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v’ Contexto
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Contexto

» Desarrollos tecnoldgicos (materiales, métodos de
calculo y construccion, etc.)

& Concepcidn de puentes cada vez mas ligeros, esbeltos

y flexibles
& Estructuras sensibles a los efectos dinamicos

& Puentes sensibles a la excitacion del viento




..........................

Contexto Histdrico 'ﬂlp’l"g
> Tay Bridge (Escocia, 1879)

& Record del mundo de su época

& Colapso debido al viento -> 84 muertos

& “Presion de disefio” = 0.5 KPa, (subestimada)
@ Disefio torre Eiffel presiones 6 veces mayores

..........................

Contexto Historico

Puente Tacoma
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Ejemplo A
» Caso del puente de Tacoma (EU, 1940)

@ Puente perfectamente disefiado para resistir a los efectos
estéaticos del viento

@ Record del mundo por su esbeltez (claro/ancho)

& Falla por no tomar en cuenta los efectos dinamicos del
viento
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v’ Efectos del viento sobre los puentes
flexibles




Aerodinamica il

» Diversos campos de estudios implicados !"
@ Mecanica de estructuras
®Mecanica de fluidos
& Meteorologia
& Métodos estadisticos y probabilistas

“Cadena del viento” (A.G. Davenport)
Viento en la capa limite Respuesta de la estructura

R L
Climatologia Acciones aerodinamicas Reglas de disefio
——
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Efectos del viento sobre los "1“\ '!'
puentes flexibles

Irgarueria
"

4

Tres tipos de efectos :

> Efectos aeroelasticos

> Efectos debidos a la turbulencia

> Vibracion de cables
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Efectos del viento sobre los """'[ﬂl\“
puentes flexibles

> Efectos aeroelasticos

< Producidos por la interaccion entre el fluido (aire)
y la estructura en movimiento

& Fendmenos que originaron la catastrofe del puente
Tacoma
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Efectos del viento sobre los """'fa'”“ u|'|'Ii'**'i'i|||""H'”'|i’"‘ "

puentes flexibles

» Efectos debidos a la turbulencia
& Turbulencia = fluctuaciones en la velocidad del viento

“ Fluctuacion de las fuerzas inducidas por el viento sobre la
estructura

& Excitacion de la estructura por un fendmeno de resonancia
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Metodologia para el estudio de 0s &%

efectos dinamicos del viento

Estudio de
inestabilidades
aeroelasticas

Determinacion de coef. de
arrastre y de coef.
inestacionarios de la seccion
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v’ Estudios de sitio




Estudio del sitio

>Med|C|0neS en el S|t|0 (y estaciones cercanas) :

& Velocidades del viento
& Direcciones principales de viento

& Caracterizacion de la turbulencia

»Basados en registros historicos :
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Efectos de fendbmenos
extraordinarios
> Huracanes

Trayectoria Huracan => Velocidad en el sitio => Estudio probabilista

16




Estudio del sitio wm“' y

Q .

E
o ono S -
Estudio probabilista E Yo /
»Fenémenos estacionales < /
[ S
= -
I+
»Fenomenos extraordinarios g
E
Tdiskfio
Resultados : "~ Periodo de retomo
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Modelo de Viento W]rw"r i

Velocidad media mmm Roughness: z, =0.005 mm; average speed at 10m: Uy =323 misec

Intensidad de turbulencia ||‘ Turbulence infensities: |, =0.11;1, = 0.11;1,,= 0.07

(Variabilidad de la velocidad)
Longitudinal scales: ', =185m; L', =60 m; ", =30m
’ y J y

Escalas de turbulencia mmm Transverse scales U o=7m: L, =90m; ", =30m
(dimensién media de los torbellinos) X X X

Vertical scales: |_”Z, =40m; L"Z, =0m; L‘;', =20m

’ Lateral coherence: €%, =11; ¢',=45: C¥ =12
Escalas de coherencia X f f

(correlacion espacial de la velocidad) . Al gde AV . AW
Vertical cohersnce: CZ, =11 CZ. =45 CZ. =12
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v’ Estudios en tunel de viento
—— :
Estudio en tunel de viento "“ﬂl\“ ||"'”"'|IW\IF"'

» Simulaciones numéricas (CFD)
& Buenos resultados en aerondutica (secciones aerodinamicas)

