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RESUMEN

En este trabajo se propone una nueva metodologia computacional para determinar la
respuesta eodlica de los tirantes de un puente atirantado, esta metodologia utiliza el
método de elementos finitos para modelar la estructura y el fluido, la interaccion
entre ambos modelos (el fluido y la estructura) se realiza mediante calculos
simultaneos del fluido estabilizado con la estructura. Sin embargo se modela el fluido
no como un volumen completo que es lo que cominmente se hace, si no, como un
conjunto de solidos ubicados en diferentes zonas de la estructura de tal forma que se
realiza una interpolacién de los resultados obtenidos en las diferentes capas para

obtener los efectos en todo el puente.

Esta metodologia fue empleada en un puente atirantado sometido a diferentes
velocidades de viento (10, 15, 20, 30,40 y 50 m/s), el modelo del puente se construyé
teniendo en cuenta algunas caracteristicas del Puente Baluarte y se reviso el
comportamiento de los tirantes ante cargas gravitacionales y edlicas, para esto se
calcula el ndmero de Reynolds en cada caso, se analizan las presiones alrededor de los
tirantes, se identifican las frecuencias naturales de los tirantes que se comparan con
expresiones validadas en la literatura, se verifica el estado de los tirantes mediante el
calculo de los esfuerzos de Von Mises y finalmente se identifican fenémenos
aeroelasticos propios de la interacciéon como son el desprendimiento de voértices y el

galopeo con el fin de validar la metodologia propuesta.
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ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to introduce a new approach to determine the wind
response of cable stayed bridges, this technique uses the finite element method to
model the structure and the fluid, the interaction between this two models (the fluid
and the structure) is realized by simultaneous calculations of the fluid stabilized and
the structure. In this case the fluid is not simulated like a single volume as is
commonly done, instead the fluid is represented by a set of volumes located in critical
areas of the structure, then an interpolation is used to get the total effect of wind in
the bridge.

In this thesis a cable-stayed bridge with some features of Baluarte bridge was
subjected to different wind speeds (10, 15, 20, 30,40 and 50 m / s) and the behavior of
the cables under gravitational and wind loads was revised, therefore, Reynolds
number was calculated for each case; the surface pressure around the cables were
analyzed; the natural frequencies of the cables were obtained by fast Fourier
transform (FFT) and compared with natural frequencies obtained by linear equations;
the cables status was verified by calculating the Von Mises stress and finally relevant
aeroelastic phenomena as vortex shedding and galloping were identified in order to

validate the approach proposed in this work.

Key words: Bridge, Aeroelastic, cables, wind.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El viento es un fendmeno atmosférico en el cual las diferencias de presiones en la
atmosfera y la rotacién de la tierra producen masas de aire que se mueven a
diferentes velocidades, esta accién que si bien no era necesario considerar en el
disefio convencional de estructuras, en las ultimas décadas ha tomado gran
importancia. Con los avances tecnolégicos y el desarrollo de nuevos materiales de
construccion las estructuras son cada vez mas esbeltas; en consecuencia,
dependiendo de la direccién y el &ngulo de ataque del viento, se generan vibraciones a
una frecuencia determinada que afectan en forma negativa a la estructura. Un ejemplo
son los puentes atirantados, los cuales presentan problemas de vibracién en los

tirantes y en la calzada por la interaccién con el viento.

Los puentes atirantados por sus caracteristicas son susceptibles a vibraciones
inducidas por la accion del viento; en muchos casos se han presentado problemas en
las condiciones de servicio que han obligado al cierre temporal por vibraciones
excesivas de los tirantes o por reemplazo de los mismos; El puente Meiko West en
Japon [ref. 46], el puente Yangpu de Shangai en China [ref. 46], los puentes Fred
Hartman, Weirton-Steubenville, Burlington, Clark, East Huintington y Cochrane en
Estados unidos [ref. 46] y el puente Real en Bardajoz Espafia [ref. 46] son algunos
ejemplos. Esto permite entrever que es necesario analizar los esfuerzos en los tirantes
producto de la accién del viento y de esta forma proponer medidas para

contrarrestarlo.
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Planteamiento del Problema

En la actualidad se analizan los efectos del viento en puentes atirantados mediante
modelos a escala sometidos a diferentes flujos de aire usando tuneles de viento. Este
método, que si bien permite simular las condiciones que experimentara la estructura
en una situacion real, eleva considerablemente el costo del proyecto, ya que es
necesario realizar un modelo que se ajuste a la estructura real y ademas, tener acceso
a un tunel de viento, los cuales estan limitado a unos cuantos laboratorios con esta
tecnologia en el mundo. Por consiguiente, los proyectos que no pueden costear estos
analisis recurren a valores aproximados para considerar el viento en la estructura, de

esta forma los elementos propensos a estas cargas quedan sobre-disefiados.

Los métodos computacionales que simulan la interaccién fluido-estructura requieren
del uso de supercomputadores debido a la cantidad de elementos que se requiere

analizar. Esto lo hace inviable para el andlisis de puentes.

Este trabajo plantea una nueva forma de determinar los efectos de las cargas edlicas
en los tirantes del puente, se realiza un modelo computacional con ciertas
simplificaciones que permiten usar equipos de cOmputo convencionales para analizar
la interaccion fluido - estructura y determinar la respuesta de los tirantes del puente

ante cargas edlicas.

Objetivo General
Determinar la respuesta eolica de los tirantes de un puente atirantado mediante

dindmica de computacional.
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Objetivos Especificos

» Generar las mallas de la estructura y el viento mediante el programa GID
version 10.

» Analizar la interacciéon de la estructura y el viento a través del programa
DINES version 1.

» Determinar la respuesta en frecuencia de los tirantes para las diferentes
velocidades aplicadas.

» Calcular los esfuerzos de Von-Mises y determinar la variacién de los resultados

por las velocidades empleadas.

Organizacion del Trabajo

Los primeros capitulos se van a dedicar a exponer la teoria necesaria para entender la
forma en que el programa DINES realiza la interacciéon fluido estructura; en el
capitulo 1, se presentan las ecuaciones propias de la mecanica del medio continuo;
En el capitulo 2 se describe el método utilizado para implantar las ecuaciones del
capitulo 1 y en el capitulo 3 se presentan los fenémenos que ocurren en la interaccién
fluido - estructura para los tirantes del puente. Los capitulos posteriores muestran la
construccion del modelo y los resultados del andlisis. En el capitulo 4 se presentan las
caracteristicas del puente analizado, las simplificaciones y condiciones dadas en el
programa para analizar el fluido y la estructura. En el capitulo 5 se calcula la respuesta
en frecuencia de los tirantes y los esfuerzos de Von Mises presentados para analizar
que fendbmenos propios de la interaccion fluido-estructura se estan presentando con
el fin de validar el método de analisis propuesto. Finalmente se presentan las

conclusiones del trabajo.
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) CAPITULO 1
MECANICA DEL MEDIO CONTINUO

CAPITULO 1

MECANICA DEL MEDIO CONTINUO

Para analizar el efecto del viento en el puente atirantado es necesario estudiar los
diferentes efectos que se presentan en el sélido y fluido por la interaccion entre ellos,
para esto se desarrolld la mecanica del medio continuo, una rama de la fisica que
propone un modelo unificado para los materiales y supone que el material a estudiar
es una porcion de materia formada por un conjunto de particulas cuyo

comportamiento se expresa mediante una funcién continua.

En este capitulo se presenta un breve resumen de las caracteristicas y leyes
fundamentales que gobiernan el medio continuo, como son: el principio de
conservacion de masa; la ecuacion de cantidad de movimiento y momento angular;

las ecuaciones constitutivas y las ecuaciones de Navier-Stokes.



) CAPITULO 1
MECANICA DEL MEDIO CONTINUO

1.1 MEDIO CONTINUO

En la mecénica del medio continuo se modela el sélido, fluido o gas como un conjunto
infinito de particulas sin discontinuidades conocido como medio continuo, sus
propiedades se describen mediante funciones continuas y permiten estudiar el
comportamiento de la estructura ante los esfuerzos a los que esta sometido y la
relacion de éstos con las deformaciones experimentadas. En la figura 1 se muestra la
representacion del sélido mediante medio continuo, como se observa: se supone que
el sélido estd sometido a un niimero finito de fuerzas F1, F2,... Fn las cuales generan
un esfuerzo O en cada punto de aplicaciéon, basandose en algunas leyes
fundamentales de la fisica como el principio de conservaciéon de la masa, la
conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia. En la siguiente seccion se
presenta una breve descripcion de estas leyes y se plantean las ecuaciones de

comportamiento.

Figura 1.1 Representacion sélido mediante medio contintio

1.2 LEYES QUE GOBIERNAN EL MEDIO CONTINUO
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La mecanica del medio continuo supone que el s6lido o fluido es una masa continua, es
decir no se considera la materia descompuesta en particulas fundamentales, sino
observa los objetos a nivel macroscopico, por lo tanto, algunas leyes fundamentales

de la fisica pueden ser aplicadas para describir su comportamiento.

1.2.1 Principio de Conservacion de la Masa

El principio de conservacion de la masa establece que la masa del cuerpo o medio
continuo no experimenta cambios ante esfuerzos o deformaciones, es decir se
mantiene constante en el tiempo, entonces la masa de un cuerpo se define en funcion

de la densidad (p) y el volumen (Q) que ocupa, como se muestra en [1.1].

m=[p(Xt}dQ [1.1]

Q

Donde
X: Vector Posicién de las particulas

t : Tiempo

Por el principio de conservacion este término (m) se mantendria invariable por lo que

para un aumento de tiempo At tenemos:

m=[p(X Q= [ p(%,t+At)Q [1.2]

Q

1.2.2 Ecuacion de Continuidad
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Para determinar la ecuacién de continuidad, se supone que la masa (m) se mantiene
constante para cualquier tiempo (principio de conservacion), por lo tanto su derivada

es cero con respecto al tiempo como se muestra en [1.3].

%[Ip(i,t)dﬂj=0 [13]

Q

Utilizando el teorema de transporte de Reynolds en la ecuacién [1.3], se obtiene la

forma global espacial de la conservacién de la masa:

do _
—— +pVV |dQ=0 1.4
-[Q(dt o j [1.4]

Teniendo en cuenta que el principio de conservacién debe cumplirse para cualquier
parte del volumen del medio continuo, en una pequeiia parte del cuerpo dQ, debera

cumplirse que:

d _
L4 V=0 [1.5]

dt

Esta ecuacion es la forma local espacial de la conservaciéon de la masa y se conoce

como ecuacion de continuidad.
1.2.2.1 Forma conservativa de la ecuacion de continuidad

Sabiendo que la derivada material de la densidad es:

dp dp
el VAV
dt ot P [1.6]

La ecuacién de continuidad se podra expresar en forma conservativa asi:
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a—'0+\7.V,o+,oV.\7:>%’O+V.(,0\7)=0 [1.7]

1.2.2.2 Forma Material de la ecuacion de conservacion de la Masa

Para determinar la forma material de la conservacion de la masa, se parte de la

ecuacion [1.5]:

j (d—p+pv.vjd9=o,
ol dt

Considerando que el determinante del tensor “F”, se relaciona con la divergencia

mediante la ecuacion:

ﬁ:\ﬁ\w:wziﬁ [1.8]
dt IF| dt
Sustituyendo en la ecuacién [1.5] tenemos:
dp, 1 dF| 1 dplF])
jQ p‘ ‘ - dQ= j ET dQ =0 [1.9]

Pero dQ=|F|dQ, por lo que sustituyendo en la ecuacién [1.9]:
0

Jo \1 i Fldo, =], ‘F‘ dQ, =0 [1.10]

il
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Ahora considerando que el principio de conservacién debe cumplirse para cualquier
parte del volumen de referencia del medio continuo, si tenemos una pequefia parte

del cuerpo dq,, debera cumplirse que:

N [1.11]

Para que la ecuacion [1.11] se cumpla, p‘lf‘ debe ser constante en el tiempo por lo

que:

p(X,0)|F|(X,0)=p(X.t)|F|(X.t) [1.12]
Sabiendo que el determinante del tensor en la configuraciéon inicial es uno

(||E|( X, o) :1) se puede determinar la forma material del principio de conservacién de

la masa asi:

p(R.0)=p(RO[F(R )= (X)=a(RJEL(X) 113

1.2.3 Ecuacion de Conservacion de la Cantidad de Movimiento

10
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La ecuacién de conservaciéon de la cantidad de movimiento resulta de determinar la
suma de todas las fuerzas que actian en un medio continuo. Si tenemos un medio

continuo formado por n particulas donde cada particula tiene su masa m,, aceleracion
a, , cada particula experimentard una fuerza de acuerdo a la segunda ley de Newton,

en [1.14] se muestra la fuerza generada en cada particula.

