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RESUMEN

Se presenta la modelacion matematica de tirantes de puentes y su comportamiento ante el efecto de fuerzas
turbulentas inducidas por el viento. Para la modelacién matematica de los tirantes, se emplea cédigo APDL de
ANSYS. Las fuerzas turbulentas del vienton simuladas mediante un programa que considera su
comportamiento aleatorio. Los resultados de los andlisis se presentan en términos de desplazamientos
maximos al centro de cada tirante, desviaciones estandar de algunos nodos a lo largo del tinaitrey te

en uno de los apoyos de cada tirante.

ABSTRACT

The mathematical modeling of stays of bridges and their behavior under turbulerineicdd forcess
presented. For the mathematical modeling of the stays, APDL code of ANSYS was employeabliaet
wind-induced forcesre simulated with a program that takes into account their random behavior. The results
of the analyses are presented in terms of maximum displaceatethie center of the stay, standard deviation

of some nodes along the staydaansions at one of the supports of each stay.
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INTRODUCCION

Gracias al adelanto tecnoldgico y al ingenio del ser humano, el desarrollo de los puentes atirantados
ha evolucionado a través de la historia hasta nuestros tiegrpoms a est@n la actualidad este
tipo de puente se ha construido alrededor del mundo.

Los puentes atirantados consisten de un tablero soportado por cables rectos e inclinados (tirantes)
fijados en los mastiles. Se han tornado mas comunes debido a su economia y estabilidad para claros
grandes de 200 a 1000agdemasde contarcon una apaghnciaatractiva.

Un elemento fundamental en este tipo de puentessgsrtirantesgstos son los encargados de
soportar las cargas del tablero y transmitirlas a través de los pilones o torres a la subeBuctura.
lo anterior, la integridad fisica delipnte depende de la calidad con que se fabricaron los tirantes y
su flexibilidad, asi como de la rigidez del mastil que es el transfiere parte de la carga a la
subestructuracomo se mencioné antes

Los puentes atirantados se pueden definir segun los digdirantes y el acomodo de éstos. Los
cables de los tirantes pueden ser combinados de alguna de las siguientes formas principales:

En sistema de abanicfaf): los cables estan anclados en lo mas alto déolass, desde un mismo
punto, lo que impta problemas en los detalles de Eclas.

Figura 1. Sistema de atirantamiento tipo abanico
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El sistema de arp@narp): los tirantesse disefian de manera paralela; las componentes horizontales
de la tension en los cables que sopodhatablerg cercade la torre son mas grandes que aquellos
gue se utilizan en el sistema de abanico. Con este sistema, las torres deben seryrspaites

de una mayor inclinacion, lo que incrementa la rigidez del sistema. Estéticamente, el sistema de
arpa se consida cono el mas agradable a la visEn cuestion de seguridagste sistema es menos
eficiente que el arreglo de abanico porque la inclinacion de los cables es menos pronunciada.

ﬂ%& Aﬂ

Figura 2. Sistema de atirantamiento tipo arpa

Sistema de sendrpa éemiharp): Para evitar el problente la aglomeracidde los anclajes de los
tirantes ero altode la torregstos estan espaciados a distancias convenientes en la parte superior de
la torre, sin que se llegue a un arreglo paralelo.

Fig.3. Sistema de atirantamiento tipo semi-arpa

Los puentes atirantados y sus componentes son sensibles a los efectos del viento debido a su gran
flexibilidad. El estudio de la respuesta del comportamiento de los tirantes se puede hacer de forma
analitica o exprimental. En el presente estudio se hara de forma analitica con la simulacion de
fuerzas de viento turbulento en tirantes de tres puerggganos.
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OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de tirantes sujethgeezas turbulentas del viento

OBJETYOS PARTICULARES

1 Elaborar modelos matematicos deis tirantesde tres de los puentes mexicanods
representativos del paiBuente BaluartdPuente Carrizg Puente Coatzacoalcos Il (Dovali
Jaime).

Emplearfuerzas turbulentas del vienyaaplicarlas a Ig tirantes modelados

Obtener y comparar la respuesta de los tirantes analizados.

E

En el capitulo 1se muestna los tipos de tirantes mas comunes y sus anclajes, asi como algunos
aspectos generalesldcomportamiento estructural de los tirantes.

En el @pitulo 2 se presentan los mecanismos de vibracion inducidos por el viento en los tirantes
como sonlos efectos de la turbulencia, el desprendimiento de vortices y la combinacion de viento
lluvia. También se describe el mecanismo de vibracion denom@aitacion paramétrica.

En el capitulo 3semuestran algunasétodos de simulacion de las fuerzas inducidas por el viento
en tirantesy se da un ejemplo destorias en el tiempo de fuerzas turbulentas simuladas

En el capitulo 4 se describela modelaidn matematicay los andlisis de los tirantes sujetos a
fuerzasturbulentasdd viento, utilizando el software ANSY&wansonAnalysis Sygemspor sus
siglas en inglés).

Los resultados de los andlisis en términos de desplazamiento maximos y reaccloeespegos
de los tirantes se presentan en el capitulo 5 de este trabajo.

Finalmente las conclusiones y recomendaciones derivadas del presente estudio se muestran al final
del mismo.
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1. COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURADE TIRANTES

1.1 Caracteristicas y propiedades de los tirantes

En este capitulo se describe las caracteristicas y propiedades mas importantes de los tirantes.
También se presentan los materiales mas empleados y los acomodos mas comunes que pueden
tener, deacuerdo al funcionamiento de éstos.

En los puentes atirantados existen dos elementos estructurales que se consideran criticos: los
tirantes y los elementos de anclaje en el tirante. A medida que los puentes atirantados fueron
evolucionando, las técnicafe atirantamiento también. En los primeros puentes atirantados, se
observé que la calidad de los anclajes y del acero utilizado en produccién de los tirantes no eran los
Optimos. Lo anterior se debe a que se buscaba la maxima resistencia del tirante, dejlado la
adecuada resistencia a la fatiga y a la corrosion.

Cuando se habla de la evolucion de la tecnologia en tirantes, se debe mencionar que el desarrollo de
la tecnologia de los materiales es imprescindible. El gran avance en la tecnolegieraele alta
resistencia ha permitido que los tirantes de puentes tengan un mejor funcionamiento, incluyendo su
comportamiento ante fatiga y corrosién. Para mejorar el rendimiento de los tirantes, el acero se
suelen acomodar en barras o en grupos debadentorones o cordeles. La definicion de cada uno

de estos elementos se presenta a continuacion:

Las barras se definen conqwezas largas y delgada de acero, de seccién circular, empleada para
reforzar un elementestructural
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El alambre se define comma sola longitud continua de metal obtenida de una varilla mediante
conformacion en frio.

Los toronesson alambres enrollados helicoidalmente alrededor de un alambre central para producir
una seccion sigtrica

Los cordelesson unidades estructuralesas complejas que se forman de cabjog estan
yuxtapuesto® bien cableados en torno a un alma.

En la tabla siguiente se muestran los tipos de cable mas utilizados.