& Resultados malos para elementos de puente (secciones no aerodinamicas)
& Necesidad de estudios experimentales

» Tunel de viento
& Ensayo sobre modelos a escala (maquetas)

& Diferentes tipos de “maquetas”:

» Puente completo
> Claro principal (taut-strip) (2 N ]

» Seccion del tablero

& Problema: mayor escala = menor precision

20
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Esquema de un tnel de viento I/ "'W"
Ventilador
¥ S
| % e @ — Flujo de ai;
. - _ g
= -=.% £ = /_ l
R o
[ II -
Zona de pruebas Malla metalica
(turbulencia)
,_.H::T_ 2
Estudio en tunel de viento LA d

|

» Condiciones de equivalencia: maqueta - estructura

& Equivalencia de No. de Reynolds
Relacion entre fuerzas de inercia y viscosas
& Equivalencia de No. de Strouhal

Relacion entre escala geométrica y de velocidades

& Equivalencia de No. de Froude

Relacion de la fuerza gravitatoria

& Equivalencia de Masa

& Equivalencia de Amortiguamiento
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Estudio en tdnel de viento """'[ﬂl\“

!

» Maqueta de puente completo

Objetivo:

& Verificar comportamiento global
& Estudiar efectos de la topografia

1'"
}'&‘ —

& Gran escala es necesaria = falta de precision

23
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Estudio en tanel de viento ""“il\“

:
» Magueta de una seccion del tablero
& Montaje flexible = Caracteristicas dindmicas (aiculo por elemento finito)

Objetivo:
& Medicion de coeficientes de arrastre F(U,C)
& Evaluacion de efectos aeroelasticos :
= Modificacién de la seccién en caso de ser necesario

= Medicion de coeficientes inestacionarios

24
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Estudio en tunel de viento M‘T\!\"’!‘\F

» Maqueta de una seccién del tablero

Verificacion de la
estabilidad

=

incidence +5°|

Desv Est. Desp Vertical [mm]
g 8
S
lx?
T

40.0 N/\,';"i
O
200
o
0.0t powftnrt
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Velocidad [m/s]

Determinacion de Levante

coeficientes de arrastre

l'\

Arrastre **

Momento

Coeficientes

Angulo de incidencia [°]
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Estudio en tanel de viento e
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» Ejemplo : Optimizacion de las seccion
Puente de Normandia (Francia)

Seccion Original
T

Seccion Modificada

— o i
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Estudio en tdnel de viento ""“'[!i\“

w\.ﬁ.u
» Maqueta “taut-strip” i tendido)

& Montaje sobre cuerdas tensadas = Caracteristicas dinamicas
Periodos de vibracién + formas de los modos de vibrar (claro central)

Objetivo:
& Verificacion del comportamiento “global”
& Evaluacion de efectos aeroelasticos
—>Modelo intermedio entre el “seccional” y “completo”

=Mejor precision que el modelo de puente completo

27
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Estudio en tanel de viento ""“'[!i\“

> Resumen :
< Validar la forma de la seccion

& Evitar inestabilidades aeroelasticas
& Cambiar la forma de la seccién en caso de ser necesario:

Ejemplo : Seccion del tablero del puente de Normandia

kx :md\- R :::«:uw:n:.:nm,
Original Modificada

& Maqueta seccional buen compromiso entre:
Representatividad + Precision(escala) + Costo

Coeficientes de arrastre => disefio de la estructura

Coeficentes inestacionarios => casos especiales

28
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Simulacién numérica & Nﬂ""’"”'inuw'[i""“

» CFD = Resolucion equaciones Navier-Stokes

& Secciones con aristas = Dificultad de calculo

& Meétodo Discrete Vortex Shedding
Buenos resultados cualitativos

< Util para definir ensayos en ttnel de viento
‘/f—_,
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v’ Célculo numérico de la respuesta y
diseno




Modelado del viento

» Hipotesis:
Viento medio  Turbulencia
om)| [u(®@,t)
V=4 0 p+4{v(P,t)
0 w(P,t)

Caracterizacion de la trubulencia :

Sy

> Intesidades de turbulencia 1, =

=Sy =
U

u 1V

> Escalas de turbulencia L, L, Ly
> Funcion de coherencia  y (P, P,,n)

> Densidades interespectrales de potencia  S,(n),S, (n), S, (n)

CMI
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Modelado del viento N

» Célculos en frecuencia
@ Se requieren densidades espectrales de potencia
< Varias formulaciones existentes (von Karman, Kaimal, etc.)