—

f, =m3g [1.14]

La ecuacién [1.14] se puede expresar en términos de la velocidad, considerando que

_ v
d=—yque m, es constante en el tiempo, obteniendo la ecuacién [1.15].

dt

f=ma=m W, gAY [1.15]
dt Lodt
Por lo que la fuerza total £ actuante en el medio continuo es:
n
- &dmv dzm‘v‘
F = == [1.16]

i dt dt

1.2.3.1 Principio de conservacion de momento lineal
n
Considerando que Z MV, se define como cantidad de movimiento del medio continuo,
i1
entonces de acuerdo a [1.16] la variacién de la cantidad de movimiento con respecto
al tiempo del medio continuo es igual a la fuerza total que actiia en el medio. Esto se

conoce como el principio de conservaciéon de momento lineal.

11
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1.2.4 Ecuaciones de Conservacion del Momento Lineal

Para determinar la ecuacion de conservaciéon del momento lineal se va a considerar un
medio continuo con volumen , con una configuracién deformada I" que se encuentra
sometido a fuerzas de cuerpo y fuerzas de superficie.

La cantidad de movimiento () del medio continuo de masa My velocidad V seria:

vdM [1.17]

p(t)=

O ) S

Expresando la masa M en términos de la densidad del elemento p tenemos:
p(t)=[VpdQ [1.18]
0

La fuerza total es la suma de las fuerzas de cuerpo y superficie; considerando que
existe una fuerza por unidad de superficie t y una fuerza por unidad de masa b

aplicada al medio se tiene:

F = [ pbdQ+ [tds [1.19]
Q Q

Ahora la ecuacion de conservacion de momento lineal global resulta de sustituir las

ecuaciones [1.18] y [1.19] en la ecuacién [1.16]:

— dy . _od]
_ oS me =2y 1.20
F dt;m,vljgj;pbd9+ltd8 dt!v,on [1.20]

Utilizando el teorema de transporte de Reynolds y la ecuacién de continuidad
(ecuacién [1.5]) en la ecuacion [1.20] se obtiene que la derivada de la cantidad de

movimiento esta dada por:

12
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d dv
L rvpda={pLdo 121
dti p ip o [1.21]

Utilizando el teorema de divergencia de Gauss, la fuerza de superficie se puede

expresar como:

[fds = [v.ada [1.22]
r Q

Sustituyendo en la ecuacidn [1.20]
-~ dv
bdQ+|V.6dQ=| p—dQ 1.23
jp f Ip " [1.23]

Q Q Q
1.2.4.1 Ecuacion de Cauchy
Como la ecuacién [1.23] debe cumplirse para cada particula del medio dQ entonces la
forma local espacial de la cantidad de movimiento conocida como la Ecuacion de

Cauchy o ecuacion de momento es:

—

- adv
ph+V.e= pa [1.24]

1.2.4.2 Ecuacién de Equilibrio
La ecuacidn [1.24] se simplifica si se aplican cargas lentamente al medio continuo ya
que la aceleracion del medio se vuelve cero, obteniendo asi la ecuacién de equilibrio
interno o simplemente ecuaciéon de equilibrio que resuelve los problemas estaticos
(ecuacion 25).

pb+V.5=0 [1.25]

1.2.4.3 Descripcion Euleriana:

13
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Sabiendo que la derivada material de la velocidad es:

dv oV
—=—+4V.V
i a [1.26]

La ecuacion de momento se podra expresar en forma euleriana asi:

pb+V.G= p[% +\7.v\7j [1.27]

1.2.5 Ecuaciones de Conservacion del Momento Angular

X3

Xl/

Figura 1.2 Momento Angular

Las ecuaciones de conservacion del momento angular se obtienen al determinar el
momento respecto al origen de las fuerzas que actdan en las particulas, para esto se

considera un medio continuo formado por n particulas donde cada particula tiene

masa m,, aceleracion g, , velocidad v, y una fuerza actuante f_, el momento respecto

al origen de cada particula |\7|i sera el producto cruz entre el vector de posiciéon x, yla

fuerza actuante f,_. Porlo tanto:

14
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; . v
M. :_'.)(f.:_'.)(m.—I
[ i~ i Lt [1.28]

El momento resultante de todas las particulas es:
- 5 av.
Mo =2 %xm —t [1.29]

1.2.5.1 Principio de balance del momento de la cantidad de movimiento
Teniendo en cuenta las propiedades de la derivada, se relaciona el movimiento de las
particulas dentro del medio con el momento angular, como se muestra en la ecuacion

[1.30]

. Vo v
X xmy = —'xm.dt'+27(i><miL [1.30]

X
Considerando que d—t':vi la operacion del primer término de la izquierda es cero,
por lo que se puede concluir que:
- d <&
|\/|0:_Z*i><mi*i [1.31]

La ecuacion [1.31] se conoce como el principio de balance del momento de la cantidad
de movimiento y basicamente nos dice que en un sistema finito de particulas el
Momento resultante de todas las fuerzas que actidan sobre el mismo se puede
determinar a partir de observar el cambio con respecto al tiempo de su cantidad de

movimiento o momento angular [ref. 13].

1.2.5.2 Momento angular en un medio continuo

Considerando que en un medio continuo m, = pd<; el momento angular se puede

expresar de la siguiente forma:

15
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= d . _
M, :Eixixvide [1.32]

1.2.6 Tensor de Esfuerzos

Teniendo en cuenta que las fuerzas que actuan en el medio continuo son fuerzas de
cuerpo y de superficie, se puede determinar el momento angular de cada una de ellas

a partir de la ecuacion [1.19] asi:

MozjxXdeQ+jzxfds [1.33]
Q Q

Igualando las ecuaciones [1.32] y [1.33], se obtiene la ecuacién de conservacion de

momento angular:
oo = oo de, o
jXXpbdQ+IXXtdS=—in><Vide [1.34]
Q Q dtQ

Utilizando el teorema de transporte de Reynolds y la ecuacién de Cauchy en la
ecuacion [1.34]; se concluye que el tensor de esfuerzos es simétrico, por lo tanto se
cumple que:

G’ [1.35]

Qi
Il

1.2.7 Conservacion de la Energia
La conservacion de la energia se conoce como la primera ley de la termodinamica, la

cual establece que la variacion de la energia total del sistema por unidad de tiempo es
la suma de la potencia mecanica (potencia generada por las fuerzas aplicadas) y la
potencia calorifica (generada por las fuentes de calor y flujos de calor) entrante al

sistema.

16
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1.2.7.1 Potencia mecdnica: es el trabajo por unidad de tiempo que realizan las fuerzas a
las que estd sometido el medio continuo ( fuerzas masicas y fuerzas de superficie), si
tenemos un medio continuo con volumen o, una configuracién deformada I" , que

estd sometido a unas fuerzas de masicas cuyo vector es b(x,t) Y unas fuerzas

superficiales con vector t (x.t)» la potencia mecanica es:

p* :IV.deQ+j\7.'T'dF [1.36]
Q

r
La ecuacidén [1.40] se conoce como el teorema de las fuerzas vivas.

1.2.7.2 Potencia calorifica: es el trabajo por unidad de tiempo que generan las fuentes

de calor sy los fluidos de calor

prest — jpsdg—jﬁ.qdr [1.37]
Q r

1.2.7.3 Potencia Total:
p° = [Vpbd Q2+ [V pbdT +[ psdQ—[i-gdT [1.38]
Q Q r

r

1.2.7.4 Energia en funcion de la potencia cinética y la interna
La variacion de la energia total del sistema por unidad de tiempo se puede describir a
su vez en términos de la potencia generada por la energia cinética y la energia

potencial o interna.

d_g — Pext + Pheat
dt [1.39]

de = P™dt+P"dt
1.2.7.5 Energia Cinética

17
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kin

La energia cinética £ en un medio continuo de volumen o , densidad _, y velocidad

Vse expresa asi:
1 1
kin —
E == ()V.VdQ 1.40

1.2.7.6 Energia Interna

La energia interna ¢™ se define como:

&" = [ po™dQ [1.41]
Q

Donde o™ es la energia interna en unidades de masa

1.2.7.7 Potencia Total

: . d : d 1
ptotal — plnt + pkm — pa)'mdQ+— —p\7\7dQ [142]
) a2

1.2.7.8 Ecuacién de Conservacion de la Energia
Utilizando las ecuaciones [1.38] y [1.42] obtenemos la ecuacién de conservacién de la

energia (ecuacion [1.43]).
ijpa)‘mdmijlpvwg:jv.pﬁdmjv.fdnjpsdg—jﬁfdr [1.43]
dt Q dt Q 2 Q r Q r

1.2.7.9 Descripcion Euleriana

En coordenadas espaciales la conservacidn de la energia se define asi:

pdg)t _5:d-v.q+ps [1.44]

1.2.7.10 Descripcion Lagrangiana
En coordenadas materiales la conservacién de la energia se expresa de la siguiente

forma:

da)"“ A dFT [145]

18
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1.2.8 Ecuaciones Constitutivas
Las ecuaciones constitutivas son igualdades que permiten relacionar los esfuerzos con

las deformaciones a los que estan sometidas las particulas de un medio continuo. A

continuacién se presentan las ecuaciones constitutivas para sélidos y fluidos.

1.2.8.1 Ecuaciones constitutivas para sélidos

De manera general, la ecuacion que relaciona los esfuerzos y deformaciones esta dada

por:
G; =ijkle, ; o=0:¢ [1.46]

Doénde:
¢ es el tensor de deformaciones infinitesimales
O es el tensor de Cauchy que mide esfuerzos
ijkl son las constantes elasticas
Constantes Elasticas
Para un material isotrépico las constantes elasticas se definen asi:

ijkl = 25,8, + (0,5 +6,0; ) 0 T = QI+ 2ul [1.47]

A y M son constantes pertenecientes al tensor de cuarto orden
[ Tensor identidad de segundo orden

I Tensor identidad de cuarto orden

1.2.8.1.1 Ecuaciones constitutivas para Material lineal e isotrépico
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Si se considera un material elastico lineal e isotrépico con médulo de elasticidad E,

madulo de poisson V, las ecuaciones constitutivas son:

20

Para elementos unidimensionales:

C=E [1.48]

Para elementos bidimensionales de esfuerzo plano:

e v O
C= v 1 0 [1.49]
1-v? 1
0 0 ==V
L 2 |
Para elementos bidimensionales (deformacion Plana)
A
1-v
E(1-
c. EQv) | v 0 [1.50]
(1+v)(1-2v)|1-v
0 0 1-2v
i 2(1-v) |
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e Paraelementos tridimensionales de deformacién plana

1 v 0 0 0
1-v 1-v
v 0 0 0
1-v 1-v
VY 0 0 0
c E(l-v) |1-v 1-v :
C(@+v)(-2)| 0 0 0 1-2v 0 0 [1.51]
2(1—v)
0 0 0 0 1-2v 0
2(1—v)

0 0 0 0 0 1-2v

I 2(1-v) |

1.2.8.2 Ecuaciones Constitutivas Para Fluidos

Para fluidos deben hacerse consideraciones adicionales, para empezar se supone que
el fluido es newtoniano; es decir, tiene viscosidad constante, su estado y otras
caracteristicas influyen en el comportamiento del mismo; por lo tanto, es necesario
analizar distintos casos. A continuacién se presenta un resumen de los mas

importantes

1.2.8.2.1 Fluidos Estdticos: Cuando el fluido se encuentra en reposo el tensor de
esfuerzos solo presenta componentes normales, por lo tanto éste se puede describir
como una relacion lineal de la presion termodindmica P y la derivada del tensor de

deformaciones (ecuacion [1.50])

G, =—pd, [1.52]

21
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1.2.8.2.2 Fluidos en movimiento: En un fluido en movimiento se deben considerar las
componentes normales y componentes de esfuerzo debido a la viscosidad; por lo

tanto, el tensor de esfuerzos se define asi:

Gy =—PJ; +Ady 5 +2ud; [1.53]

Dénde:

P: Presion termodindmica

2
A : Constante de Lamé (/1 = _Eﬂj

M : Viscosidad dindamica
5ij : Delta de Kronecker

dy : Divergencia de velocidad (g =V v )

Sustituyendo A y dkk en la ecuacion [1.51] se obtiene la ecuacidn constitutiva para un

fluido en movimiento:

ot :—(p+§,uv-vj5ij +2ud; [1.54]

O':—(p+§yv-vj1+2,ud [1.55]

1.2.8.2.3 Fluidos Incompresibles
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Cuando el fluido es incompresible y la densidad del fluido se considera constante, la
ecuacion de conservacion de la masa seria de la siguiente forma:

V-v=0 [1.56]
Por lo que sustituyendo en la ecuacion [1.54], se obtiene la ecuaciéon de continuidad

para fluidos incompresibles:

0 =—PJ; +2ud; [1.57]
o=—pl+2ud [1.58]

1.2.8.2.4 Ecuaciones constitutivas cuando se consideran deformaciones grandes

Cuando el sélido o fluido experimenta deformaciones grandes el sistema deja de
comportarse linealmente entonces debe ser modelado como un material Sain Venant-

Kirchhoff; si se considera que el cuerpo es elastico las ecuaciones constitutivas son:
Sy = AEy 0y +24E; 0 [§]=A[EJT[T]+2y[E] [1.59]

Donde 4 y A son constantes del continuo que estan en funciéon del médulo de

elasticidad E y el coeficiente de Poisson V como se presenta en las ecuaciones [1.58]

y [1.59]:

__E [1.60]
K2y |
P |- [1.61]

(1+v)(1-2v)
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1.2.9 Ecuaciones de Navier Stokes

Las ecuaciones de Navier-stokes describen el movimiento de un fluido y se obtienen
aplicando los principios de conservacion de la mecanica y la termodindmica. La forma
general de estas ecuaciones se obtiene substituyendo la ecuacion constitutiva de un

fluido Newtoniano y la ecuacién del momento:

ov, ap 5 2
Zavov ==+ ob+— | 2ud. == u(V-v)S. 1.62
p(at J 5 A0 ax(ﬂ., 34(Vv) .,j [1.62]

[ ]

La ecuacién anterior es importante, puesto que describe el movimiento de un fluido

bajo cualquier condicidn, se puede simplificar la ecuacién [1.62] si se considera:

Fluido con viscosidad constante:

0 2 10
—| 2ud; —= p(VIV) 0, |= u| Vv, +=— (Vv
axj( s =2 (VL) .,j ﬂ( 3o )) [1.63]
Fluido Incompresible:
v, p
p(g-%vjﬁjvi j = _a_)(i+pbi +‘LlV2Vi [164]
Fluido al que se le despreccian los efectos viscosos:
oV, op
—14voVv |=———+pb 1.65
p(@t i |j 8Xi p| [ ]
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CAPITULO 2

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos (MEF) como solucién a problemas de ingenieria fue
adquiriendo importancia conforme iba avanzando la velocidad de cémputo, su
estructura basica se conoce desde los afios 40 [ref. 6] pero fue hasta 1960 que se

empezo6 a usar el término propiamente dicho.

El analisis por elementos finitos consiste basicamente en dividir el medio continuo en
pequefios elementos interconectados mediante puntos conocidos como nodos; por lo
tanto, con este método se pasa de un sistema de infinitos grados de libertad a un
sistema con un numero finito de grados de libertad donde se pueden utilizar las
ecuaciones de comportamiento que rigen el medio continuo. El problema es planteado
como un conjunto de ecuaciones algebraicas en lugar de ecuaciones diferenciales

gracias a que se tiene un numero finito de elementos.
El MEF permite; por consiguiente, realizar un modelo computacional en el cual se
obtiene la respuesta del puente atirantado al interactuar con el fluido, teniendo en

cuenta que el grado de certeza de este modelo depende de las hipotesis y
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consideraciones del método aplicado. En este capitulo se explican los principios y las
estructuras usadas por el programa de andlisis (DINES) para simular los fluidos y

solidos.

2.1 PRINCIPIO DEL TRABAJO VIRTUAL

El método de elementos finitos (MEF) convierte las ecuaciones diferenciales
establecidas por la Mecanica del Medio Continuo a su formulacién débil a través del

principio del trabajo virtual.

Para describir este principio, es necesario considerar que el movimiento posible de las
particulas se describe a través de la mecanica de Lagrange en lugar de la mecanica
clasica. Como se observa en la figura 2.1 se utilizan coordenadas independientes para
caracterizar el movimiento del objeto, estas coordenadas se conocen como
coordenadas generalizadas (eq,e;,e3) y expresan tanto la posiciébn como las
limitaciones del movimiento; de esta forma, si por ejemplo representamos el
movimiento de la tierra con mecanica de Lagrange, tendremos en cuenta: el

movimiento de traslacion, de rotacién y las trayectorias que puede describir [ref. 1].

Configuraciéon Configuracién
No Deformada Deformada

Figura 2.1 Configuraciones del Medio Continuo
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Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo continuo, se produce simultineamente un
desplazamiento u(X) del cuerpo rigido (movimiento de traslaciéon y rotaciéon) y un
esfuerzo ¢ , esto implica un cambio infinitesimal del sistema de coordenadas (pasa de
E; ae; ) enun tiempo practicamente constante esto se conoce como desplazamiento
virtual y es un concepto basico en la formulaciéon de Lagrange que representa las

restricciones del sistema en un tiempo fijo[ref. 6].

Descomponiendo el elemento como un conjunto infinitesimal de particulas y
analizando la fuerza en cada una de ellas (caras del cubo) vemos que existira una
fuerza producto de la fuerza externa aplicada (T) y otra debido a la deformacién como

se observa en la Figura 2.2.

Fuerza externa (T)

-——
’— ~~

/’ ~\
- "‘ ~
-’ N
7 4\7 N

/ N
¢ < lit2d S \
/ bdQ bd0 \
] \
l as fuerzas se cance;an
\ &
R ] !
\ bdQ — > /
N bdQ !

\l/ ’
e
-

-
-
N ———

/
/
/
I <«—

Figura 2.2. Fuerzas actuando en cada elemento infinitesimal

Una descripcién mas formal del fenémeno dice:

“Una estructura esta en equilibrio bajo la accién de un sistema de fuerzas exteriores;

si, al imponer a la misma unos desplazamientos arbitrarios compatibles con las
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condiciones en los apoyos; el trabajo realizado por las fuerzas exteriores sobre los
desplazamientos virtuales, es igual al trabajo que realizan las tensiones en la barra

sobre las deformaciones producidas por los desplazamientos virtuales” [ref. 6].

En general, el principio del trabajo virtual establece que la suma del trabajo virtual

interno y cinético es igual al trabajo virtual externo (ver ecuacion [2.1]).

oW, + W, = W, [2.1]
Doénde:
El trabajo interno esta dado por:
oW, = [ E;S;dQ, [2.2]
Q
El trabajo virtual cinematico es:
Wi, = [ Syl 6 SW, = [ pydu-ii dQ [2.3]
Q Q

El trabajo externo se define como:

MW, = [ ppdu-bdQ+ [ U AT, 6 W, = [ Su,pbdQy+ [ sut’dl, (2.4

ex
Q T g‘ Q 1"3‘

La deduccién de estas ecuaciones se obtienen utilizando el método de Galerkin en la

ecuacion de momento y el segundo tensor de esfuerzos Piola Kirchhoff [ref. 1].

2.2 SOLIDOS

Para estudiar los efectos del viento en los tirantes, se modelan los elementos del
puente como soélidos con diferentes propiedades y condiciones; estos s6lidos ante las

fuerzas externas aplicadas, presentan esfuerzos y deformaciones que se calculan
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utilizando los principios de la mecanica del medio continuo simplificados a través de
funciones de forma y demas elementos propios del MEF. A continuacién se presentan
las ecuaciones utilizadas por el programa para determinar la respuesta estructural de

los elementos del puente.
2.2.1 Forma Discreta de las Ecuaciones de Comportamiento

Para modelar los elementos del puente y el fluido; el programa DINES [ref. 1] divide
estos elementos en un nimero finito de elementos mas pequefios, de tal forma que el
s6lido queda formado por una malla en la cual, cada elemento tiene las siguientes

caracteristicas:

2.2.1.1 Ecuacion de Movimiento (Desplazamiento)

El movimiento total, se puede expresar teniendo en cuenta el aporte de cada nodo;

entonces, se representa como una sumatoria del producto de la funciéon de forma

N, (X) y el movimiento para cada nodo ui(t) (ecuacion [2.5]).”
Nnode

U (X, 1) = ,Zzl“ N, (X, (1) V. =1n,.. [2.5]

2.2.1.2 Velocidad y Aceleracién
La velocidad y la aceleracion se obtienen derivando U (t) en funcion del tiempo asi:
Nnode

ui“(x,t):IZ:;N, (X (t) vV, =1n, [2.6]
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@ (X,1)= 3N, (X ), (1) ¥, =L Ny, 27

2.2.1.3 Gradiente de deformacion

El gradiente de deformacion se define como el cambio del desplazamiento con
respecto a la coordenada real X y ademas, como el producto del desplazamiento y la

funcién de forma; Esto se muestra en la ecuacién [2.8].

OX oN

J

A la derivada de la funcién de forma N con respecto a Z se le conoce como el tensor

esfuerzo-desplazamiento B .

Dado que x, es un vector constante con respecto al tiempo, la variacion de x es igual
al desplazamiento asi:

oX;, = ou,, [2.9]

Por lo que el cambio del gradiente de deformacién esta dado por la siguiente relacién:

SF, =0u, B} SF =6u-B; [2.10]

2.2.1.4 Fuerzas internas en el elemento

Para determinar las fuerzas en los elementos, se discretiza el trabajo teniendo en

cuenta el principio del trabajo virtual. La fuerza externa se define como:
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jon [/ ||

W, = Su, f" = [ 5FP,dQ, = v, [ BIP,dQ [2.11]
QO QO

Por lo tanto si comparamos las igualdades tenemos:

fit = [ BP0, 6 tn = [ B]-PdQ, [2.12]
Qq Q

Expresando la fuerza interna en funcion del segundo tensor de esfuerzos de Piola-
Kirchhoff S :
filint = j Bi?sjk FideO = I Bi?FiijdeO [2'13]
Q Q

2.2.1.5 Tensor de Esfuerzo -Deformacién B
El programa DINES define el tensor B utilizando la notacidn Voigt para problemas en

3D
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oN, ox/ oN, ox] oN, ox]
oN, ox/ N, ax; ON, ox}
oN, ox/ aN ax oN, ox
0| KK X, X, %, X,
"IoN, ox" LN, ox! ON, ox) LN, oxy  ON, ox] LN, ox{
X, X, 0OX, X, OX, X, X, X, X, X, X, 0X,
oN, ox/ LN, ox;  ON, ox} LN, ox;  ON, Ox) LN, OXg
X, OX, X5 0X, OX, X, X, X, X, X, X, OX,
oN, ox, LN, ox;  ON, X} LN, ox;  ON, ox LN, X,
| OX, X, X, X, OX, X, OX,dX, X, X, X, X, |

2.2.1.6 Fuerzas Externas

[2.14]

Las fuerzas externas se calculan utilizando el principio del trabajo virtual, éste define

el trabajo externo como:

Por lo que la fuerza externa es:

fi = j N, ool d €, + J' NIEdFO

Q

ro

2.2.1.7 Fuerzas inerciales o fuerzas cinéticas

SW =su, £ =su, jN,pObdQ + j N, t°dT, J

[2.15]

[2.16]

Al igual que las fuerzas externas e internas del elemento se determinan a través del

principio del trabajo virtual:

SW K0 = su, f“kin = U, -[ N, o,N,U,dQ,
)

[2.17]
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Por lo que las fuerzas inerciales se definen asi:

£ = J. N, oo N, Gj; €2, [2.18]
Q

2.2.1.8 Masa
Mediante la segunda ley de Newton se puede deducir la expresion de la masa de la

ecuacion [2.18], partiendo de la definicion de las fuerzas inerciales asi:
f00 = My, U, :J N, 2N, i, d Qg = M, :@ji N, p,N,dQ,  [2.19]
2.2.2 Solucioén de la ecuacion de movimiento
La ecuacién de movimiento estd dada por la siguiente relacion:
i +My,ay = fe [2.20]

Para resolver la ecuacion de movimiento se utilizan algoritmos implicitos de segundo

orden de precision considerando que en un tiempo t+1 la ecuacion es:

f " (un+1) + Mun+1 = f ™ (un+1) [2.2 1]

2.2.2.1 Método de Newmark
Para resolver la ecuacion [2.21] se trunca la serie de Taylor de tal forma que se puede

aproximar la velocidad y el desplazamiento:

Up.y =U, +AL(1=Y) 0, + AT, [2.22]

U, =U, +At*u_+At® [%—ﬂ} U, +ALA, [2.23]

Despejando la aceleracion de la ecuacion [2.23] tenemos:
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i, =i2(un+1 —un)+iun L 1la [2.24]
BAL BAL 2

Y reemplazando en la ecuacién [2.22]:

U,., =l(un+1 —un)—(z—ljun — At [l—l}‘jn [2.25]
PAt B 2p

Por lo que la ecuacion [2.21] se puede escribir de la siguiente forma:

7 (U)o MUy = £ (U0) =M | v, e+ oot | (2260
PAL LAt LAt 20

Las constantes Y, # determinan la estabilidad y certeza del método de esta forma:

Es incondicionalmente estable si: 2>Y> %
. . 1 Y
Es condicionalmente estable si: Y> 5 p< 5

El paso de tiempo At estd limitado a: WAt < Q.

