas dinamicas se disefan para evitar la caida de rocas en zonas habitadas o sobre
infrastructuras viarias y ferroviarias.

Actualmente en el mercado el maximo valor de disipacién es de 5.000 kJ y se consigue
mediante estructuras y mallas de acero.

El uso de mallas de materiales plasticos puede significar un avance debido a la gran
capacidad de deformarse, que permite parar rocas con gran energia cinética generando unas
fuerzas sobre la estructura muy inferiores a las generadas en pantallas de acero.

Para una disipacion aproximada de 5.000 kJ se necesita de deformaciones de la pantalla
superiores a 4 metros para que las fuerzas sobre la estructura sean admisibles.

Con el uso de tejidos técnicos y mediante la combinacién de geometrias (tanto de la malla
como del resto de componentes de la pantalla dinamica) y materiales se pueden conseguir
deformaciones del sistema elevadas y, en consecuencia, fuerzas sobre los elementos de la
pantalla relativamente reducidas. Este hecho permite reducir las dimensiones de la estructura
de la pantalla dinamica.

Las ventajas de este nuevo disefio consideran factores como la seguridad, la reduccién de
peso, la fabricacion y el montaje de la pantalla dinamica.

Las principales limitaciones pendientes de comprobar son el comportamiento fragil de los
plasticos a mayor velocidad de deformacion.
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