& Formulaciones funcién de: Velocidad, Intensidad y escala de
turbulencia

» Calculos paso a paso (temporales)

& Se requieren registros de velocidades de viento (v,t)

@ Estos registros se pueden general « artificialmente » a
partir de un espectro fuente

Método de Shinozuka :

uj(t) = z i{|Hjm(mk)|"’2A(D ‘ei[ejm(mk)‘*d)mk]}eizl\i;k]

i
m=1 k=
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Modelado del viento ‘”W"‘\?

»Ejemplo de sefiales sintéticas :

= Spectre estimé

Spectre cible

Velocidad (m/s)

-2 -1
10 10 10 10
Frecuencia (Hz)

33
—

Expresion linéal de las fuerzas

(V. r)] R
7,01 = {F(V, r)} = {i(ﬂ+ {F* U .d. r)} v {FT ©
MV,1) '
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Fuerzas inducidas por el viento ‘"'m'pv"'wi‘\r"
»Fuerzas estéaticas

{*(U.r)}=pic}

1 .= t — — _ _
p= Ep13U2, {£5(0,p)} ={E3(T,P,0), B3 (T,P,0), M5(T, 1)}, '{C}={Cy,Cp, BTy}

> Fuerzas aeroelasticas
{1 (0P} =[a(@){d(0,P)} +[b(e)]{d(o,P)}

P{(K) P5(K) BPy(K) Pi(K)  Pi(K)  BP(K)
[a(w)]=p| H5(K) H;(K) BHy(K) |; [b{w)]=p| Hg(K) H(K) BH;(K)
BA5(K) BAj(K) B2A3(K) BA¢(K) BAy(K) BZA3(K)

»Fuerzas debidas a la turbulencias

{7t} = proy 2 p{SE} 20

U “lde) U

da
trdc) [dCy dC dcC
TP =[P Eep) MR {EEH 1IN g dofl}

—

»Esquema de calculo

Velocidad de viento Fuerzas generadas sobre Respuesta
turbulento la estructura

PSD de la Admitacia PSD de la fuerza Admitancia PSD de la
velocidad aerodinamica aerodinamica mecanica respuesta

A EHAL A

Fecuencia n n

—— 36
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Célculo de la respuesta a la turbulencia-..SML..

i e
" V""\l'
> Método clasico (cuasi-estacionario

CERCCRUTREY

{d} = [@]{q(t)} Proyeccion en la base de
los modos propios

¥

m,d, +4m,6 0 ,n,q, + 4 imn; y, = f,(0) “m” ecuaciones modales

@ desacopladas

S, =|H,®| -8, (n) Densidad espectral de la
@ respuesta

. o Desviacién estandar de la
c :_[ g, (W) -dn respuesta

0
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Célculo de la respuesta a la turbulencia R

A

» Amortiguamiento modificado

& El amortiguamiento se modifica por un término de
“amortiguamiento aerodindamico’

& El amortiguamiento aerodinamico depende de la derivada del
coeficiente de “levante” del tablero

» aero

>k

_pB'H(U.n)
4dm

38
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Célculo de la respuesta a la turbulencia Y

» Calculo paso a paso (temporal) !‘

[Mfdo}+[Cdo}+{Po}={FT@, d.d, n}+{F"@,V,n}

I

[[M]% + [C]% + [K”“’]}{A(]}"" =R = {d+an)”

{AR}(A’ 1) :{FA(I‘-I-A)‘,)}(IFH +[D]-{‘/'(t+At)}—{P(t-FAt)}‘k 1)+

39
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Ejemplo de aplicacion M‘T!\*"T

Puente Vasco de Gama (Portugal)

Piente atirantado

Pilas en concreto reforzado
Tablero en concreto presforzado
Longitud =830 m

Claro central =420 m
Viento de disefio 160 km/hr

40

4
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Ejemplo de aplicacion

Puente Vasco de Gama

754 nudos (6DDL)
1325 elementos viga

Tirante
Viga
rigida

Modelo en
«esqueleto de pescado»

Tablero

Ejemplo de aplicacion

Puente Vasco de Gama

Modo 1= 0,165 Hz Modo 2= 0,329 Hz Modo 3= 0,360 Hz

SHY
Modo 5= 0,494 Hz I Modo 7= 0,638 Hz

21
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Ejemplo de aplicacion A 4 4

Pont Vasco de Gama

"M;edla"lde 5; -
sirulaciones. ..