Donde W es la frecuencia naturaly ©_. es la condicién de estabilidad, en el programa

DINES se manejan dos casos que son los comunmente utilizados:

e Regla del Trapecio: este método es incondicionalmente estable y asume que

Y=1/2y p=1/4.

e Aceleracion Lineal: en este método la estabilidad es limitada a Q; = 2«/@ y los

valores de las constantes son: Y =1/2y p=1/6.
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Si se consideran los efectos del amortiguamiento, el método de Newmark deja de ser
efectivo; se presentan problemas de precision al sumar en la ecuacién un
amortiguamiento lineal o una viscosidad artificial; por consiguiente, para resolver la

ecuacion de movimiento se utilizan alternativamente los siguientes métodos:

2.2.2.2 Método de Hilber-Hughes-Taylor
En este método se evalua la ecuacion [2.20] para un desplazamiento U,,;,,4 que se

define como:

Unitra, = (1_aH )un+1 —ayu, [2.27]
Las constantes deben tener estos valores:
1 1-2a (1-a,)
ay €| 7, O Y = H = TH)
" { 3 } 2 Z 4

Haciendo una analogia con la ecuacién de movimiento de Newmark [2.26] se

convierte en:

int
f (un+1+aH ) +

LAL?

MU, ;= 7 (Upu,p, ) =M 1 2un+iun+ 1 G | [2.28]
" BAt BAt 2

Para resolver esta ecuacion se utiliza el método iterativo de Newton-Raphson,

asumiendo que el residuo R , de la ecuacion [2.28] se obtiene al pasar todos los

términos de esta ecuaciéon a un solo lado, por lo tanto:

R, =—f™ (um)—i2 Mu,,, + % (U, )+M 1 ~u, +iun + i—1 u | [2.29]
AL BAt AL 2

Ahora si se utiliza la serie de Taylor truncandola a la primera derivada, el residuo se

puede definir como:
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oR

R, ~ R +—"2 2 .Aul 2.30
n+1 n+1 aun+l | n+1 [ ]
Ahora si se considera que el residuo debe ser igual a cero por lo tanto:
R
Ria=2r AU, [2:31]

n+l
Si se parte de la definicién de rigidez como el cambio de la fuerza con respecto al

desplazamiento entonces se puede decir que la matriz de rigidez tangente es:

_ R

KT =—
ou

[2.32]

Si se revisa la definicion del residuo se observa que se puede definir la rigidez como la
suma de las rigideces asociadas a las fuerzas externas, a la masa y a las fuerzas

internas:

KT =K, -K. —K [2.33]

Consideraciones del método:

i
n+1

i i

n+l un+1 +Au

u

Xn+1 = X +un+1

2.3 FLUIDOS

El fluido se modela mediante la construccién de una malla cuyos elementos son
volimenes que interactian entre si. El andlisis se centra en la interaccién de las
superficies de contacto; se utilizan leyes basicas como la ley de conservacion de la
masa, la ley de conservacion del momento, la ley de conservacion de la energia y se
desprecian los efectos producidos por cambios de temperatura para deducir las

ecuaciones que rigen el comportamiento de fluidos no viscosos y fluidos
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incompresibles. A continuacién se presenta un breve resumen de las expresiones

necesarias para describir el comportamiento de fluidos no viscosos e incompresibles.

2.3.1 Forma Discreta De Las Ecuaciones De Comportamiento

2.3.1.1 Ecuacion De Navier-Stokes

Forma débil de la ecuacién de Navier-Stokes fluidos:

I&vi @+pv jpaﬁv j o, @dQ
5 ot o OX; OX
[2.34]
[Zu(v- v)@dgz jﬂav.n.%dnj—ﬂav.n.(v-v)a.dr— [ 5vin;ps,dr
3 OX. ’ ! Jax_ g 3 ) 1 s ) 1
Q r J r r
Forma débil de la ecuacion de Navier-Stokes fluidos incompresibles:
8§v Gv aov;
J' ]

La forma compacta de las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos incompresibles
asi:

(0v,6v)+c(v,v,6v)—b(p,6v)+a(v,6v)=(b,6v) [2.36]
b(6p,v)=0 [2.37]

Dénde:
a(u,v):uIQVu VvdQ

b(q,v):_[QqV-de

c(u,v,w)zj'gu-Vv-wdQ

38



i CAPITULO 2
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

v=F
I

2.3.1.2 Ecuaciodn de Continuidad

La forma débil de la ecuacién de continuidad para fluidos incompresibles de la
siguiente forma:

v
jgp_ldgzo [2.38]
o 0%

1
Esta ecuacion al igual que las de Navier- Stokes se deduce utilizando una forma débil

de Galerkin, una funcién de prueba y teniendo en cuenta las condiciones de contorno.

2.3.1.4 Velocidad
La velocidad se discretiza usando el método de Galerkin y la forma débil de la
ecuacion asi:

v (x,t)= ri N, (X)v, (t) Vi=1ng.. [2.39]

1=1

La funcién de formaes N, (X) y vy (t) son los valores nodales del campo de velocidad.

2.3.1.5 Aceleracion
La ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente forma teniendo en cuenta que
el espacio de las funciones de prueba para las ecuaciones de momento son

independientes del tiempo:

OV (x)=D N, (x)ov, Vi=Lng. [2.40]
1=1
Para discretizar la aceleracién se tiene en cuenta que es la derivada de la velocidad y

se pueden expresar de la siguiente forma:
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2.3.1.6 Matriz de Masa

Yi=1ln

dime

=4 Tgime [2-41]

La matriz de masa en descripcion euleriana se da mediante la siguiente expresion:

M

i =

&; [ PN\N,dQ
Q

2.3.1.7 Matriz de Rigidez

[2.42]

La matriz esta conformada por una parte cinética y una que representa la viscosidad

del material:
K(v)=K*(v)+K",
La parte cinética se define mediante la expresion:

8N

IJIJ
i

Y la parte que tiene en cuenta la viscosidad del material asi:

— J
i = 03 Ia ox, ae

2.3.1.8 Matriz de Presion
La matriz de presion se expresa asi:

G, = [N, do

Q aXl

2.3.1.9 Presion

[2.43]

[2.44]

[2.45]

[2.46]

Se utiliza la siguiente expresion para describir la presién en fluidos incompresibles:
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Nnodo

p(x.t)=> N, (x)dp, [2.47]

=1

2.3.2 Solucion de la Ecuacion de Movimiento

La ecuacién de movimiento para fluidos incompresibles estad dada por la siguiente

relacion:
MV+K(v)v-Gp=f* [2.48]

Para resolver la ecuacién de movimiento se utilizan esquemas implicitos

considerando el fluido incompresible para un tiempo t__ :

MV + K (Vn+1)vn+1 _Gpn+1 = fneﬁ [249]

n+l
T
Gv,=0 [2.50]
Doénde:
v, : Vector de aceleracion
v, : Vector de velocidad

p,.,: Presion

La forma compacta es:

(7 oo a8 ) (5" 251
b(qh,Vr:Hl):O [2.52]

Para resolver estas ecuaciones el programa DINES utiliza el método de Diferenciacion
hacia atras de segundo orden.

2.3.2.1 Método de Diferenciacion hacia atrds o Esquema de Gear

Para la primera iteracion se propone utilizar el método de diferenciacion hacia atras

de orden 1 conocido como BDF1, en la cual se considera que
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v =Yna Vo [2.53]

Por lo que la ecuaciéon de movimiento se transforma en:

1 X
M E(Vnﬂ —Vi ) +K (Vn+1)vn+1 _Gpn+1 = fnilt [2.54]

G'v,=0 [2.55]

Para las demas iteraciones se aproxima la derivada de la velocidad con respecto al
tiempo utilizando el método con un segundo orden de precisién conocido como BDF2
por lo tanto se define:

3Vn+1 B 4'Vn Vi

Vi = AL [2.56]
Y la ecuacién de movimiento se expresa de la siguiente forma:
1 t
M 2_M(3vn+l - 4Vn T Vn—l) +K (Vn+1)vn+1 o Gpn+1 = 1:neJi(l [2-57]
G'v,;=0 [2.58]

Las variables de las ecuaciones son la velocidad v_ , yla presion p , paran+1.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE INGENIERIA EOLICA PARA PUENTES

Los puentes atirantados son estructuras cuyo tablero esta suspendido de una o varias
pilas centradas a través de tirantes, los cuales son elementos cilindricos presforzados
compuestos por hilos de acero entrelazados llamados torones. En la figura [3.1] se
presenta un puente tipico y se observa como los tirantes proporcionan apoyos

intermedios a la estructura.
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Figura 3.1 Puente Atirantado

En los puentes atirantados las cargas se transmiten a los pilares a través de los
tirantes; por lo tanto, estas estructuras se caracterizan por ser muy flexibles y ligeras.
Condiciones cada vez mas criticas; puesto que, el desarrollo de nuevos materiales, el
avance en los métodos de andlisis y en el proceso constructivo producen estructuras
esbeltas mas econémicas y durables; pero a la vez, muy susceptibles a las excitaciones
producto del viento. Este ultimo induce esfuerzos adicionales que si no se tienen en

cuenta pueden ser la causa del colapso de la estructura.

Este trabajo analiza el efecto del viento en los tirantes; por consiguiente, en el
presente capitulo se muestran los fendmenos que ocurren en el fluido al interactuar
con obstaculos; se exponen las ecuaciones de las fuerzas que intervienen; para

finalmente, proponer la forma de la malla que simule el fluido.

3.1 INTERACCION FLUIDO - ESTRUCTURA

Los tirantes ante una corriente de viento experimentan una carga de presién en la

superficie de contacto. Ademas, si esta corriente es turbulenta y/o el tirante esta en
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movimiento, se generan fuerzas adicionales que influyen en el comportamiento de la

estructura.

Para el andlisis de la respuesta estructural ante el viento se han diferenciado dos tipos
de efectos: los debidos a la presién del fluido (fuerzas aerodinamicas) y los debidos a

la variacion del fluido y/o tirante (fen6menos aeroelasticos).

3.1.1 Fuerzas Aerodinamicas

Estas fuerzan consideran la geometria del elemento y tratan de representar el efecto
de la presion constante del viento en la estructura. Se ha encontrado que las fuerzas

que intervienen son fuerzas de arrastre D y de sustentacion L. como se muestra en la

figura [3.2].

-
———>
———>
-——>
———>
-
-

o Fuerzas de arrastre, D
o Sustentacion, L

o Momento
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Figura 3.2. Fuerzas generadas en el tirante por la accién del viento

Si se tiene un tirante de didmetro D, sometido a un viento con velocidad U y

densidad p, las fuerzas generadas en el tirante son:

Fou (t) = Fo + fo, (t):%pUZDCD +%pU2DCDS sin(4rft)  [34]
F.(t)=F + f. (t) =%pU2DCL +%pU2DCLS sin(271,t) 3.2]
M, (t)=M +m, (t)=%pUZBCM +%pUZBCMS sin(27f,t) 3.3]

Donde Cy, C, Cy,, Cps, C, Cys son los coeficientes aerodindmicos que deben ser

calculados mediante ensayos experimentales o analisis numérico y f\, es la frecuencia

de desprendimiento de vortices.

3.1.2 Fen6menos Aeroelasticos
Considera la interaccion entre las fuerzas y los movimientos de la estructura. Los mas

importantes son:

3.1.2.1 Desprendimiento de Vortices:

Se produce cuando el flujo del aire se separa por la presencia de un obstaculo
generando fuerzas verticales sobre el mismo. Se debe calcular la velocidad critica que
se presenta cuando la frecuencia de los torbellinos coincida con alguna de las

frecuencias naturales de los tirantes (resonancia). Se utiliza el nimero de Strouhal (S)
para determinar la frecuencia primaria del desprendimiento de vértices f\,, el cual se

define mediante la siguiente expresion:
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SP:%# [3.4]
Donde
L eslalongitud caracteristica (longitud de dominio del fluido)
U eslavelocidad del flujo

(@ es la frecuencia angular del flujo

Para analizar el desprendimiento de vortices se considera que sucede cuando el
viento se enfrenta con un obstaculo circular, seglin estudios experimentales se forma
una estela en sotavento, que dependiendo del nimero de Reynolds produce

diferentes efectos.

