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 Contexto

33

Desarrollos tecnológicos (materiales, métodos de   
calculo y construcción, etc.)

Contexto

Concepción de puentes cada vez mas ligeros, esbeltos 
y flexibles
Estructuras sensibles a los efectos dinámicos

Puentes sensibles a la excitación del viento

44
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Contexto Histórico
Tay Bridge (Escocia, 1879)

 Record del mundo de su época
 Colapso debido al viento -> 84 muertos
“Presión de diseño” = 0.5 KPa, (subestimada)
 Diseño torre Eiffel presiones 6 veces mayores

Puente Tacoma
Contexto Histórico
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Ejemplo
Caso del puente de Tacoma (EU, 1940)
Puente perfectamente diseñado para resistir a los efectos 

estáticos del viento
Record del mundo por su esbeltez (claro/ancho)
Falla por no tomar en cuenta los efectos dinámicos del 

viento 

77

 Efectos del viento sobre los puentes 
flexibles 

88
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Aerodinámica
Diversos campos de estudios implicados
Mecánica de estructuras
Mecánica de fluidos
Meteorología

Viento en la capa límite Respuesta de la estructura

g
Métodos estadísticos y probabilistas

“Cadena del viento” (A.G. Davenport)

Climatología Acciones aerodinámicas Reglas de diseño

Efectos del viento sobre los 
puentes flexibles

Tres tipos de efectos :

Efectos aeroelásticos

Efectos debidos a la turbulencia

 Vib ió d bl Vibración de cables

1010
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Efectos aeroelásticos

Efectos del viento sobre los 
puentes flexibles

Producidos por la interacción entre el fluido (aire) 
y la estructura en movimiento

Fenómenos que originaron la catástrofe del puente 
Tacoma

1111

Efectos del viento sobre los 
puentes flexibles

Efectos debidos a la  turbulencia

Turbulencia = fluctuaciones en la velocidad del viento

Fluctuación de las fuerzas inducidas por el viento sobre la 
estructura

1212

Excitación de la estructura por un fenómeno de resonancia 
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Metodología para el estudio de los 
efectos dinámicos del viento

Estudio del sitio
(meteorología)

Velocidades extremas de viento

Estudio de 
inestabilidades 
aeroelásticas

Caracterización de la turbulencia

Ensayo en túnel 
de viento

Estudio de la respuesta 
a la turbulencia (numérico)

En frecuencia

Temporal

1313

Prediseño de la 
estructura

Determinación de coef. de 
arrastre y de coef. 

inestacionarios de la sección
Diseño final

 Estudios de sitio

1414
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Estudio del sitio

Mediciones en el sitio (y estaciones cercanas) :

Velocidades del viento

Direcciones principales de viento

Caracterización de la turbulencia

Basados en registros históricos :

1515

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

1
1

/0
6

/6
8

3
1

/0
7

/6
8

1
9

/0
9

/6
8

0
8

/1
1

/6
8

2
8

/1
2

/6
8

1
6

/0
2

/6
9

0
7

/0
4

/6
9

2
7

/0
5

/6
9

1
6

/0
7

/6
9

0
4

/0
9

/6
9

2
4

/1
0

/6
9

V
e

lo
c

id
a

d
 [

n
u

d
o

s
]

Efectos de fenómenos 
extraordinarios

Huracanes

Trayectoria Huracán => Velocidad en el sitio => Estudio probabilistay p

20.00

25.00

30.00

20.00

25.00

30.00

20.00

25.00

30.00

20.00

25.00

30.00

20.00

25.00

30.00

Posición del ojo del ciclón

La
ti

tu
d

-115.00 -110.00 -105.00 -100.00 -95.00 -90.00

15.00

-115.00 -110.00 -105.00 -100.00 -95.00 -90.00

15.00

-115.00 -110.00 -105.00 -100.00 -95.00 -90.00
15.00

-115.00 -110.00 -105.00 -100.00 -95.00 -90.00
15.00

-115.00 -110.00 -105.00 -100.00 -95.00 -90.00
15.00

Longitud

1616



9

Estudio probabilista
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Vdiseño

Estudio del sitio
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E.L. Servicio: Fatiga, Confort de usuarios, etc.

Periodo de retornoResultados :
g , ,

E.L. Último: Resistencia, Estabilidad aeroelástica
Velocidades de diseño

Modelo de viento (turbulencia)

1717

Modelo de Viento

Velocidad media

Intensidad de turbulencia
(Variabilidad de la velocidad)

Escalas de turbulencia
(dimensión media de los torbellinos)

Escalas de coherencia
(correlación espacial de la velocidad)
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 Estudios en túnel de viento

1919

Estudio en túnel de viento

 Simulaciones numéricas (CFD)
 Buenos resultados en aeronáutica (secciones aerodinámicas)

 Resultados malos para elementos de puente (secciones no aerodinámicas)

 Necesidad de estudios experimentales

 Túnel de viento
 Ensayo sobre modelos a escala (maquetas)
 Diferentes tipos de “maquetas”:

 Puente completo Puente completo

 Claro principal (taut-strip)