Tabla 1.1. Principales tipos de cables

5y, ¥
d::::::*j‘
.'t:t:i:;y
e a2
Tipo de cable Barras acopladas Barras no acoplade Alambres paralelos Tendones Rollo compacto de
7036 26 @ 16 128 g 15 27915 alambres
Acero 835/1030
_‘_"fi TreeTes e — SRS SEAREESS e E P \-:,_A;
: 15mm
Estructura del cable Barras Barras Barras Barras Barras
@ 26.5, 32.36 mm @16 mm @6, 7mm 2 0.5,0.6,0.7in @ 2.9-7mm
Esfuerzo de cedencia 835-1080 1350 1470 1570-1670
[N/mm?]
Esfuerzo ultimo detension ;5 1 55 1500 1670 1770-1870 1300
BbF[N/mm2]
Fatiga
&l [ N/ mm] 80 350 300-320 120-150
Gma B 0.6 0.45 0.5-0.45 0.45
Médulo de elasticidad, 210000 210000 205000 190000-200000  160000-165000
E[N/mm?2]
Carga de fatiga [KN] 7339 7624 7487 7634 7310

Se observa en la tabla anterior, que las otar@sticas mecanicas del cable dependen de la
configuracion de éstos.

1.1.1 Descripcion de los cables y anclajes

La fuerza del cable bajo carga normal de disefio (impacto, mas carga muerta, mas carga viva) en
condiciones estaticas no excedera del 45% de la resistencia maxima a la traccion garantizada
(Guaranteed Ultimate Tensile Strength of Steel, GUTS por sus siglaglés) del cable.
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En los sistemas de atirantamiento de los puentes se emplean los siguientes tipos de cables:

Cables de barra paralelos
Cables de alambres paralelos
Cables trenzados

Cables de la bobina de bloqueo

=a =4 -8 -9

La seleccion de un sistema u otro depende de diferentes factores y requerimientos, como las
propiedades mecénicas, el criterio estructural y econdémico.

1.1.1.1 Cables de barra paralelos y anclajes

La instalacion de estasbaras s6lo puede contemplarsaando se trata de un puente donde las
cargas muertas son predominam@mparadason las cargas vivas

Estos cables consisten de varillas de acero o barras paralelas entre si en conductos metalicos,
mantenidas en posicion por espaciadores de polietilemdongitud de los miembros es de 15

20m y para tener una continuidad de éstas es necesario el uso de acopladores, esto reduce la
resistencia a la fatiga.

Para este tipo de cable el proceso de tensado se simplifica, ya que éste puede realizarae de for
individual. Después del tensado, se rellena el tubo de acero con una inyeccion de lechada de
cemento, como se muestra en la siguiente figura.

Tubo de Acero
Barra roscada

Espaciador + lechada inyectada

i i cigags
L AL

A
L

Figura 1.1. Cables de barra paralelos

Como se mencion6 anteriormente, el cable esta formado de barraslaslecael interior de un
tubo de acero. Ese tubo se extiende en la zona de anclaje y en su unién con el concreto. Lo anterior
permite la transferencia de la carga soportada por los cables (muerta y viva) a los puntos de anclaje.
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En el sistema de anclajana cables de barra paralelos tienen el fin de mejorar la resistencia a la
fatiga. La siguiente figura muestra algunos detalles del anclaje empleado para barras paralelas.

Hebras

T'ube de acero

Placa de rodamiento sellado
para ¢l conereto armado

Cuerpo del ancjale

Figura 1.2. Detalles del anclaje empleado para cables de barras paralelas.

1.1.1.2 Cables de alambres paralelos y anclajes

Los alambres de alta resistencia se colocan en conductos de metal o polletdeconductoson
inyectados generalmente con una lechada de cemento despessall®sln tendonBBRV (por
las siglas déos fundadores de la empresa que los desarrollé: Birkenmaier, Brandestin) gsRos
compuestapor un conjunto de cables de 7 mm de didme8uw. resistencia a la fatiga es
satisfactoria, principalmente debido a sus buenas propiedades mecanicas

Se puede educir de los resultados de pruebas egtescables pueden soportar una variacie la
tension de 35@00 N/mnd, mas de dos millones de ciclos de la resistencia a la traccién del acero
Un esquema de un cable de alambres paralelos se muestra en tdesfigien.
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Ducto de polietileno

Lechada de proteccion

Alambre pretensado

Cabeza del boton BBRV

Figura 1.3. Cable de alambres paralelos

El anclaje BBRV es un dispositivo esencialmente disefiado para cables de pretensado tradicionales.
El haz de cables se apoya sobre una placa de anclaje a través de botones, conformado en frio, que
tienen una capacidad de carga mayor que la de los cables, pero una resistencia a la fatiga limitada a
80 N/mm? (2 millones de ciclos

El anclajeDINA esta resendo para estructuras en las que las estancias estan sometidas a fuerzas
gue varian sélo ligeramentdasta 250 cables pueden ser alojados, @amé carga de trabajo de

7225 WN. Con éste se mejora la resistencia de BBRV. Se disebatonescénicos especimente

para este fin, que sustituyen a lgonesestandarAdemas, la inyeccion de una resina sintética en

la propia cabeza hace que sea posible tomar una parte de la fuerza de anclaje por unién en los
extremos de los cablesa siguiente figura muesttas dos tipos de anclajes mencionados.
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. . laca
Cuenca de anclaje

Cabeza boton BBRV

. . —
\::‘7 Ducto de polietileno

Conjunto de cable

(@)

/Placa de apoyo

Tuerca

Conjunto de cable

(b)

Figura 1.4. Anclajes para cables paralelos: (a) BBRV; (b) DINA

1.1.1.3 Cables trenzados y anclajes

Debido a la producciéon en masa y por razones econémicas asi como la generalizacion de distintos
procedimientos de pretensado, los cables trenzados han tenido un auge importante con la aplicacion
de hebrasCada hebra consiste de siete cables trenzadosincdiametro externo de I2Zmm (Q5

in) o 17.78 mm (0.7 in). Ademé&s de acero, es posible también el uso de una gran cantidad de
aleaciones. Lo anterior tiene ciertas desventajas, como que las hebras sean de calidad variable.
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Ademas este tipo de cable®r estar formado de hebras, tienen la desventaja de no ser de un solo
miembro circular, esto ocasiona que el area transversal aumente y que tenga mayor sensibilidad a la
corrosion. También se debe mencionar que cuando se tensan los smalpesducerfuerzas
lateralesde tensidry esto produce que géerdaresistencia a la fatiga.

En este tipo de cables es muy importante el mantenimiento y gracias al adelanto tecnoldgico
asociado con medidas efectivas de protecdi@nsido posible superar estos problemas de una
manera satisfactorida siguiente figura muestra los elementos de un cable trenzado.

Conducto de polietileno

Lechada de cemento

Espaciador

Hebra

Figura 1.5. Cables trenzados

La técnica del anclaje de hebra se compone de hebras de bloqueo utilizando cufias. Este tipo de
anclaje ocupa una gran cantidad de espacio, ya que la colocacion de cufias es lo que hace necesario
este espacio; sin embargo, el requerimiento de hilos es mucho menor que en los anclajes de
alambres paralelos. Una desventaja de este tipo de anclaje lessgparacion de las hebras y el
efectod e pelfizco® que las cufias aplican a las heppevoca una reduccion de la resistencia a la
fatiga.