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales con las fuerzas viscosas, esta dado por la expresién [3.5].
_pbV

B H

Re [3.5]

Doénde:
V: Es la velocidad del flujo libre
D: Diametro del cable

P : Densidad del fluido

M : Viscosidad dindmica del fluido

Para Re<5
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Figura 3.3 flujo Laminar [ref. 41]
]

Para 5<Re <40

B

Figura 3.4 Vortices estacionarios [ref. 41]

Para 40<Re <150

— o

— 7 ——

Figura 3.5 Desprendimiento de vortices [ref.41]

En la figura [3.3] se muestra el comportamiento del flujo

/\—> a velocidades bajas, en este caso el flujo pasa por el
w obstaculo sin presentar mayores perturbaciones.

A velocidades medias en sotavento se forman un

par de vortices estacionarios generados por la

—\\/i circulacion del fluido en la estela, ver figura [3.4].

Conforme la velocidad aumenta,
los vértices dejan de ser
estacionarios y se hacen cada
vez mas largos; esto provoca que
se genere una estela de vortices

alternados de régimen laminar,

que alcanzan una distancia de tres didmetros del cilindro en un nimero de Reynolds

de 45 (Nishioka y Sato, 1978). Si el numero de Reynolds sigue aumentando, la estela

comienza a ser inestable, (Huerre y Monkewitz, 1990) este fenémeno se conoce como

Calle de vértices de Von Karman para régimen laminar (ver figura [3.6]).
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Figura [3.6], Fotografia Calle de vértices de Von Karman para régimen laminar [ref. 41]

Para 150 < Re < 3x10°

Después de que se sobrepasa
S
/E{}f" g Q\ 150 en el numero de Reynolds;
- > /C;\a\’\/v la velocidad es tal, que el
— W -/ -
\_/,\,/—) régimen del flujo deja de ser

laminar y se vuelve turbulento.

Figura 3.7 Vértices en flujo Turbulento [ref. 41]
En la figura [3.7] se muestra que

se generan vortices alternados

turbulentos en sotavento; pero, la capa limite sigue siendo laminar (Roshko, 1954).
Para valores de Reynolds de 300 hasta 1.5x105> el flujo se considera sub-critico y en
sotavento se produce un desprendimiento de las capas limites aproximadamente a

80°, este desprendimiento se caracteriza por ser fuerte, periddico y turbulento [].

Para 3x10° < Re < 3x10°

En la figura [3.8] se observa que para este
intervalo de valores de Reynolds, la turbulencia

va avanzando a la zona donde se encuentra el

Fiaura 3.8 fluio Turbulento [ref. 41]
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fluido y el cilindro; esto produce que en sotavento la estela sea mas angosta e

irregular.

Para valores de Reynolds de 1.5 x 10> a 3.5 x 109, se considera que el flujo esta en
transiciéon, la capa limite pasa a ser turbulenta y en sotavento se produce
desprendimiento de vortices a 140 grados de forma irregular. De esta forma se van a
tener varias frecuencias de desprendimiento para superficies del cilindro lisas

(Bearman, 1969; Jones, 1969; Farell y Blessmann, 1983; Achenbach y Heinecke,
1981).

Para Re > 3x10°
Para valores de Reynolds
%X’ﬁ\/g@ superiores a 3x106, el flujo se
G ~—~_—_ | considera en el intervalo
w\/{\/\ supercritico, se vuelve a

Figura 3.9 Desprendimiento de vértices en flujo presentar el fenémeno de
Turbulento [ref 41]

desprendimiento alternado de
vortices en sotavento; estd vez se denomina, calle de vortices de Von Karman de
naturaleza turbulenta (Roshko, 1961).

3.1.2.2 Galope Transversal

Es un fendmeno que genera movimientos auto-excitados producidos por la energia
cinética del flujo del aire; se caracteriza por tener una intensidad violenta y aparicion
subita. Se presenta cuando se alcanza una velocidad limite conocida como velocidad de

disparo; ésta depende casi linealmente del amortiguamiento estructural, presenta un
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aumento de amplitud conforme se incrementa la velocidad y un movimiento

oscilatorio simple, no acoplado perpendicular a la direccién del viento.

El galope transversal se presenta en los cables y tableros cuya cara plana entra en
contacto con el viento y produce tinicamente esfuerzos a flexion. En los tirantes este
fendmeno se produce por la estela de un tirante préximo, es decir cuando se tiene un
cable ubicado en el sotavento de otro; se producen vibraciones que siguen orbitas
elipticas casi tangentes a los limites de la estela como se observa en la figura 3.10 [ref.
5].

Viento en la parte superior del cable

o \ ﬁ Vé/rtiies

—> ) ) S—>

Viento—> (M — = Tq .....
—> =—> -
— —

Viento en la parte inferior del cable
Movimiento del Cable

Figura 3.10 Galope en los tirantes de un cable [ref. 5]

3.1.2.3 Flameo

Fendmeno que se produce principalmente en el tablero y los cables del puente cuando
se alcanza cierta velocidad conocida como velocidad critica; en este caso, el tablero
empieza a vibrar de forma creciente ya que absorbe la energia del fluido circundante.
Esta inestabilidad Aero-elastica puede producir que el amortiguamiento aerodinamico

se vuelva negativo en la Figura 3.11 se muestra el flameo en un caso real.
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(b)

Figura 3.11 Movimientos del Puente Tacoma por accién del viento [ref. 35]

La velocidad critica depende del periodo del puente y del espesor de la seccion
transversal; de esta forma, si el periodo natural es alto o la seccion transversal delgada

el puente se vera propenso a este fenémeno.

3.2 CONSIDERACION DEL VIENTO EN LOS CODIGOS MEXICANOS

No existe una metodologia unificada para tratar el efecto del viento, como lo indica el
articulo 4.1 de la NTC: “Construcciones especiales, tales como puentes, estructuras
marinas alejadas de las costas y torres de transmision, quedan fuera del alcance de este
capitulo y deberdn disefiarse conforme a los lineamientos establecidos en la literatura
técnica para cada estructura o por expertos mediante estudios experimentales que

comprueben su seguridad y buen funcionamiento”.

3.3 METODOLOGIA DE ESTUDIO DE LA INTERACCION FLUIDO - ESTRUCTURA

Existen tres métodos para calcular la respuesta de la estructura ante la acciéon del

viento, el método experimental, el método hibrido y mediante andlisis computacional.
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El método experimental utiliza un modelo a escala de la estructura y lo somete a la
accion de un fluido en una camara conocida como tunel de viento; este viento se aplica
en la estructura desde diferentes dngulos y es generado mediante ventiladores que se
encargan de soplar o aspirar el fluido. Sin embargo, en la actualidad hay muy pocos
tineles de viento en el mundo, los mas conocidos son el de la Universidad de Western
Ontario en Canadj, el del Danish Maritime Institute en Dinamarca, el del Politécnico
de Milan en Italia, y el del Ministerio de la Construcciéon de Tsukuba en Japdn, lo cual
hace que su implantacidon sea muy costosa. Otras de las desventajas que presenta este
método es que es complicado escalar la geometria y las propiedades mecanicas del
sélido y resulta dificil realizar modificaciones al modelo una vez se ha propuesto [ref.
5].

El método hibrido intenta resolver la ecuacion de movimiento de la estructura
mediante expresiones que requieren de tres constantes obtenidas de un analisis
experimental. Por consiguiente, los coeficientes se calculan modelando parte de la
estructura en un tunel de viento y dependiendo del dominio en el que se realice el
analisis, si se puede resolver la ecuacion mediante métodos paso a paso o mediante la

transformada de Fourier.

El método computacional utiliza la teoria de la mecanica del medio continuo para
simular el s6lido y el fluido interactuando. No requiere del analisis experimental para
obtener resultados; sin embargo, es necesario tener equipos con alta capacidad de
computo puesto que se deben manejar muchos elementos ya que para simular
correctamente el efecto del fluido en el elemento, el tamafio del fluido debe ser de 4 o

mas veces el tamafio del sélido.
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En este trabajo se va a utilizar la metodologia computacional para analizar un puente
atirantado; sin embargo, se va a realizar una simplificacién con el fin de disminuir los
elementos del fluido, en lugar de modelar el fluido como un volumen, éste se va a
discretizar mediante sub-volimenes que cortan la seccién transversal del puente cada
cierta longitud que luego se interpolan para tener los resultados en todo el puente.
Segin se realizd en el articulo: “Coupling between structural and fluid dynamic
problems applied to vortex shedding in a 90 m steel chimney” (Vasallo, A; Lorenzana, Ay

Lavin, C. E. 2011), para esto es necesario proponer una malla adecuada para el fluido.
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CAPITULO 4

MODELO COMPUTACIONAL DEL PUENTE ATIRANTADO

En este capitulo se presentan las caracteristicas geométricas y estructurales del
puente atirantado que se va a analizar, asi como, las caracteristicas del fluido y las
consideraciones utilizadas para modelar el sélido y fluido utilizando el programa GID

con el tipo de problema DINES.

4.1 PUENTE BALUARTE

4.1.1 Descripcion General

Este trabajo se enfoca en el andlisis del viento en la superestructura del puente
Baluarte, un puente atirantado ubicado en la autopista Durango - Mazatlan, que tiene
un claro principal de 520 metros, el mayor de América Latina a la fecha de
construccion, una longitud total de 1,124 metros y pilas de hasta 120 metros de altura
en los accesos, ademas tiene una profundidad de 402.57 m medida desde la calzada

hasta el fondo del rio Baluarte, en la figura 4.1 se muestra el puente Baluarte.
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Figura 4.1 Puente Baluarte [nttp://www.flickriver.com/photos/30118979@N03/popular-interesting /]

4.1.2 Detalles Estructurales del Puente

El puente Baluarte tiene 19 tirantes por cada lado dispuestos en abanico separados
cada 12 m en su tramo principal y cada 8 m en los tramos adyacentes, para un total de
38 tirantes por cada pila (pilas 5 y 6), y de 152 tirantes para el puente completo. Las
pilas de la seccion atirantada (Pilas 5 y 6) estan conformadas por seis elementos: la
base, los brazos inferiores, cabezal, brazos superiores, mastil y el sistema atirantado,
las secciones de las pilas son secciones rectangulares huecas, que puede ser variable
dependiendo del elemento. En la figura 4.2 se muestra la vista de perfil del puente

Baluarte:
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L PILAS

|| s nra s

Figura 4.2. Vista perfil Puente Baluarte

4.2 CONSIDERACIONES DEL MODELO

Para analizar el comportamiento de los tirantes ante la accion edlica se realizaron las

siguientes simplificaciones:

4.2.1 Simetria
Se va a considerar que el puente tiene doble simetria, por lo tanto sélo es necesario

modelar un cuarto del puente, en este trabajo la pila 6 fue elegida como objeto de

analisis.

4.2.2 Carga
La carga que se va a considerar es el peso propio de los elementos, ya que esta es la

carga mas importante en el disefio de los puentes atirantados.

4.2.3 Tirantes
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Con el fin de reducir el tiempo de computo, se analizara una estructura equivalente
compuesta de 7 tirantes en lugar de los 19 que tiene el proyecto original, estos
tirantes tiene la misma inclinacion que los tirantes 19, 16, 13, 10, 7, 4 y 1 del proyecto

original, pero van a tener un diametro equivalente calculado de la siguiente forma:
Aequiv. = 3Airante

2
4 DeqUiV- — 3zd 2tirante
4 4

4.2.4 Pila
En la figura 4.3 se presentan las dimensiones tomadas de los planos del proyecto para

la pila 6.

59



CAPITULO 4 MODELO COMPUTACIONAL DEL PUENTE ATIRANTADO

410
PE =
[+
[
[
=
| ]
= o £
uy In}
(=
rn
LTy
L
0
(=
LN
i B
in n
'
()
2 {
15
k o
= o !
uy
s
|
a0
& N
a 1800 < 1y
: g =
= = a—r
L SiTH] 1800

Figura 4.3. Geometria de la Pila No 6 del Puente Baluarte

4.2.5 Viento

La influencia del viento se analiza en cinco secciones del puente y se interpolan los
resultados para determinar los efectos en todo el puente Basicamente se interpolan
los esfuerzos obtenidos al analizar la interaccion del fluido (viento) y el sélido (cable)

en las cinco secciones mostradas en la figura 4.4.
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Viento

Pila

Figura 4.4. Secciones de Viento

4.3 PASOS PARA ANALIZAR LA ESTRUCTURA

El programa utilizado para estudiar el efecto del viento en los cables es el programa
GIDv10 con el tipo de problema DINES (ref. 1), al usar este tipo de problema en el
programa se puede realizar un andlisis no lineal de la estructura bajo cargas
gravitacionales y modelar un fluido incompresible en interacciéon con el fluido, A

continuacién se enumeran los pasos necesarios para llevar a cabo el analisis.