 Sección del tablero

Escala de la maqueta

 Problema: mayor escala = menor precisión

2020
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Esquema de un túnel de viento

Flujo de aire

Ventilador

Zona de pruebas

2121

Malla metálica

(turbulencia)

Estudio en túnel de viento

 Condiciones de equivalencia: maqueta - estructura

Equivalencia de No. de Reynolds
Relación entre fuerzas de inercia y  viscosas               

 Equivalencia de No. de Strouhal
Relación entre escala geométrica y de velocidades

 Equivalencia de No. de Froude
Relación de la fuerza gravitatoria

 Equivalencia de MasaEquivalencia de Masa

 Equivalencia de Amortiguamiento
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Estudio en túnel de viento

 Maqueta de puente completo

 Verificar comportamiento global

Objetivo:

 Verificar comportamiento global
 Estudiar efectos de la topografía

Gran escala es necesaria = falta de precisión

2323

Estudio en túnel de viento
 Maqueta de una sección del tablero
Montaje flexible  Características dinámicas (calculo por elemento finito)

Objetivo:
Medición de coeficientes de arrastre F(U,C)

Evaluación de efectos aeroelásticos : 
 Modificación de la sección en caso de ser necesario

 Medición de coeficientes inestacionarios

2424
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Estudio en túnel de viento

 Maqueta de una sección del tablero

140.0

160.0

180.0

incidence -5°

incidence 0°

incidence +3°ca
l [

m
m

] 

ifi ió d l

1

1.5

Cx

Cy

CMz

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

incidence +3

incidence +5°

Velocidad [m/s] 

D
es

v 
Es

t.
 D

es
p 

V
er

tiVerificación de la 
estabilidad

Determinación de 
coeficientes de arrastre

Levante

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

-15 -10 -5 0 5 10 15

incidence

C
o
ef

fi
ci

en
t

Angulo de incidencia [°]

C
oe

fi
ci

en
te

s

Momento

Arrastre

2525

Estudio en túnel de viento

 Ejemplo : Optimización de las sección
Puente de Normandía (Francia)

Sección Originalg

Sección Modificada
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Estudio en túnel de viento

 Maqueta “taut-strip” (hilo tendido)

Montaje sobre cuerdas tensadas = Características dinámicas
Periodos de vibración + formas de los modos de vibrar (claro central)

Objetivo:
Verificación del comportamiento “global” 
Evaluación de efectos aeroelásticos

Modelo intermedio entre el “seccional” y “completo”

Mejor precisión que el modelo de puente completo

2727

Estudio en túnel de viento
 Resumen :
Validar la forma de la sección
Evitar inestabilidades aeroelasticas 
Cambiar la forma de la sección en caso de ser necesario:

Ejemplo : Sección del tablero del puente de Normandia

Original Modificada

Maqueta seccional buen compromiso entre:
Representatividad + Precisión(escala) + Costo

Coeficientes de arrastre => diseño de la estructura
Coeficentes inestacionarios => casos especiales

Original Modificada

2828
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Simulación numérica

 CFD = Resolución equaciones Navier-Stokes

Secciones con aristas = Dificultad de càlculo
 Método Discrete Vortex Shedding Método Discrete Vortex Shedding

Buenos resultados cualitativos

Útil para definir ensayos en túnel de viento

 Cálculo numérico de la respuesta y 
diseño

3030
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Modelado del viento

Viento medio
                            

Turbulencia
                            V(P,t)

u(P t)

v(P,t)

w(P,t)

Hipótesis:

Caracterización de la trubulencia :
                            Intesidades de turbulencia
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Cálculos en frecuencia
Se requieren densidades espectrales de potencia
Varias formulaciones existentes (Von Karman Kaimal etc )

Modelado del viento

Varias formulaciones existentes (Von Karman, Kaimal, etc.)

Formulaciones función 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Estos registros se pueden general « artificialmente » a

partir de un espectro fuente

3232

Método de Shinozuka :
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Ejemplo de señales sintéticas :

Modelado del viento
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Fuerzas inducidas por el viento
Fuerzas estáticas

Fuerzas aeroelásticas

F d bid l t b l iFuerzas debidas a la turbulencias

Cálculo de la respuesta a la turbulencia

Velocidad de viento
        turbulento

Fuerzas generadas sobre
         la estructura

Respuesta

Esquema de cálculo
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PSD de la 
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Método clásico (cuasi-estacionario)

Cálculo de la respuesta a la turbulencia

Ecuaciones del sistema

Solicitación del viento

Proyección en la base de 
los modos propios

“m” ecuaciones modales 
desacopladas

Densidad espectral de la

Amortiguamiento 
modificado

3737

Densidad espectral de la 
respuesta

Desviación estándar de la 
respuesta

Amortiguamiento modificado

Cálculo de la respuesta a la turbulencia

El amortiguamiento se modifica por un término de 
“amortiguamiento aerodinámico”

Estructura Aerodinámico

Método clásico

g
 El amortiguamiento aerodinámico depende de la derivada del

coeficiente de “levante” del tablero 

3838

Método mejorado
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Calculo paso a paso (temporal)