Un sistema que se disefié adicional a los sistemas exispamt@arte de la empredsL, es el
sistemaVSL-SISTEMA 200 se disefié para tomar desde 7 a 91 hebras que se bloquean a través de
cufias. Este dispositivo consiste en un tubo de &mn® la que se fija un sistema de desviacion
combinado con un conducto de transicion, en si mismo equipado camottigaador. Otro tipo de

anclaje es el anclaje Freyssinet tipo H, que es de cufia y puede contener de 19 a 91 hebras, con un
diametro nominal de 15mm. Este sistema esta formado por un cuerpo de pared gruesa sobre la que
se atornilla una boquilla de desviat, enseguida de éste hay un conducto de transicién con una
resina sintética. Los anclajes descritos se presentan en la siguiente figura.
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Cabeza de inyeccion

Tuerca

laca de anclaje

/Placa de apoyo

Amortiguador de vibraciones

L
—%

] i |
S )
—
T
I;j T .u
Tensor y desviador
Bl Lmin -
(a)
Placa de apoyo
Placa de anclaje Tuerca Conducto
Cabeza Cuiia
— Boquilla ~———

-G

Mmax:

=

(b)

Tubo de transicion

Figura 1.6. Anclajes para cables trenzados: (a) VSL; (b) Freyssinet tipo de anclaje H

1.1.1.4 Cablesle bobina de bloqueo

Los cables se disponen en capas sucesivas, enrollados alrededor de un nucleo central que consiste
en alambres paralelos circulares. En el exterior se usan secciones S alargadas y debido a la forma
que adquiere por la extensibondessu per posi ci - n

S e

es denomi

unidades se componen deho o neve capas de 4.7 mde diametro. A lo largo de l@ios, este

tipo de cable ha mejorado en calidad y resistencia. La siguiente figura presenta una inmidgen del

de cable con bobina de bloqueo.
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Cables de seccion S

hles de seccion trapezoidal

Alambre redondo

(a) (b)

Figura 1.6. Cable de bobina de bloqueo: (a) seccion transversal; (b) vista exterior

Comparado con otros sistemas, los anclajes de los cables de bobina de bloqueo sélo necesitan un
espacio relativamente pequefio para su colocacién, esto resulta una ventaja de este sistema; sin
embrago, debido al método con el que se fabrica el anclajeprésienta una reduccion en la
resistencia a la fatiga. Otra desventaja del sistema de anclaje es que puede ser propenso a la
corrosién, por lo que se debe tener cuidado en su proteccion.

El anclaje para un cable de la bobina de bloqueo es proporcionadmgaarcasa masivaa

cavidad, que puede ser un cono truncado, hace que sea posible separar los cables que estan inmersos
en una amalgama a base de zinc, ésta se vierte caliente (temperaturd@e 350 La Figura 1.7

muestra un anclaje para cablebidina de bloqueo.

oy 3 Caja
Cable

Masa de metal fundido

Figura 1.7. Anclaje de los cables de la bobina de bloqueo

13|Pagina



1.2. Comportamiento no lineal de los tirantes

Este tipo de comportamiento tiene en cuenta la no linealidad mecanica en el comportamiento no
lineal de los materiales y la himealidad geométrica, es decir, la consideracién del equilibrio del
tirante en su situacion deformada.

Las fuerzas y las deformaciones en un analisis global deberan considerar el comportamiento no
lineal del sistema estructural.

Hay tres causas princiles de la falta de linealidad en el analisis global, ésta son:

1. Comportamiento no lineal del cable.
2. El efecto Rdelta (No linealidad geométrica).
3. No linealidad del material.

La siguiente figura presenta un cable y las fuerzas que actlanIsobre é

G send-

G cosa

Figura 1.8. Tirante sujeto a fuerzas de tensién y peso propio
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La rigidez axial instantanea del tirante es:

%! wlzp — (1.1)

donde: G es el peso del cable; A es el area transversal; E es el médulo de Young; H es la
componente horizontal de la fuerza de tensiGm gs el angulo entre la cuerda del cable y la
horizontal.

Cuando los cambios de la fuerza tiedlntey su componentlorizontal varia desde t H,, bajo
una carga especifica, la rigidez efectiva del cable se puede calcular como:

%! %!z p (1.2)

El célculo de variacion de la ecuacioén (Is@jealizar corun analisisiterativo.

Otro facbr importante en la modelacion de los tirantes es la no linealidad geométrica, que puede ser
considerado con el uso de ecuaciones no lineales en los andlisis. Estas ecuaciones pueden ser
resueltas de forma iterativa con ayuda de un programa de anéligiando la forma estructural
deformada.

Otro aspecto importante en el comportamiento de un tirante, es la no linealidad del material. La
Figura 1.9 presenta unarea esfuerzedeformacion tipica de un tiranten la que se observa un
comportamiento lindadel material hasta antes de la deforma@pdespués de ésta, el material
presenta un comportamiento no lineal hasta su falla, con una deformaciéregltima

Esfuerzo

Q
I
I

4
Deformacidén unitaria

N pr————————=

gu

Figura 1.9. Curva esfuerzo-deformacion de un tirante
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2. MECANISMOS DE VIBRACION
INDUCIDOS POR EL VIENTO EN LOS
TIRANTES

Posiblemente el primer evento documentado de la falla de un puente sometido a los efectos del
viento fue el del puente Tacoma en 1940, que dio pie a la investigacion de la respuestajante rafa
de los puentes. Anteriormente, sin tomar en cuenta la variacion de magnitud y direccion de la
velocidad viento con el tiempo, los puentes se disefiaban so6lo para cargas laterales estaticas
(promedio) producidas por el viento. El avance en investigabidpuentes sometidos al viento
turbulento ha incluido caracteristicas de la estructura como la rigidez, el amortiguamiento y la
forma aerodinamica del puente.

Ademas de la seccidn del puente, elementos como los tirantes son también susceptiblesaslos efec
del viento. Diversas investigaciones analiticas y experimentales han permitido avanzar en el
conocimiento del comportamiento estructural de tirantes sometidos a diversos efectos ocasionados
por el viento, con el fin de desarrollar disefios econémicos.

Dentro de los principales mecanismos de vibracion en tirantes se tienen los siguientes:

T Rafagas, o la turbulencia natural del viento.
1 Accién de los vortices.

T Efectos debido a la interaccién viento y lluvia
1 Excitacion paramétrica.

Una descripcion destos efectos se presenta en las siguientes secciones.
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2.1 EFECTOS DE TURBULENCIA

Una caracteristica del viento que tiene incidencia en un tirante es la turbulencia. En términos
practicos, la turbulencia se refiere al movimiento caético de las partielldlsiido (viento). La
velocidad del viento se puede dividir en una componente media y una fluctuante o turbulenta. La
parte turbulenta del viento presenta fluctuaciones de velocidad aleatorios que actdan en el espacio

de tres dimensiones. La siguierfigura ilustra la componente media del viemM?(Z)) y la
turbulenta(v(t)).