Dibujar los elementos del puente en GID.
Definir las propiedades del material.

Calibrar la malla.

W e

Dibujar los volimenes que representan el fluido.
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5. Calcular los esfuerzos que se generan en las zonas de interseccion con el sélido.
6. Enviar estos datos al archivo calibrado del puente.

7. Calcular los resultados.

4.3.1 Dibujar los elementos del puente en GID

Con los planos del proyecto del puente Baluarte, se dibuja la pila y los tirantes como la

union de soélidos, de tal forma que se tenga como minimo dos caras planas.

4.3.2 Definir las propiedades del material

El puente estd compuesto de tres materiales:

Tirantes:

p, =600kg / m?

La densidad de los tirantes se calculd considerando el area efectiva, el area total y la

E =2.1x10"' N / m?

v=0.33

densidad de los torones o, = 7800kg /m® como se presenta en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Densidad de los Tirantes

TIRANTES | AREAM2 | LONG VOL MASA DENSIDAD
T1 4.20E-03 61.71 0.2592 2021.6196 | 463.4592
T2 3.00E-03 71.08 0.2132 1663.2720 331.0423
T3 3.45E-03 81.18 0.2801 2184.5538 | 380.6986
T4 3.60E-03 91.78 0.3304 2577.1824 | 397.2507
T5 3.90E-03 102.78 0.4008 3126.5676 | 430.3550
T6 4.20E-03 114.06 0.4791 3736.6056 | 463.4592
T7 4.35E-03 125.32 0.5451 4252.1076 | 480.0113
T8 4.50E-03 136.80 0.6156 4801.6800 | 496.5634
T9 4.65E-03 148.43 0.6902 5383.5561 513.1155
T10 4.80E-03 160.12 0.7686 5994.8928 | 529.6677
T11 5.10E-03 171.88 0.8766 6837.3864 | 562.7719
T12 5.25E-03 183.68 0.9643 7521.6960 579.3240
T13 5.40E-03 195.53 1.0559 8235.7236 | 595.8761
T14 5.55E-03 207.71 1.1528 8991.7659 612.4282
T15 5.70E-03 219.34 1.2502 9751.8564 | 628.9803
T16 5.55E-03 231.23 1.2833 10009.9467 | 612.4282
T17 5.55E-03 243.21 1.3498 10528.5609 | 612.4282
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T18 5.70E-03 255.16 1.4544 11344.4136 | 628.9803
T19 5.70E-03 267.15 1.5228 11877.4890 | 628.9803
Promedio 523.5695

Concreto en la Calzada

0 =2400kg/m®  E=2.75x10°N /m? v=0.2
Concreto en la Pila
0 =2400kg/m*  E=2.57x10°N /m? v=0.2

4.3.3 Calibrar la Malla

Una vez construidos los soélidos se debe indicar en GID los elementos de la malla, se
utilizan elementos hexaedros de 8 nodos, cuyo tamafio se debe ajustar de tal forma
que el tiempo de calculo sea el menor posible, por lo tanto es necesario realizar dos

modelos:
e Modelo Malla Fina: Se hizo una malla en la cual sus elementos estén a muy poca

distancia, esta malla estd compuesta por 20661 nodos y 15279 elementos, en la

figura 4.5 se presenta la malla.
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Figura 4.5. Malla fina

e Modelo Malla Gruesa: esta malla tiene elementos mas distanciados, la pila tiene la
menor cantidad de elementos posibles y en la zona de los cables los elementos
tienen 4m de longitud, por lo que se tiene una malla de 7361 nodos y 5304

elementos. En la figura 4.6 se muestra el modelo del puente con la malla gruesa.
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Figura 4.6. Malla Gruesa

Se debe calibrar la malla gruesa con la fina, es decir se debe modificar el médulo de
elasticidad de los elementos de la malla gruesa y hacer que tenga el mismo
comportamiento de la malla fina (mismos desplazamientos), lo cual permite ahorrar

tiempo de calculo ya que la malla gruesa tiene menos elementos.

e (Calculo de Desplazamientos

Para calcular los desplazamientos que se presentan en la estructura debido al peso

propio de los elementos se deben establecer las siguientes condiciones:

Condiciones de Apoyo

En la zona de la zapata de la pila se considera empotrado, en la zona de conexién de
los tirantes con la calzada, se pone la restriccion en “X” puesto que no se dibuja la
totalidad de la calzada y en la zona de conexion de los tirantes con la pila se pone la
restriccion del movimiento en “Y” puesto que se considera que no hay movimiento de

la pila ya que tiene tirantes a ambos lados que contrarrestan las fuerzas (figura 4.7).
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Figura 4.7. Condiciones de apoyo Estructura

Tensiones en los cables:

Se puso una fuerza de pretensado de 500,000 kg a todos los tirantes, en el programa
DINES se debe dar esta fuerza de pretensado en términos de esfuerzo por lo que al
considerar el area transversal del tirante los 500000 kg se transforman en 2.5x10°
kg/m? y también debe especificarse las coordenadas de aplicacién de la tension, estos
datos se deben escribir en la hoja de datos del programa donde se define el material

de la siguiente forma:

PSTRE=2.5e+06 XVECT=0.02427 YVECT=0.95048 ZVECT=0.30983

PSTRE le indica al programa que se trata del presfuerzo y XVECT, YVECT y ZVECT dan

las coordenadas X, Y y Z de la fuerza de tension.
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Andlisis de la Estructura

Para determinar los desplazamientos se va a considerar que los materiales tienen un
comportamiento elastico-lineal. Se va a hacer un analisis elastico.

En la figura 4.8 se presentan los desplazamientos producto del andlisis, se observan
desplazamientos que van de 7 a 70 m aproximadamente, esta deformacioén excesiva
no representa una deformacién real de los cables, por lo tanto es necesario modelar la
estructura de forma que tome en cuenta la no linealidad geométrica de los elementos,
usando el tensor de deformaciones de Green-Lagrange completo en lugar del tensor
de deformaciones infinitesimal. Para esto se debe cambiar el tipo de andlisis a TYPE=9
(no lineal) y aplicar la gravedad poco a poco, en este caso se utilizaron 10 pasos, en la

figura 4.9 se presentan los desplazamientos obtenidos.

Figura 4.8. Desplazamientos andlisis Lineal de la estructura [unidades en m]
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Figura 4.9. Desplazamientos andlisis no lineal de la estructura malla fina [unidades m]

Los desplazamientos obtenidos mediante el analisis no lineal son del orden de los 0.8
m, se considera un buen comportamiento de los cables por lo tanto se utilizara este

analisis para calibrar la malla fina.
Para calibrar la malla se modifica el modulo de elasticidad de los tirantes, en la tabla
4.2 se muestra el desplazamiento maximo de los tirantes en la direccién Z para

diferentes mdodulos de elasticidad.

Tabla 4.2 Tabla de Calibracién

E=0.475x101! (Para T1, T2, T4, T6 y T7)

Tirantes con | E=0.25x1011 | E=0.20x1011 | E=0.22x1011

Tirantes | Malla Fina | E=0.475x10!! | (Para T3, T5) | (Para T3, T5) | (Para T3, T5)
T1 0.8847 0.81 0.8175 0.8175 0.805
T2 0.4125 0.4185 0.41178 0.4118 0.4118
T3 0.2617 0.1445 0.2394 0.2872 0.2592
T4 0.115 0.096 0.1026 0.1026 0.1073
T5 0.052 0.02886 0.04913 0.0579 0.054
T6 0.0111 0.0105 0.0106 0.0106 0.0106
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| 17 | 0005 | 00043 | 0004 | 00043 | 00043 |

En la figura 4.10 se muestran los desplazamientos obtenidos cuando el médulo de
elasticidad de la malla gruesa se modifica de 0.21x1011 a 0.475x1011 para los tirantes

T1,T2, T4, T6y T7 y 0.22x1011 para los tirantes T3 y T5.

03005} 511 170] -0 2591s] f-010720

Figura 4.10. Desplazamientos andlisis no lineal de la estructura malla gruesa [unidad m]

Se observan desplazamientos muy parecidos a los obtenidos mediante la malla fina

(figura 4.9), por lo que se toma como valido este modelo para los analisis.

PASO 4 Dibujar los volumenes que representan el fluido.
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Para modelar el fluido se establecieron cinco zonas donde se van a analizar, estas

zonas se dibujan como poliedros, en la figura 4.11 se muestra las capas de fluido.

Figura 4.11 Voluménes del Fluido

Para definir el tamafio de los hexaedros se considera que debe ser 8 veces el diametro
del cable por lo tanto se proponen volimenes de 4m x 4m y 1 m de espesor
Se considera que el fluido va de derecha a izquierda, por eso se construye otro

hexaedro al lado, como se ve en la figura 4.11.
Mallado: para hacer la malla del fluido debe considerarse que en la capa limite los

elementos deben estar lo mas cerca posible, esto con el fin de determinar los efectos

del viento en esta capa, en la figura 4.12 se muestra la malla del fluido para un tirante.
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Figura 4.12 malla del Fluido

PASO 5. Calcular los esfuerzos en las zonas de interseccion con el solido.
Para determinar los esfuerzos, se debe definir las caracteristicas del fluido.
Material: al fluido se le va a asignar las propiedades del aire a una temperatura

ambiente:

»=1.1859 Viscosidad = 0.00001831

m®
Condiciones de frontera
En el caso del fluido debe establecerse las restricciones en las fronteras del volumen,
que consisten en establecer el valor de las velocidades en estas zonas. En la figura 4.13
se observa que se pone velocidad cero en todas las caras, excepto en la cara lateral
izquierda, donde se asigna la velocidad de servicio de 15 m/s en la direcciéon Xy en la
cara lateral derecha se debe especificar presion cero. Las velocidades cero se asignan
en diferentes direcciones dependiendo de la cara, asi se asigna velocidad cero en la
direccion Y para las caras frontales, para las caras superior e inferior se pone
velocidad cero en la direccién Z, mientras que en la zona de interaccién del fluido y
sélido se pone velocidad cero en las tres direcciones, en los bordes laterales también

se debe asignar para el lado izquierdo velocidad de 15 m/s en la direccién X, y cero en
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las direcciones Y y Z mientras que en el borde derecho debe especificarse presion cero

como se observa en la figura 4.14.

1

Figura 4.13 Condiciones de frontera del Fluido (en superficies)
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Figura 4.14 Condiciones de Frontera del Fluido (en bordes)

Se debe seleccionar el contorno de las zonas que interactian con el fluido esto con el
fin de especificar las zonas sometidas a fuerzas de arrastre y levante, las cuales se

presentan en la figura 4.15.

Figura 4.15 Zona de Fuerzas de arrastrey levante

Datos del Problema:

Al programa se debe especificar las siguientes caracteristicas:
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Problem Data al - _‘ L l-

General ] Strategy l Sahver l Contact | PostProcess ]

Di jon: 30 - ] 1 1
mensien General Stategy | Salver | Cantact | PostProcess |

Frablem type: FLUID -

External coupling: ON - = Froblerm-candition:  DYMNAMIC -
Ale boundary: ON ~ Froblem solkser, MOM LINEAR -
Fluidforces: ON - - Solution accuracy: MANUA -
Kinsmatice: SMALLSTRAIN = Solution tolerance: 1.0E-6
Formulation: STANDARD - Mumber of Steps: 1000
Mesh length units: m  ~ Time step increment: 0.0015
Gravity load: NONE - Line-Search:  OFF hd

Grawity value 3.606 Acceleration; OFF =

Seismicload; OFF =~

Adicionalmente se realizan los siguientes cambios en el archivo de datos:
> Enlos datos de control debe modificarse el tipo de fluido a:
FLUID: 0SS PREDICTOR_CORRECTOR=0
> En SETS debe cambiarse el tipo de analisis a 52 que es para andlisis no lineal para
fluidos
SET=1 TYPE=52 NODES=8
ELEMENT_DATA: INT_RULE=1 INT_POINTS=8 MODEL=61 ELMPP=1
MATERIAL_DATA: DENSI=1.185 DVISC=0.00001831
END_SET
> Intervalo de Datos: se debe especificar el tiempo que queremos de analisis por lo
tanto si se quieren 1.5 s, entonces se debe poner 1000 iteraciones ya que el delta
de tiempo recomendado es de 0.0015 s, asi:
INTERVAL_DATA: NSTEP=1000 DTIME=0.0015
> En funcién debe ponerse:
FUNCTION: NEW_FUNCTION
FUNCTION 1: LINEAR START=0.0 TIME=0.0000 END=1.0E+10
AMPLITUDE=1.0
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FUNCTION 2: LINEAR START=0.0 TIME=0.0000 END=1.0E+10
AMPLITUDE=1.0
END_FUNCTION
> En carga se debe quitar la gravedad por lo que el archivo debe decir lo siguiente:
LOAD: NEW_LOAD
FUNCTION: 1, ABSOLUTE
END_LOAD
» Enlaseccion de ESTRATEGIA se deben poner los siguientes datos:
STRATEGY: NEW_STRATEGY
SOLVER: ITERATIVE UNSYMMETRIC \
P_CG P_DIAG TOL_PRE=1.0E-03 \
V_BCGS V_DIAG TOL_VEL=1.0E-06
ALGORITHM: Update FULL
CONVERGENCE: DISPLACEMENT TOLER= 1.0E-06 MITER=20
LINE_SEARCH: OFF
ACCELERATION: OFF
TIME_FLUID: BDF ORDER=2 EULER_STEPS=1000 TIME_EMPIEZ0=1.00000
COUPLING: PRESSURE_TOLERANCE=1.0E-05 \
ACCELERATION_COUPLING_TENCHNIQUE=1 \
RELAXATION_PARAMETER=-1.0
» En la seccion de postproceso debe indicarse cada cuantos pasos se quieren
guardar en el archivo de resultados
POST_PROCESS: DISPLACEMENTS STEP =2
POST_PROCESS: FLUID_FORCES STEP = 2
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PASO 6. Interpolacion para calcular los esfuerzos en el fluido

Para calcular los efectos del fluido a lo largo de los tirantes se procede a unir las capas
de fluido mediante s6lidos dependiendo del tirante que estan intersectando, como se

ve en la figura 4.16.