400 500 600
Distancia (m)

-espectral-—

S i N
200 300 400 500 600 800 900
IS ENEN (1))

Puente Vasco de Gama P .1 —
L A

»Respuesta del puente al viento de disefio (animacion)

22
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Puente Vasco de Gama

TR
> Respuesta del puente al la velocidad de inestabilidad (animacion) [E”“ A U“F
45
e
. _ CMI
Puente de Normandia '""'[lé”""'I'l"i'*‘"il'"'“F'""‘ .
»Respuesta del puente al la velocidad de disefio (animacion) “ U
46
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v Vibracién de tirantes
ft; 5 v
: 2 2 . i
Vibracién de tirantes k "|W|’

» Excitacion periddica = posibilidad de vibracion

> Este fenémeno no pone en riesgo la estabilidad de la
estructura.....sin embargo:

“¥” Inquietud para los usuarios

& posibilidad de dafio por fatiga en los cables

» Necesidad de controlar la magnitud de las
vibraciones !!!

_--z-""'"’:__ =
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Fendmenos que generan vibracion de ""'i'[!i\“ a
tirantes

»Generacion de torbellinos de Von Karman (vortex Shedding)

> Accion del viento turbulento (buffeting)

» Galopeo (galloping)

»Fenémeno lluvia + viento

»Excitacion paramétrica

-

M1
A

., i 'uiq”“
Generacion de torbellinos de Von Karman

)

» Desprendimientos de torbellinos de manera alternada en
los extremos de la seccion

> Posibilidad de fendmeno de resonancia si la frecuencia
de la generacién de los torbellinos coincide con la del
tirante...

» La velocidad de viento que puede exitar los primeros
modos de vibracion de los tirantes (N<2 Hz) es muy baja,

“¥”Energia limitada = poca excitacién

> Conclusion :

¥~ Riesgo limitado — Instalacién de amortiguadores

s Wrgrseria
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Accion del viento turbulento "‘”u

» Vibraciones proporcionales a la velocidad del viento

“F"Riesgo de fatiga limitado
> Oscilaciones extremas ante vientos extremos

» Oscilaciones limitadas por:

&~ Amortiguamiento aerodindmico SaTrans =%
. . : .z-U-D-C
“F”Nivel de tension de los tirantes Satong =5 T =0
»Conclusion :
‘¥~ Riesgo limitado — Instalacién de amortiguadores
—— =
Galopeo 'q” ||j||!"~u|]| uu“p" '

» Fenomeno de inestabilidad que se produce en en
estructuras no aerodinamicas

» Puede producirse a bajas velocidades de viento
» Originado por un “amortiguamiento aerodindmico” negativo

¥ Para secciones circulares no existe “amortiguamiento
aerodinamico” negativo

&~ Imposibilidad de galopeo de tirantes circulares
» Estudios experimentales japoneses

Vc=35.D-Ny - | ‘¥ 52 Formulacion extremadamente conservadora
b ¥~ En contradiccién con obras existentes

»Conclusion :
“®”En general riesgo limitado para tirantes

4—_’:’_
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Fenémeno lluvia + viento ""[!H“

»La presencia de una pelicula de agua modifica la forma de
las seccion del tirante

> Este fendmeno se produce para velocidades del viento
bajas (entre 8 y 15 m/s)

Tirante sin proteccion (video) Tirante con dispositivo de
atenuacion (video)

-

Sk
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Excitacion paramétrica ""“!”“

muw

» Vibracion provocada por movimiento de los anclajes

» Movimientos originados por : Viento o trafico

» Componente de desplazamiento en la direccion del cable
particularmente nociva

» Puede producirse a bajas velocidades de viento

» Riesgo si los periodos de vibracion de los tirantes coinciden
con los primeros modos de vibracion de la estructura (o con 0.5

¥ Diagrama es estabilidad

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
Reduced ampliude a

27



Vibraciéon de tirantes

» Dispositivos para reducir
vibraciones

Fundas modificadas

W‘P"ﬂ!‘
Cables transversales

e =

4
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Gracias por su atencion
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