V(zt) A

V(2)

\ 4

Figura 2.1. Componente media y turbulenta del viento

Se observa de la figura anterior que la componente media del viento es independiente del tiempo,
mientras que la turbulenta depende de él. Otra caracteristica importante para el andlisis de los
efectos del viento en tirantes, y en general para cualquier estructura, es que la componente media
del viento aumenta con la altu@@, mientras que la turbemcia del viento tiende a disminuir con la

altura, como se ilustra en la siguiente figura.

500 500
="~ Mar ~—~Mar
—Bosque, suburbios —Bosque, suburbios
400 ——Ciudades céntricas 400 —Ciudades céntricas
£ 300 £ 300
= =
2 | =] I
< 200 I = 200 \
/ ! \
/ \
100 , 100 N
7/ N\
s N
e AN
0 0 ~
0o 2 4 6 8 10 12 14 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5
Velocidades (m/s) Intensidad de turbulencia
(a) (b)

Figura 2.2. Variacién del viento con la altura: (a) velocidad media; (b) indice de turbulencia
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Debido a su gran flexibilidad, los tirantes son susceptibles a los efectos de la turbulencia
atmosférica. Para identificar la susceptibilidad de una estructura a los efectos del viento (incluyendo
la turbulencia), la normatividad (p.&lprmas Técnicas Complementarias para el Disefio por Viento
(NTCDV), 2004) sugiere identificar esta susceptibilidad en términos del periodo de vibrar de la
estructura, el limite sugerido e®4 o superior a este limite. Si se desea expresar el limiteoanteri

en términos de la frecuencia (inverso del periodo), las estructuras pueden ser susceptibles al viento
si tiene frecuencias menores o iguales a 1 Hz. Para comprender mejor los conceptos de periodo y
frecuencia, la siguiente figura muestra una serie décgs, que ilustran el movimiento de un
cuerpo, con diferentes periodos.

T T=1/f
4 |
, | | |
POV PN S
\ \
[/ N /7 \ /NN
/2 N A /2 N A /AN
\ Vi \ i \ iV \ / \ \/ >
/ “"- /\ \\ f \\ JJ\ \ ?r I\ }\
/ N\ AN/ \ /
/ \ \ \ \ \ 7/
/ \/ N\ ‘ \ / \ t
~ ~

Figura 2.3. Movimiento de un cuerpo con diferentes periodos

Donde:
T: periodo y f: frecuencia

En la figura anterior se observa que a mayor periodo de \ibyada graficatarda mas tiempo en
cumplir un ciclo completo de movimiento, y por el contrario, para un periodo de vibrar pequefio
(T,), la grafica cumple un ciclo completo de movimiento mas rapidamente.

En Ingenieria de Viento, es comln adoptar la representacion de israsn (o respuestas) en
términos de la frecuencia, por lo que la siguiente figura muestra la representacion de las graficas de
la Figura 2.3en términos de la frecuencif). (En esta misma figura se muestra la representacion de

la velocidad turbulesa del viento en términos de la frecuencia.
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SO svi) A

f) f f r

() (b)

Figura 2.4. Representacion en el dominio de la frecuencia: (a) de las graficas mostradas en la Figura
2.3; (b) de la velocidad turbulenta del viento

Las graficas de la Figura 2.4 se llaman funciones de densidad de potencia espectral y muestran la
distribucion de la energia a lo largo de las frecuencias. Si consideramos que las gréaficas de la Figura
2.3 representan las formas de vibrar de un tBrase observa que estas formas de vibrar se
encuentran dentro del intervalo de frecuencias que contiene la velocidad turbulenta del viento, lo
que muestra su susceptibilidad a este fendbmeno de vibracion.

2.2. DESPRENDIMIENTO DE VORTICES

Las fuerzas pé@bdicas asociadas con el desarrollo de vortices (remolinos) pueden causar grandes
oscilaciones estructurales, como en el caso de tirantes de puentes, cuya forma es cilindrica. Cuando
se considera el flujo de aire alrededor de un cilindro, los remolendssprenden periédicamente

desde éste, formando una calle de voértices. Los vortices se forman en los puntos donde el flujo de
aire se separa de la superficie del tirante. Los vortices se desprenden del tirante de forma periddica,
como se ilustra en la Riga 2.5.

—» Foo —

co

_— == O

Qe

(o]

Figura 2.5. llustracion de la secuencia de desprendimiento de vortices en un tirante (la flecha indica la
incidencia del viento)
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El desprendimiento de vortices de un tirante induce fuerzas alternantes perpendiculares a la
direccién del viento,@mo se muestra en la siguiente figura.

Fuerza altemante inducida por el
desprendimiento de vortices

. cion de i . . .
Separacion de flujo Separacion de flujo

Fuetza alternante inducida por el
desprendimiento de vortices

Figura 2.6. Fuerzas alternantes sobre un tirante debido al desprendimiento de vortices

Es interesante notar de la Figura 2.6 que el comportamiento de las fuerzas debido al
desprendimiento de vortices alternantes es similar al de una funcién senoide o cosenoide. Esto se
explica al conocer que el desprendimiento de vértices se asocia caeawrenéia (frecuencia de
desprendimiento).

En la siguiente tabla se muestran los fenbmenos antes expuestos y las condiciones aerodinamicas de
cada uno de ellos.

Tabla 2.2. Condiciones aerodinamicas

Condiciones

aerodinamicas
Elasticas U: turbulencia atmosférica

Carga cuasiestatica 1 ;

Fendmeno Fuerzas internas Esquema Comentarios

Bataneo, rafagas. T Edificios, puentes
’ F: cuasiestaticas

U: turbulencia atmosférica

torbellinos.

F: debidas a la propia estelq
no estacionaras

Bataneo, rafagas. Elasticas (banda ancha) Edificios esbeltos, puentes
Carga dinamica. F: cuasiestaticas '
U: estela de un edificio I )
Bataneo de estela Elasticas a barlovento banda —= O O O Rascacielos a la estela de
estrecha ofros
F- no estacionarias > @ IS Estructuras esbeltas
Desprendimiento de Elasticas U corriente uniforme I'OIED) (chimeneas)

cables, tirantes
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En la tabla anterior se muestran las acciones datwisobre edificaciones y estructuras, en donde
las condiciones aerodindmic@slocidad del vientoye denota porU y F es la condicién de las
cargas.

2.3COMBINACION VIENTO Y LLUVIA

Este fenbmeno lo observé Hikami especificamente para cables de puentes atirantados en 1986. Es
el fenbmeno de la accion del viento combinado con lluvia. Actualmente se considera que las
oscilaciones inducidas por la lluvia y el viento causan alrededd®58¢ de los problemas de
vibracién en puentes atirantados. Aunque hay una intensa investigacién y creacion de nuevos
prototipos,aln no se entiendmr completo los mecanismos de la combinacién de viento con lluvia

y las vibraciones quésta induce, lo m@terior ha dado lugar a la propuesta de muchos modelos
analiticos para el estudio de este fenébmeno. La figura 2.7 muestra el modelo analitico propuesto por
Yamaguchi (190) para el estudio de la interaccién viento y lluvia en tirantes.

me

Viento U

—

m

Figura 2.7. Modelo de Yamaguchi para estudiar el efecto de la interaccion viento y lluvia en tirantes

El tirante puede moverse en la direccién transversal del viento y, ademas tipagiei@amiento
del riachuelo se da por la rotacion

Algunos aspectos importantes éste fendmeno se indican a continuacion:

1 Es bajo la accién combinada de la lluvia y el viento, en angulos especificos de ataque y la
intensidad de las precipitaciones, que se pueden formar riachuelos en la superficie superior
e inferior del tirante. Lanterior da como resultado que las propiedades aerodinamicas del
tirante cambien, ya que hay pérdida de simetria de la seccion y una variaciéon de fuerzas
aerodinamicas del tirante.

| También se pueden intensificar las vibraciones porque una vez que tel @napieza a
oscilar, los riachuelos tienden a oscilar circunferencialmente con la misma frecuencia. Un
acoplamiento de esta oscilacién con la oscilacion de flexion del tirante puede conducir a
una inestabilidad aerodinamica.