Figura 4.16 Representacion del fluido en GID

A los volumenes de interseccién entre capas también debe establecerse las
condiciones de frontera (figura 4.17) y asignar los materiales justo como se hizo en las

capas del fluido
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Figura 4.17 Condiciones de frontera

Ademas se debe especificar las condiciones de acoplamiento, por lo que se selecciona

las superficies del contorno de los cables y en la ventana de condiciones seleccionar

Ext-coupling-surfaces y ALE-Boundary-surfaces.
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Figura 4.18 condiciones de acoplamiento

En la figura 4.18 se observan las superficies a las que se les asignaron las propiedades

mencionadas (Ext-coupling-surfaces y ALE-Boundary-surfaces).

PASO 7. Interaccidn fluido- estructura

Para la interaccion entre el sélido y el fluido debe copiarse en una carpeta nueva los
siguientes archivos:

*Archivo de datos de la estructura.

*Archivo de datos del fluido.

*Archivos del programa: dines.exe; convert.dat; interpolator.dll; tcl84.dll
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez construido el modelo de la estructura y el fluido en el programa, se simula la
interaccion de los cables del puente con el viento a diferentes velocidades de flujo. En
este capitulo se pretende validar el método utilizado, para ello se hacen analisis en el
dominio del tiempo y de la frecuencia con el fin de identificar los fenémenos
comunmente observados en los tirantes cuando se somete a la accion de vientos para

diferentes velocidades que van de 10m/s a 50m/s.

5.1 FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRAR DEL CABLE

Cuando el viento interactia con el tirante o cable, se producen oscilaciones en sus
frecuencias naturales. Si estas frecuencias se desacoplan, cada una de ellas representa

lo que se conoce como modo de vibrar de la estructura.

A continuacioén, se presentan las frecuencias naturales obtenidas mediante el analisis
de elementos finitos planteado para el puente atirantado; ademas se calculan las
frecuencias naturales por el método lineal y posteriormente se hace una comparacion

de los resultados obtenidos.
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5.1.1 Frecuencias naturales obtenidas a partir del analisis por elementos finitos

Para determinar las frecuencia fundamental de la estructura se extraen los datos de
aceleracion del tirante en un nodo ubicado aproximadamente en la mitad del cable; se
construye una grafica de aceleracion versus tiempo del nodo, se exportan los datos a
un archivo y con éstos se calculan las frecuencias de cada tirante; finalmente se

selecciona la frecuencia predominante y esta representa la frecuencia fundamental.

Las frecuencias de cada tirante se determinan cambiando la funcién de aceleracion del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, para esto se usa la transformada de

Fourier. [Ref. 18, ref. 19]

5.1.1.1 Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier se basa en que cualquier funcién puede ser representada
por una suma de funciones senoidales, de esta manera es posible ver el aporte de cada

una de ellas en el dominio de la frecuencia. Mediante la ecuacion [5.1] se obtiene la

transformada de Fourier de una funcién continua.

X (@)= T x(t)-e dt [5.1]

Dénde:
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el =cos(w-t)+ jsen(w-t) [5.2]

5.1.1.1.1 Transformada Discreta de Fourier
Cuando se tiene un namero limitado de datos la ecuacién [5.1] no resulta muy util. Sin
embargo, si la funcién es periddica y de duracién finita, se puede determinar su

transformada a partir de la ecuacion [5.3].

X (k)= x(n)-e =" k=0,1..,N -1 [5.3]

5.1.1.1.2 Algoritmos para encontrar la transformada discreta de Fourier

Para resolver la ecuacion [5.3] se utiliza la transformada rapida de Fourier (TFF) este
algoritmo permite calcular la transformada discreta de Fourier (TDF) de forma mas
eficiente porque aprovecha la simetria y la periodicidad de la exponencial compleja
representada como e 1?*™/N ' de manera que descomponen el cilculo de la TDF de una

secuencia de longitud “ N ” en transformadas discretas de Fourier mas pequefias.

5.1.1.1.3 Transformada Rdpida de Fourier de la Aceleracion en el cable

Tomando la aceleracion en los nodos 2067, 2288, 3376 y 4157 (figura 5.1), se calcula
la transformada de Fourier para distintas velocidades de viento (10m/s, 15m/s,

20m/s, 30m/s y 50m/s).
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Figura 5.1 Nodos analizados del Modelo

A continuacién se presentan las graficas de la respuesta en frecuencia para las

diferentes velocidades analizadas, figuras [5.2 - 5.5].
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Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.3 Frecuencias naturales del Tirante 2
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Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.5 Frecuencias naturales del Tirante 6

5.1.2 Frecuencias naturales obtenidas a partir de aproximacion lineal

Una forma aproximada de determinar las frecuencias en los tirantes es mediante un
modelo lineal que muestra la vibracion del tirante usando la ecuacion [5.4], teniendo
en cuenta la masa por unidad de longitud M y la tensién T del tirante, como se

muestra a continuacion:

o’y mo?
-2 -0 [5.4]
ox~ T ot
Al realizar un analisis modal las frecuencias naturales se pueden obtener asi:
n |T
= |- 5.5
o m [5.5]
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La masa y la tension de los tirantes del puente estudiado se determinan de la siguiente

forma:

m= 0.6%(0.2124m2) ~0.12741
m m

T =500(9.81) = 4905kN

Mediante la ecuacién [5.5] y con los datos de los tirantes, en la tabla [5.1] se presentan

los primeros cuatro modos de vibrar para los tirantes T1, T2, T4 y T6 de la estructura.

Tabla 5.1: Frecuencias de vibrar de los tirantes

Longitud Frecuencias

[m] 1 2 3 4
Tirante 1 267 0.3674 | 0.7348 | 1.1022 | 1.4697
Tirante2 | 231.23 | 0.4242 | 0.8485 | 1.2727 | 1.6970
Tirante4| 160.12 | 0.6127 | 1.2253 | 1.8380 | 2.4506
Tirante6| 91.78 | 1.0689 | 2.1377 | 3.2066 | 4.2754

5.1.3 Comparacion de frecuencias
En la tabla se presentan las frecuencias observadas en los graficos de frecuencia

obtenidos para cada tirante, a su vez se trata de identificar el modo en el que esta

trabajando y se calcula un porcentaje de diferencia entre los valores obtenidos.

Tabla 5.2: frecuencias de vibrar modelo computacional

frecuencias
1 2 3 4 superiores
Tirante 1 dato 0.3906 | 0.7813 -- -- 2.34
diferencia | 6.3% 6.3% -- -- -

. dato -- 0.7813 -- -- 3.906
Tirante 2 diferencia -- 7.9% -- -- --
Tirante 4 dato -- 1.172 1.563 -- 7.813

diferencia -- 44% | 15.0% -- --
Tirante 6 dato -- -- - 4.6880 --
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| diferencia | - -- ~ | 97% | -

De la tabla [5.2] se puede observar que aunque los tirantes se mueven a bajas
frecuencias en ambos casos, los valores obtenidos no se parecen a los tedricos, esto es
razonable ya que mientras el andlisis computacional realizado tiene en cuenta los
efectos no lineales, la formula aplicada los desprecia. Sin embargo en los graficos
obtenidos se puede observar la relacién que hay entre longitud de los tirantes con la
frecuencia obtenida, ya que a medida que disminuye la longitud del tirante, la

frecuencia aumenta.

Las frecuencias fundamentales y periodos de los tirantes son:

Tabla 5.3. Frecuencias Fundamentales y periodos de los Tirantes

Tirantes Frecuencia | Periodo
hz S
T1 0.39-0.78 |1.28-2.56
T2 0.78 1.28
T4 1.17-1.56 | 0.64-0.85
T6 4.69 0.213

5.2 PRESIONES DEL FLUIDO ALREDEDOR DE LOS TIRANTES

Como se reviso en el capitulo 3, al sumergir un cuerpo (tirante) en el fluido (viento)
se generan presiones superficiales, si el cuerpo esta fijo el desarrollo de presiones
depende de las caracteristicas del fluido y de la geometria del cuerpo, si el cuerpo es
libre para oscilar como ocurre con los tirantes las presiones desarrolladas son

modificadas por la vibracion.
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A continuacion se presenta en la figura 5.6 las presiones observadas en los tirantes del

puente para las velocidades estudiadas:

Velocidad 10 m/s Velacidad 15 m/<

Figura 5.6a Presiones en el Tirante 1 para velocidad de viento de 10y 15 m/s

Velocidad 20 m/s Velocidad 30 m/s

Figura 5.6b Presiones en el Tirante 1 para velocidad de viento de 20y 30 m/s
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Velocidad 40 m/s

Velocidad 50 m/s

Figura 5.6¢ Presiones en el Tirante 1 para velocidad de viento de 40y 50 m/s

Para cada velocidad se determinan las presiones y succiones maximas presentadas en
cada caso y se construye una grafica de velocidad de viento versus la magnitud de las
presiones y succiones del fluido (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Presiones maximas y minimas del fluido en el tirante 1

En la figura 5.7 se puede observar que las succiones tienen un crecimiento mayor que

las presiones en el tirante conforme se aumenta la velocidad del fluido.

5.3 NUMERO DE REYNOLDS

En el capitulo 3 se comprendié que el parametro que gobierna el fluido es el nimero
de Reynolds, de esta forma dependiendo del nimero de Reynolds se presentan
diferentes situaciones en sotavento, en este trabajo se variaron las velocidades de
flujo del viento, a continuacién se presenta el nimero de Reynolds de cada una de

ellas:

Recordando que el numero de Reynolds (Re) esta dado por la expresidn [3.1].

Re=2Y
v
Donde:
V: Es la velocidad del flujo libre D: Didmetro del cable

v: Viscosidad cinematica del fluido

Considerando los siguientes datos:

e Diametro de los tirantes: D =52cm

2

. . . " . cm
e Viscosidad cinematica del aire: V= 0.15T

El nimero de Reynolds para las velocidades estudiadas es el siguiente:

Tabla 5.4 Numero de Reynolds de los Tirantes
\ Velocidad Viento [cm/s] \ No Reynolds \
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1000 3.47E+05
1500 5.20E+05
2000 6.93E+05
3000 1.04E+06
4000 1.39E+06
5000 1.73E+06

Por lo que se van a tener dos tipos de flujo: para velocidades de 10 a 20 m/s se va a

tener flujo critico y de 30 a 50 m/s se va a tener flujo supercritico.