Cálculo de la respuesta a la turbulencia

Aeroelásticas Turbulencia

Fuerzas desarrolladas 
por la estructura

Sistema non-lineal 
integración numérica 

(Newmark) 

3939

Donde : Fuerzas turbulentas

Fuerzas aeroelásticas Viento simulado

Puente Vasco de Gama (Portugal)

Piente atirantado

Estudio de la respuesta aerodinámica
    

Ejemplo de aplicación

Piente atirantado 
    Pilas en concreto reforzado
    Tablero en concreto presforzado
    Longitud = 830 m
    Claro central = 420 m
    Viento de diseño 160 km/hr 

4040
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Puente Vasco de Gama
Modelo por elemento finito
    

Ejemplo de aplicación

Tirante

754 nudos (6DDL)
    1325 elementos viga

         Modelo en 
«esqueleto de pescado»

Tablero

Viga
 rígida

4141

Calculo dinámico
Puente Vasco de Gama

Ejemplo de aplicación

Modo 1= 0,165 Hz 
    

Modo 2= 0,329 Hz 
    

Modo 3= 0,360 Hz 
    

Modo 5= 0,494 Hz 
    

Modo 7= 0,638 Hz 

4242
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Pont Vasco de Gama
Respuesta a la turbulencia

ve
rt

ic
al

 (
m

)

0 08

0.1

0.12

0.14

Simulation 2    Media de 5
  simulaciones

Ejemplo de aplicación

calculo
espectral

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Distanc  (m)ia

D
e
sp

la
za

m
e
in

to
 v

n 
 (

ra
d)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

x 10 -3

2.5

3

Simulación 2

Simulacion 1

 Media  sobre 5
simulaciones

 Calculo
espectral

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Distancia (m)

R
o

ta
ci

ón
 d

e 
to

rs
io

n
0

0.5

1

1.5

2 Simulación 1
   simulaciones

4343

Respuesta del puente al viento de diseño (animación)

Puente Vasco de Gama

4444
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Respuesta del puente al la velocidad de inestabilidad (animación)
Puente Vasco de Gama

4545

Respuesta del puente al la velocidad de diseño (animación)

Puente de Normandia

4646
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 Vibración de tirantes

4747

 Excitación periódica = posibilidad de vibración 

Vibración de tirantes

 Este fenómeno no pone en riesgo la estabilidad de la 

Inquietud para los usuarios

Posibilidad de daño por fatiga en los cables

estructura.....sin embargo:

 Necesidad de controlar la magnitud de las 
vibraciones !!!
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Fenómenos que generan vibración de 
tirantes

Generación de torbellinos de Von Karman (Vortex Shedding)

Acción del viento turbulento (buffeting)

Galopeo (galloping)

Fenómeno lluvia + viento

Excitación paramétrica 

Generación de torbellinos de Von Karman

Desprendimientos de torbellinos de manera alternada en 
los extremos de la sección

 Posibilidad de fenómeno de resonancia si la frecuencia Posibilidad de fenómeno de resonancia si la frecuencia 
de la generación de los torbellinos coincide con la del 
tirante...

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

Energía limitada = poca excitación

Conclusión : 

Energía limitada = poca excitación

 Riesgo limitado – Instalación de amortiguadores



26

Acción del viento turbulento

 Vibraciones proporcionales a la velocidad del viento

 l

Riesgo de fatiga limitado

Amortiguamiento aerodinámico

 Oscilaciones extremas ante vientos extremos

 Oscilaciones limitadas por: 

k

D
Transa

CDU








2

Nivel de tensión de los tirantes

Conclusión : 
k

D
Longa

CDU









 Riesgo limitado – Instalación de amortiguadores

Galopeo
 Fenómeno de inestabilidad que se produce en en 
estructuras no aerodinámicas

 Puede producirse a bajas velocidades de viento 

 O i i d “ ti i t di á i ” ti

Para secciones circulares no existe “amortiguamiento 
aerodinámico” negativo

 Imposibilidad de galopeo de tirantes circulares

 Originado por un “amortiguamiento aerodinámico” negativo

 Estudios experimentales japoneses
 F l ió t d t d
2

35
D

NDVc k






 Formulación extremadamente conservadora

En contradicción con obras existentes

Conclusión : 
En general riesgo limitado para tirantes
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Fenómeno lluvia + viento

La presencia de una película de agua modifica la forma de 
las sección del tirante

 Este fenómeno se produce para velocidades del viento

Tirante sin protección (video) Tirante con dispositivo de
atenuación (video)

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

Excitación paramétrica

 Vibración provocada por movimiento de los anclajes

 Movimientos originados por : Viento o trafico

 Componente de desplazamiento en la dirección del cableCo po e te de desp a a e to e a d ecc ó de cab e

particularmente nociva

 Puede producirse a bajas velocidades de viento 

 Riesgo si los períodos de vibración de los tirantes coinciden 
con los primeros modos de vibración de la estructura (o con 0.5 T)

Diagrama es estabilidad
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Vibración de tirantes
 Dispositivos para reducir

vibraciones

Fundas modificadas

Cables transversales

Fundas modificadas

Amortiguadores

5555

Gracias por su atención