Pruebas de tunel de viento mostraron que, para una velocidad del viento pequefia, una gota de lluvia
que cae sobre la superficie de barlovento del tirante se desliza por la superficie. Para una velocidad
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del viento mayor que un valor 9 m/s, una fuerza dasae que actua sobre el flujo de la gota de
agua supera las fuerzas de la gravedad y la friccion, de modo que la gota de agua sube hasta la

superficie y se convierte en parte dathuelo

Otra observacion de las pruebas mostré6 que, contrariamente)e |se esperaba, tirantes casi
verticales podrian sufrir vibraciones inducigas lluvia y viento.

2.4EXCITACION PARAMETRICA

La excitacion paramétrica es la inestabilidad dinamica de los cables ocasionada por movimientos
periodicos de baja amplitudqvocados por el tablero o el pilon. En los puentes atirantados, es
posible que este mecanismo de excitacion se presente debido a que los tirantes y el tablero pueden

tener frecuencias de vibrar similares.

Al ser excitados por el viento atmosférico o parga viva movil, el tablero o el mastil podrian
desplazarse varios centimetros. Si estos movimientos se encuentran en la vecindad de dos veces la
primera frecuencia del tirante, los movimientos de éste pueden ocasionar excitacion paramétrica. El
efecto dela excitacién paramétrica en un tirante y su comparacion con el efecto de resonancia se

muestra en el siguiente esquema.

Excitacion

A

- paramétrica
=
=

a.

£

< )

Resonancia
e
fTirae 2 Frimme Frecuencia

Fig. 2.8. Efecto de resonancia y excitacion paramétrica en un tirante

En la figura 28 se muestran dos casos de vibracion, losesudépenden de la frecuencia natural de

vibrar del tirante (f;an): Una conocida como resonancigdfe Y la otra conocida como excitacion
paramétrica (2fane). LOS casos anteriores podrian causar dafios en los tirantes debido a los grandes

desphzamientos que se producen en éstos.
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3. SIMULACION DE FUERZAS INDUCIDAS
POR EL VIENTO EN TIRANTES

3.1METODOS DE SIMULACION

La herramienta que se utiliza para reproducir numéricamente las fuerzas o efectos que produce el
viento turbulento en lasstructuras, se llama simulacion. Esta consiste en ganedicionesde la

amplitud de un fenémeno fisico con respecto al tiethggtorias en el tiempo). La siguiente figura
muestra una historia en el tiempo de velocidad turbulenta del viento.

{Amplifud.tiempo)

W\ o N\/\M/\/\ /\f\/\f\f\/\/\qlm

Figura 3.1. Historia en el tiempo de la velocidad turbulenta del viento

Amplimcl

Para simular una historia en el tiempo, es comun adoptar el procedimiento sugeS8tdmpkuza
(1972). Este procedimiento consiste en la superposicién de funciones trigonométricas senoidales o
cosenoidales con angulos de fase aleatorios, empleando la siguiente expresion matematica:
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Una representacion gréafica del proceso de simulacion se muestrsignidate figura.
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Figura 3.2. Procedimiento para la simulacién del viento turbulento

La figura que aparece en la parte superior izquierda de la Figuea BaBuncion de Densidad de

Potencia Espectral (FDPHJel viento turbulento. En la literatura sten varias FDPE para
caracterizar la turbulencia del viento, un resumen de las cominmente empleadas se presenta en la

Tabla 3.1.
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Tabla 3.1.

Comparacion de FDPE para caracterizar el viento turbulento

” _ Notaciones de la .
Autor Forma matematica Caracteristicas L. Grafico
forma matemética
FDPE de Von Karman
La expresién matematica C: es una constante cd
. : .
Von Karman fS,,gf) - 2 X - thiepsn:i dg la \t/arL:a?zs ie valor promediode 2.5) & 7 \
o 3 2 . . : x= 1800/V
v (1 + (Cmx)*) /s velocidad media del viento oo
f{Hz)
. i FDPE de Harris
Es una modificacién de la
FDPE propuesta de Von
. [So(f) 2 X Karman, para su caracterizad : o
Harris = — . o . x=1800f/V £
o2 3 2\ es necesario definir la varian
v (1+x2%)7/3 i
d e I v I e n t 0 t I b 0.0 1 0.001 0.01 0.1 1
velocidad media del viento \ fihe)
FDPE de Davenport
Es de las as populares y :
requierede la definicion de |
£Solf) 2 x? a . _ g
Davenport > = 4 varianza del viento turbulent x= 1200f/V =
Ty 3(1+x)7s Gv] y la vel
viento V. oo o .
e
d i 1
Ademas de de la varianza d FOPEde aima
i viento turbu _
. f$»(f) =22 f velocidad media del viento \4 s
Kailmal 2 5 . f* = fz/\V 5
oy (1+33f) /3 esta FDPE considera la altur
como un parametro adiciong TR .
para su caracterizacion.
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Otro método para realizar la simulacion es el propuesto por Saptaab€1985), el cual considera

la combinacion de un término de error y valores de la variable a simular previamente conocidos.
Més detalles de este método se pueden enconti@arearas et a(1985) La implementacion en
MATLAB de este método fue realizada por Banik (209 después modificada por PozAestrada

(2009) para considerar variantes en la FDPE para la simulacion. En este trabajo se emplean las
simulaciones obtenidas del programaVviiETLAB.

3.2Ejemplo de simulacion de fuerzas turbulentas del viento

Al emplear el programa de MATLAB para la simulacién de velocidades turbulentas del viento, se
obtuvieron muestras de velocidades turbulem@®o las mostradan ka Figura 3.

15 . ., . ., . .,
Simulacion 1 Simulacion 2 Simulaciéon 3
10 15 15
w Ll —
Es i E
- A= £
8o g ° kS
S S i=}
o c O o
<5 S o
> S 5 4 012
-10
-15 10
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
20 Simulacion 4 15 Simulacion 5 15 Simulacion 6

@ 10 w10 7 10
E E 5 E 5
© e} ©
s 0 So S o0
[&] 5 L_)
3 10 37 3
> >10 >.10

-20 -15 T -15

Tiempo [s] lempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.3. Muestras de velocidades turbulentas simuladas en diferentes puntos de un plano
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3.2.1Parametros para la determinacion de la fuerza del viento

La fuerza de arrastre del viento, que se def@taiene la misma direccion que la velocidad del
viento, y se genera debido al impacto del flujo del viento sobre un objeto. La relacién entre la
velocidad del viento y la fuerza de arrastre esta dada por la siguiente expresion.