5.4 DESPRENDIMIENTO DE VORTICES

Como se vio en el capitulo 3 las fuerzas que se generan en el fluido son el resultado de
la suma de una componente estatica y un valor fluctuante, las cuales se pueden

representar de la siguiente forma:

Fo.(t) = Fy + fo, (t):%pUZBCD +%pUZBCDS sin (4 f,t) [5.6]
FL(t)=F + . (t) =%pUZBCL +%pUZBCLS sin(27f,t) [5.7]
M, (t)=M +m, (t)z%pUZBCM +%pUZBCMS sin(27f ) [5.8]

La componente dinamica de la carga de viento esta asociada al desprendimiento de

vortices que se presentan en la estela de los tirantes, la frecuencia de
desprendimiento de vortices f\, se puede calcular como funcién del Numero de

Strouhal, el didmetro del tirante y la velocidad media del flujo de la siguiente forma:

_Vs

fV
D

[5.9]

Considerando que:

e El Didmetro de los tirantes: D =52cm
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e Para cilindros circulares el nimero de Strouhal se puede considerar una constante
iguala0.2. S, =0.2

5.4.1 Frecuencias de Desprendimiento de Vortices
Las frecuencias de desprendimiento de vortices para las velocidades estudiadas son

las siguientes:

Tabla 5.5 Frecuencias de Desprendimiento de Vortices

Velocidad del viento [m/s] Frecuencia [Hz]
10.00 3.85
15.00 5.77
20.00 7.69
30.00 11.54
40.00 15.38
50.00 19.23

En las graficas de la respuesta en frecuencia de los tirantes se van a tratar de

identificar las frecuencias de desprendimiento de vdrtices:

Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.8 Frecuencias de desprendimiento de Vdrtices Tirante 1
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Figura 5.9 Frecuencias de desprendimiento de Vortices Tirante 2
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Respuesta en Frecuencia
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Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.11 Frecuencias de desprendimiento de Vortices Tirante 6

Las diferencias entre los valores tedricos y los del modelo se presentan en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Diferencias Frecuencias de Desprendimiento de Vdrtices

Tirante V.30m/s | V.40m/s | V.50m/s
Tl 1.81% 19.34% 1.56%
T2 25.23% 9.20% 9.67%
T4 15.36% 14.27% 0.47%
T6 28.61% 3.54% 8.58%

Si bien los valores no son exactos, se observa la aparicion amplitudes importantes a

altas frecuencias, una posible causa de estas frecuencias es el desprendimiento de
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vortices ya que como se puede notar en las figuras 5.8 a 5.11 los valores aunque no
son exactos se acercan a los valores calculados de frecuencia de desprendimiento de
vortices, cabe notar que estas frecuencias solo se observan cuando la velocidad del

flujo es alta, en este caso se reflejaron a partir de los 30 m/s.

5.4.2 Lineas de corriente

Son las trayectorias que siguen las particulas de un flujo, se obtienen al trazar una
curva tangente al campo de velocidades del fluido, estas lineas nos sirven para
visualizar en que zonas la velocidad es menor que la velocidad original del fluido
(cuando las lineas estan separadas) y en qué zonas hay una mayor velocidad que la

original (zona de lineas muy préximas).

Las lineas de corriente de una seccion de viento del tirante 1 del puente analizado se

muestran en la figura 5,12.

Figura 5.12 Lineas de Corriente del Viento

En las lineas de corriente se puede notar que el flujo por la presencia del tirante
cambia su naturaleza y deja de ser laminar, y se produce desprendimiento de vértices

en el sotavento de la estructura.

5.5 GALOPEO
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Recordando que el galopeo es un fendmeno de inestabilidad que se caracteriza por
oscilaciones transversales de la direccién del viento que ocurre a frecuencias cercanas
a alguna frecuencia natural de la estructura. Este ocurre para todas las velocidades de
viento que sean superiores a un valor critico y genera altas amplitudes de vibracién
en el tirante.

Segun el Manual de Disefio de Obras Civiles (ref. 49) la velocidad de inicio del galope

se puede calcular mediante la siguiente expresion:

2bS
Vee =My o : [5.10]
Donde:
N, Frecuencia natural del primer modo de vibrar de la estructura en la direccion

transversal al flujo del viento en Hz

b Dimension de la estructura en nuestro caso es el diametro D =0.52m

dg Factor de inestabilidad de galopeo en este caso se tomara a; =1

S, Es el nimero de Scruton

Para determinar la frecuencia del primer modo de vibrar de la estructura en la
direccion transversal al flujo, se utilizara la expresién para periodos dentro del plano

planteada por Irvine (1981).

f==|— [5.11]

Considerando constantes la masa y tension del cable tenemos que la frecuencia para el

primer modo esta dada por la siguiente ecuacidn:
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f,= 1«/—4905 [5.12]
LVo0.127

El niimero de Scruton se calcula mediante la siguiente relacion:

4 m
S, =”p§—§; [5.13]

Donde
Cet Relacion de Amortiguamiento estructural, en este caso se tomara el valor

recomendado (ref. 46) de: {,y =0.005

P La densidad del aire, que se considera igual a 1.225kg/m?3
b Diametro del tirante D =0.52m

m masa por unidad de longitud previamente se habia calculado asi:

m= 0.6%(0.2124m2) —0.1274 L —127.489
m m m

Por lo tanto:
o _47(0.005)(1274)
©1.225(052)

=24.17

Entonces la velocidad de galopeo por tirante se muestra en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Velocidad de Galopeo

nly [Hz] Veg [m/s]
Tirante 1 0.7348 18.34
Tirante 2 0.8485 21.18
Tirante 4 1.2253 30.58
Tirante 6 2.1377 53.36

Al comparar las figuras de frecuencia para cada tirante figuras 5.13 a 5.16 se observa

que el fendmeno se esta presentando para velocidades diferentes a las calculadas, en
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todos los tirantes se ve un aumento de amplitud a partir de la velocidad de flujo de

30m/s.
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Figura 5.13 Aumento de Amplitud de la sefial Tirante 1
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Figura 5.16 Aumento de Amplitud de la sefial Tirante 6

5.6 ESFUERZOS DE LOS TIRANTES

5.6.1 Esfuerzo de Von Mises

La falla de los tirantes se determinara mediante el calculo del esfuerzo de Von Mises,
este es un criterio de falla utilizado para metales ductiles e isotropicos, el cual se usa
cuando las condiciones de carga son complejas, este criterio combina los esfuerzos
normales y cortantes y nos permite obtener un valor que es comparado con el
esfuerzo de fluencia del metal, si este esfuerzo resulta ser mayor que el esfuerzo de
fluencia entonces se asume que el material presenta falla. A continuacién se presenta

la ecuacion para calcular el esfuerzo efectivo segiin Von Mises:
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_\/(01‘02)2 +(0,- ) +(o3-0) [5.14]

Donde O; , 0, y O3;son los esfuerzos principales en las direcciones X, Y y Z

respectivamente.

5.6.2 Esfuerzo de fluencia de los Tirantes

Para determinar el esfuerzo de fluencia se revisaron los planos del proyecto y se
encontro6 que el grado utilizado para los tirantes es de 250 por lo tanto la fluencia esta

dada de la siguiente forma:

o, = (0.9)[17700(;%j —(0.9)(1736MPa) =1562MPa [5.15]

5.6.3 Esfuerzos de Von Mises de los tirantes

Los esfuerzos en los tirantes fueron dados por el programa directamente, en la figura
5.16 se presenta graficamente los esfuerzos en los tirantes para una velocidad de

viento de 40 m/s.
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Figura 5.16 Esfuerzos de Von-Mises para una velocidad de flujo de 40m/s

En tabla [5.8] se presentan los esfuerzos maximos presentados para cada tirante

sometido a la velocidad de viento especificada.

Tabla 5.8 Esfuerzos de Von-Mises mdximos

T1 T2 T4 Té6
Velocidad| [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
10 35.025 | 29.064 | 23.953 | 20.456
15 35.103 | 29.083 | 24.005 | 20.443
20 35.052 | 29.184 | 23.923 | 20.447
25 34.955 | 29.223 | 24.02 20.46
35 34.143 | 29.216 | 24.192 | 20.469
40 35.287 | 29.126 | 24.138 | 20.613

5.6.4 Comparacion de esfuerzos
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Para comparar los esfuerzos obtenidos con el esfuerzo de fluencia de los tirantes, en la

tabla [5.7] se presenta el porcentaje de esfuerzo al que se encuentra cada tirante.

Tabla 5.9 Porcentaje de Esfuerzo al que trabajan los tirantes

Velocidad T1 T2 T4 Té
10 2.24% 1.86% | 1.53% | 1.31%
15 2.25% 1.86% | 1.54% | 1.31%
20 2.24% 1.87% | 1.53% | 1.31%
25 2.24% 1.87% | 1.54% | 1.31%
35 2.19% 1.87% | 1.55% | 1.31%
40 2.26% 1.86% | 1.55% | 1.32%

Los tirantes se encuentran a muy baja capacidad, sin embargo se puede notar que el

tirante critico es el tirante 1.
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CONCLUSIONES

La conclusion principal de este trabajo es que es factible utilizar el método propuesto
en esta tesis (analisis computacional mediante el método de elementos finitos con la
particularidad de que se analiza la influencia del viento en cinco secciones del puente
y se interpolan los resultados para determinar los efectos del viento en todo el
puente) para determinar la respuesta eolica de estructuras como los tirantes de un
puente atirantado, ya que estan presentes fendmenos propios de la interaccién del
fluido con el tirante como desprendimiento de vértices, galopeo y frecuencias

naturales.

Desprendimiento de Vortices

Para altas velocidades se observaron que ademas de las frecuencias fundamentales
existen otras frecuencias importantes en la sefial, estas frecuencias se presentaron
después de los 10Hz en la mayoria de los casos y se debe al desprendimiento de
vortices que se produce en la estela del tirante. Para verificar esto, se calcularon las
frecuencias de desprendimiento de vértices utilizando expresiones de la literatura, al
comparar los resultados, se observé que si bien los valores no coinciden, se observa la
apariciéon de amplitudes importantes a altas frecuencias, una posible causa de estas
frecuencias es el desprendimiento de voértices ya que como se puede notar en las
figuras [5.8] a [5.11] los valores aunque no son exactos se acercan a los valores
calculados de frecuencia de desprendimiento de voértices cuando la velocidad del flujo

es alta, en este caso se reflejaron a partir de los 30 m/s.

Galopeo
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Al revisar las amplitudes obtenidas de la respuesta en frecuencia de los tirantes para
las diferentes velocidades observamos que por lo general para velocidades mayores
de 30m/s, se produce un aumento considerable en el valor de la amplitud, Esta
respuesta coincide con lo que se esperaria en el tirante cuando se presenta el
fenémeno aerodindmico conocido como galopeo, al revisar las expresiones en la
literatura las velocidades de inicio del fenémeno no corresponden con resultados
obtenidos en el modelo; sin embargo, las caracteristicas propias del fenémeno como la
generacion de altas amplitudes de vibracién en el tirante y que se presenta para todas
las velocidades de viento superiores a un valor critico, hacen suponer que se trata de

este fendmeno.

Frecuencias Naturales

Al comparar las frecuencias naturales obtenidas mediante expresiones de la literatura
y los obtenidos a través del modelo, se puede observar que aunque los tirantes se
mueven a bajas frecuencias en ambos casos, los valores obtenidos en el modelo no se
parecen mucho a los tedricos, el porcentaje de error oscila entre 4% y 15%, esto es
razonable ya que mientras el analisis computacional realizado tiene en cuenta los
efectos no lineales, la formula aplicada los desprecia. Sin embargo en los graficos
obtenidos se puede observar la relacion que hay entre longitud de los tirantes con la
frecuencia obtenida, ya que a medida que disminuye la longitud del tirante, la

frecuencia aumenta.

Otras conclusiones del trabajo son:

Para simular los tirantes del puente correctamente es necesario considerar en el
modelo, la no-linealidad geométrica usando el tensor de deformaciones de Green-
Lagrange completo en lugar del tensor de deformaciones infinitesimal, ya que se
observaron excesivas deformaciones en los cables al hacer un andlisis lineal del cable,

lo cual no concuerda con la realidad.
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Al comparar las presiones y succiones que se generan en el tirante por la acciéon del
viento para diferentes velocidades observamos que el valor de las succiones aumenta
en mayor grado que las presiones generadas en el tirante, en la figura [5.7] se observa

que la curva de succiones tiene una pendiente mayor que la de la curva de presiones.

Al aumentar la velocidad de viento, las frecuencias de los tirantes no cambian, lo Ginico
que ocurre es un aumento en la amplitud de la sefial, lo cual es razonable ya que se

esta entregando mas energia al sistema.

A menor longitud los tirantes tienden a vibrar en modos superiores.

Al calcular los esfuerzos de Von-mises se pudo determinar que la falla de los tirantes
se va a presentar en las zonas proximas a la pila y la calzada del puente, puesto que en
ellas se observan los mayores esfuerzos.

Aunque los tirantes trabajan a muy poca capacidad, el tirante 1 es el tirante mas

critico puesto que el esfuerzo que soporta es mucho mayor que el de los demas, este

resultado resulta congruente puesto que este tirante es el mas largo.
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