O o -7 ® W LO (3.2)
donde;:

" QQE | W@ Q

0QIQ& Qdwn 6 Qi 0 ®

6 QIQMmE QQQMTNLIO o1 Q

OQ G Qa ¢ FIDNA@WANQQE o ¢

DOQIN @Qa ¢ OBACED ROHOGHEDHASOA A fop & 1

La velocidad media del viento aumenta con la altura z, y disminuye con la rugosidad del terreno.
Para caracterizar la velocidad media del viento se puede emplear una flteidcigh que esta
dada por la siguiente expresion:

wa 0 — (3.3)
donde:
© Qi @ Qo ¢ EINE@ANQQ EHP A

| Q6 & HEOQHOVAN QRAWORE Qi | (8 teétor interesado es referido al MOCDV
(2008) para conocer los valores)

Debido a la forma cilindrica de los tirantes, el coeficiente de arrastre para éstosié@s @el
namero de Reynolds. La siguiente gréfica presenta la variacion del coeficiente de arrastre en
funcion del nimero de Reynolds para dos formas geométricas diferentes.
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Figura 3.4. Variacién de coeficiente de arrastre en funcién del nimero de Reynolds para un cilindro
circular liso

Se observa en la figura anterior que el coeficiente de arrastre varia su magnitud en funcion del
namero de Reynold$ara nimeros de Reynolds bajos (flujo laminar), el valor del coeficiente de
arrastre es cercano a Rientras que para numerde Reynolds grandes (flujo turbulento), éste
tiende a variar entre 0.3 y 0.5. La grafica de la Figudafile empleada para determinar el
coeficiente de arrastre para los analisis de este estudio.
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4. MODELACION YANALISIS DE TIRANTES
SUJETOS A FUERZAS DE VIENTO

4.1 CASOS DE ANALISIS

Para | os an8lisis se seleccionaron seis tirante
Bal uart eo, dos tirantes del puentbo vi@ER 60CarPrair ao & «
uno de los puentes se selecéiam tirante corto y uno largo. Las propiedades de los tirantes se

tomaron de los proyectos ejecutivos de cada uno. A continuacién se da una breve semblanza de

cada uno de estos puentes y se identificatirlnrstes analizados.

i 8xXx8X 00AT 6A Owl " Al ODAOOAL

Este puente esta ubicado enla SierraMadre Occidentalen la autopistaMazatldnDurango. El
puentetieneunalongitudtotal de 1,124m, el cual sedivide entrespartes el viaductode accesale
lado Durango con unalongitud total de 250 m (cuatroclaroscon longitudesde 44, 68,68y 70 m),
el claroprincipal el cual salvael cafiénde 520 m de profundidady el viaductode accesale lado
Mazatlanconunalongitudtotal de 354 m (seisclarosde 54,56, 72, 72, 60y 40 m).

En sistemade atirantamientoes de tipo semabanicocon dos planos.Cadaplano constade 19
tirantes,sumandaun total de 152 tirantes. Los tirantescortosestanconformadogpor 20 toronesy
los largos por 47. En la siguientefigura se muestrauna ilustracion del puenteBaluartey se
identificanlos tirantesseleccionadoparalos andlisis
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Figura 4.1. Vista en elevacion del Puente Baluarte
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El puente el Carrizo es el segundo puente atirantado mas importante de la ruta Durango Mazatlan
del tramo Il. La longitud del puentsde 487 m y su altura desde el nivel de desplante hasta la
parte superior del mastil o pilébn es de 226 m. Consta de choate calzada de 18.14 m que se

divide en cuatro carriles. Este puente es mixto, atiranyade doble voladizo con trabes tipo
Nebraska.

El sistema de atirantamiento @stipo arpa conuntotal de 56 tirantes.El nimerodetoronesdelos
tirantesde menorlongitud esde 22 y de 43 los maslargos.En la figura siguientese muestrauna
ilustraciondel puenteCarrizoy seidentificanlos tirantesseleccionadas
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Figura 4.2. Puente Carrizo
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El puente Antonio Dovali Jaime (también conocido como Coatzacoalcos Il), es un puente atirantado
localizado en el sur de la Republica Mexicareca de las ciudades de Minatitlan y Coatzacoalcos

Su longitud es de 1,170 m, con un claro principal de 288 ra.fistel primer puente atirantado en
México. Esta constituido principalmente por elementos de concreto reforzado y presfbazado.
pilones tienen una altura total de 147.12 m. El sistema de atirantamged ursolo plano, con

arreglo de serabanicgy tiene un total dé4 tirantes formados con un minimo d&\y8un maximo

de 61 toroned.a Figura 4.3 muestra una ilustraciéon de una zona del puente Dovali y los tirantes
seleccionados para los andlisis.

Pila 14

Tirante 17D

Tirante 1D

1 I 12 34 56789 1011121314151617
765 4321

\‘ 1615140 211109 8

@ Oazaca Tabasco @

Figura 4.3. Vista de una zona del puente Antonio Jaime Dovali
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La siguiente tabla muestra un resumen de las propiedades de los s8eetesonados para los

analisis
Tabla 4.1. Propiedades de los tirantes
. L A D M E Tension q lo
Puente Tirante # e
[m] [mm?] [m] kgl  [N/mm? [N] [°] [ma&
Saluart 262.6 42484 43 0368 16333.72 1949247 4303158 18.06 520803 9.00E04
aluarte 1 53.6  2620.47 27 03293 2502.03 1949247 2284949 4535 447803 5.77E04
Cari TAT 1741 42445 43 0406 787821 1945295 4630320 182 561503 1.33E03
arnzo 17 3497 21716 22 0324 101137 19491402 1275300 721 3.01E03 5.41E04
Jaime 17D 154 52316 53 0284 9240 210000 4370800 25 3.98803 3.19E04
Dovali 01D 48 32574 33 0284 1920 210000 3381000 56  4.94E03 3.19E04

Notas: L = Longitud; A = area total efectiva= numero de torones; D = didmetro exterior; M = masa total; E = mc
de Young;q = angulo de inclinacién del tirante con respecto a la horizontal; e = deformacion unitaria; lo = morr
inercia.

Para el puente Jaime Dovali, Gonvartinez(2014)calcul6valores de las tensiones similares a las
empleadas en este estudias tensiones fueron calculadas con base en dos ecuaciones tedricas y
con el empleo de gatos hidraulicas campo

4.2 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

Se elaboraron seis modelosatematicos de tirantesn el programa ANSY.SSe emple6 codigo

APDL (Ansys Parametris Design Lenguage, por sus siglas en in@és)la modelacién de los
tirantes. El empleo de este lenguaje de programacion permite realizar analisis secuenciales de la
edructura ante diferentes condiciones de carga. Para modelar los tirantes se emple6 el elemento
BEAM 4, el permite integrar la tension inicial del tirante y realizar analisis no lin€&dds. tirante

se discretiz6 eb1 elementodbarra comodos numer@osen forma secuencialglos que se aplican

las fuerzasturbulentasdd viento simuladas Los apoyos de los tirantes s®delaron comaina
articulacion.La siguiente figura muestra imagenes de uno de los modelos elaborados.

(@) (b)

Figura 4.4. Tirante modelado con el elemento BEAM4: (a) elementos barra; (b) nodos
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Se consider6 que el primer modo de vibrar de cada tirante dominaba la respuesta. Pargalibrar
modelos, se compard la primadrecuencia de vibrar de da tirante, determinada con un analisis
modal y de forma analitica. Para determinar las frecuencias de vibrar de un tirante de forma
analitica, la siguiente ecuacion es comunmente empleada.

£ — - (4.1)

donde:

,AORIT 1T CcdelQifarke (m)

TAAT T 1 AOAITT AA K E A @din@nsional)
AAODBAT GRAERA] A

i ADAAGMAEOAT @®AE AAA T C &kgm)A

La siguiente tabla muestra la comparacion ddréagiencias calculadas con la expresion (4.1) y las
obtenidas con el codigo APDL.

Tabla 4.2. Comparacion de las frecuencias modales en Hz obtenidas con la ecuacion (4.1) y las
obtenidas con el programa ANSYS

Ecuacion (4.1) APDL
Puente f [Hz] Modol f [Hz] Modol

Baluarte L 0.50 0.10
Baluarte C 2.06 2.15
Carrizo L 0.92 0.24
Carrizo C 3.00 5.37
Dovali L 0.88 0.12
Dovali C 3.03 1.86

Notas: L = tirante largo; C = tirante corto.

Los resultados mostrados en la Tabla 4.2 indican que las frecuencias de los modelos matematicos
son similares a las obtenidas con la ecuacion (4.1) en algunos casos y que existen diferencias en
otros. Las diferencias mas notables se presentan en losgiraas largos, lo anterior puede deberse

al tipo de elemento empleado para la modelacion de los tirah$@rismo, con base en pruebas de
vibracion libre y vibracién ambiental de los tirantes del puente Dovali, Gomez Martinez (2014)
reporta valores dedcuencia de vibrar superiores a los 2 Hz para el tirante corto y valores cercanos

a los 0.7 Hz para el tirante largo. Estos valores son comparables con los calculados en este trabajo.
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4.3 CARACTERIZACION DE LAS FUERZAS DEL VIENTO APLICADAS A LOS
MODELOS MAEMATICOS

4.3.1 Velocidades promedio

La velocidad media del vienge puede obtener condeuienteecuacion

donde:

6 OADOAIOARA IOIAMHEIAZEA OMpIHA E A

z es la altura con respecto al terreno (m)

a es un exponente tomado igual a 0.4 (terreno muy rugoso)

La tabla 4.3 presenta la velocidad de referencia a 10 m de altura para cada puente. En la tabla
también se muestra la altura del tablero del puente egpecto al terrend?ara los analisis se
empleo una velocidad media de referencia del vietéoaltura del tablerde 20 m/sesta velocidad
equivale ar2 (km/h).

Tabla 4.3. Parametros empleados para caracterizar la velocidad media del viento

PUENTE CARRIZO BALUARTE DOVALI
6 [m/s] 6.50 4.62 8.46
Altura H [m] 166 390 85.83

La siguiente figura muestra el nivel del tablero de uno de los puentes, en el que se considera una
velocidad media de 20 m/s.

-~

Nodo a nivel de tablero

it

Figura 4.5 Nivel de referencia del tablero en donde la cota en z es igual a la altura H
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4.3.2 Determinacion del coeficiente de arrastre para cada tirante

Para cad uno de los tirantes se obtugbnimero de Reynoldg se determind elaeficiente de
arrastre# , de la siguiente figura.

(= =Ny
4= oD
TTTIT

Cp

0.1
0.06F
0.04
0.02
1 Ll l 1 [ N | Pl | [ N | Ul [ L1l
2 4 68100 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 68107
Re=VD/v

Figura 4.6. Coeficientes de arrastre asociados a el nimero de Reynolds de los tirantes en estudio

En la figura anterior se marc6 con lineas los valores del nimero de Reynolds para cada tirante (azul
para el puente Carrizo, magenta para el puente Baluarte y naaemjel puente Dovali). La Tabla
4.4 resume los valores del coeficiente de arrastre estimados para cada tirante.

Tabla 4.4. Namero de Reynolds para cada tipo de tirante y su coeficiente de arrastre asociado

CARRIZO BALUARTE DOVALI
Re 538xp 1 487 1 3.76p T
Co 0.32 0.33 0.45

Nota: Se empledna viscosidad cinematica g& p @m | TOpara el fluido del aire para el calculo de
namero de Reynolds.

Los valores del coeficiente de arrastre de la tabla anterior se emplearon para caracterezaaas
turbulentas del viento.

La Figura 4.7muestrala secuencia empleada para la modelacién y andlisis de los tirantek con
programa ANSYS APDL.
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Modelar tirantecon
ANSYS APDL

Datos de entrada a ANSYS

Definir un elemento
ET1: BEAM4

Declarar la geometria del elemento (tirante
R1: area,inercial,inercia2,diametrol,diametro2

4 )

Declarar las pmiedades mecanicas del
elemento

RMORE: deformacién unitaria

MP,NUXY: constante del material
MP,EX: moédulo de elasticidad
MP,DENS: densidad del material

\_

Datos de entrada
Ubicacién de los nodo8l
Asociacion de fuerzas con nodos

Solucibnnumérica de cada tiranéate cargaj

de viento

Salida

Respuesta del tirante
% MPWMM

Figura 4.7. Secuencia empleada para la modelacién y analisis de los tirantes
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5. ANALISIS Y DE RESULTADOS

5.1Desplazamiento delostirante s ante las fuerzas turbulentas del viento

Para la obtencion de los desplazamientos maximos en cada, tqjaatgroducen las fuerzas
turbulentas del vientese considerd lo siguiente: en un intervalo de 10 mindéosimulacion, se
obtuvieron bs desplazamiento maximos absolutos &h nodos representativate cada tirante
(nodecs: 10, 20, 30, 40, 49, 51, 53, 60, 70, 80 y).90n Tabla 5.1 resume los desplazamientos
maximos @l nodo central de cada tirante.

Tabla 5.1. Desplazamientos maximos en el nodo 51 de cada uno de los tirantes.

Tirante Desplazamientanaximo [m]
Tirante 1 Baluarte 0.0014
Tirante 19 Baluarte 1.3077
Tirante 1T Carrizo 0.0001
Tirante 14T Carrizo 0.6423
Tirante 01D Dovali 0.0007
Tirante 17D Dovali 0.0241

En la tablaanterior se observgue los desplazamientos maximos varian de 0.0001 a 1.3077m
donde el menor desplazamiento corresponde al Tirante 1T del puente Carrizo y el mayor al Tirante
19 del Puente Baluarte, este tirante edsmas largo de todos los tirantesnalzados Los
desplazamientos en los nodos restantes se muestran en las tablas del Anexo.
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En las siguientes graficas se muestran las sefiales de las respuestas obtenidas en el nodo central de
cada tirante (nodo 51), en dondeapeecianos desplazamientardximosy la variacién aleatoria
de la respuestalas gréficas de los nodos restantepresentaren el Anexo.

Tirante 1 Baluarte Titante 19 Baluarte
0002 z
E oom 4
E
E o 1 —4 § : go
5 . 2800 W ihako " ¥ o = 200 400 ]
g oo g
- 2
h Tiempo [5] & Tiempo [s]
(a) ()
Tirante 1T Carrizo Tirante 14T Carrizo
_ O0an1s 1
E oo E
£ cooos E )
E ~ E 0
E 0 A 200 a00 E00
- Jp— 200 I acaiero ' oos
ooomemmm &
& -00001 -1
Tiempz [s] Tiempo [5]
(c) (d)
Tirante 01D Dowvali Tirante 17D Dovali
E E ooz
00005
g g oo
o O a oF ]
E 0 zon) ago © e E o zoo © tatol P e
o -omaes o
= o=
A Tiempo [s] 8= Tiempo [s]
(€) (f)

Figura 5.1. Muestra de desplazamientos obtenidos en el nodo 51 de cada tirante: (a) Tirante corto del
puente Baluarte; (b) Tirante largo del puente Baluarte; (c) Tirante corto del puente Carrizo; (d) Tirante
largo del puente Carrizo; (e) Tirante corto del puente Dovali; (f) Tirante largo del puente Dovali
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En la siguiente tabla seumstran los resultados de los desplazamieméipémos y larelaciéon del
desplazamientmaximo ala longitud del tirante.

Tabla 5.2. Relacion del maximo desplazamiento con la longitud de cada tirante

Tirante Longitud | Desplazamiento Maximg Desplaamiento /Longitud
[m] [m] [%6]
Tirante 1 Baluarte 53.64 0.0014 0.001
Tirante 19 Baluarte| 262.61 1.3077 0.498
Tirante 1T Carrizo 34.97 0.0001 0.000
Tirante 14T Carrizg 174.16 0.6423 0.245
Tirante 01D Dovali 48 0.0007 0.0003
Tirante 17D Dovali 154 0.0241 0.009

Se observa en la tabla anteripre la relacionDesplazamiento Maximo a Longitud de cada tirante

varia entre 0.003 a 0.498%, las relaciones mas grandes corresponden, como se esperaba, a los
tirantes mas largos. Lo anterior indica que los tiranteslangss son mas susceptibles a los efectos
inducidos por la turbulencia.

Para tener una mejor representacion de los datos mostrados en las Tablas 5.1 y 5.2, las siguientes
figuras muestran una comparacion gréafica de los desplazamientos maximos de éssléirgas y

cortos de cada puente, asi como una comparacion de las relaciones de Desplazamiento Maximo a
Longitud de cada tirante.

1.40 0.0016
. 1.20 __0.0014
S (S
E’ 1.00 3 0.0012
S < 0.0010
.2 0.80 Q
£ E 0.0008 0.0007
N 0.60 N i
= = 0.0006
¢ 0.40 0.6423 0.0241 0
8 CARRIZO DOVALI 8 0.0004 0.0001
0.20 tirante  tirante 0.0002 CARRIZ
14T 17D irante 1
0.00 — 0.0000
@) (b)

Figura 5.2 Representacion en barras de los desplazamientos maximos: (a) Tirantes de mayor longitud,;
(b) Tirantes de menor longitud
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Figura 5.3. Representacion en barras de larelacion entre el desplazamiento y la longitud del tirante: (a)
Tirantes de mayor longitud; (b) Tirantes de menor longitud

En lasgréficas anteriores se observa gmeambas comparaciongedominarios desplazamientos
del puente Baluartép anterior es debido a la longitud de sus tirantes

En las gréficas aatiores se muestra sélo el desplazamiento méximo, con la finalidad de observar la
respuesta de algunos nodos a lo largo del tirante, la siguiente figura nauestsaiacion estandar

dd desplazamientdy de los nodod.0, 20, 30, 40, 49, 51, 53, 60, 70, 80y 90 para cada uno de los
tirantes analizados.

BALUARTE Tirante 1 BALUARTE 1%
0.0004 06
0.00035
05
0.0003
_ 0.00025 _ne
E 13
= 0.0002 =03
] -
e o
0.00015
0.2
0.0001
01
0.00005
0 0 10 20 30 40 43 51 53 60 70 80 90
10 20 30 40 4% 51 53 60 70 80 50
Nodo Nodo
(@) (b)
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Figura54.Desvi aci -n est8ndar del desplazamiento ud

de nodos

tirantes analizados: (a) Tirante corto del puente Baluarte; (b) Tirante largo del puente Baluarte; (c)

Tirante corto del puente Carrizo; (d) Tirante largo del puente Carrizo; (e) Tirante corto del puente

Dovali; (f) Tirante largo del puente Dovali

En las graficas de la Figura 5.4 se observa la variacién del desplazamiento de los tirantes en nodos
predefinidos en términos de tkesviacion estandar ), como se esperaba, el desplazamiento es
menor en los nodos cercanos a los apoyos (nodo 10 y 90) y éste aumenta en los nodos centrales de
los tirantes (nodos 49, 51 y 53).

5.2 Reaccionesn los apoyos del tirante debido a lafuerzas turbulentas del viento

Un aspecto importante en el comportamiento de un tirante es la tension que éste experimenta
cuando es sometido a cargas externas (ademas de su propio peso). La Figaruifich el nodo
seleccionado para el calculo detagsiones dinamicas que actuan en el tirante.
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Tirante

Figura 5.5. Nodo seleccionado para el calculo de las tensiones dinamicas que actuan en el tirante

La Figura 5.6 senuestra la variacion de la tensiéon respecto al tiempenel apoyo seleccionado

paracada tirante.
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Figura 5.6. Variacion de la tension en uno de sus apoyos de los tirantes analizados: (a) Tirante corto
del puente Baluarte; (b) Tirante largo del puente Baluarte; (c) Tirante corto del puente Carrizo; (d)
Tirante largo del puente Carrizo; (e) Tirante corto del puente Dovali; (f) Tirante largo del puente Dovali

Los resultados mostrados en la Figura 5.6 muestran la variacion de la tensién en el Nodo 1 de cada
tirante alrededor de la tension media (o inicial). Los valores de tension positivos de la gréafica
indican quela tension inducida por las fueszdurbulentas del viento excedd valor medio,
mientras que los valores negativos indican que la tension inducida por el viento es menor al valor
medio. Se observa de esta figura que para los tirantes cortos de Pt BaCarrizo, y ambos

tirantes del Puente Dovali, la variacion de la tensiébn con respecto a la media tiene un
comportamiento de carga oscilatorio, en donde la tension dindmica oscila entre valores de tension
positivos y negativos de magnitud similaanibién se observa de la figura que para los tirantes
largos del Puente Baluarte y Carrizo, la tension dinAmica oscila con mayor frecuencia por debajo de
la tensiébn media. Este comportamiento puede deberse a la gran flexibilidad que presentan estos dos
tirantes y al comportamiento aleatorio de las fuerzas inducidas por el viento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se estudié el comportamiento de seis tirantes de tres puentes mexicanos sujetos a fuerzas
turbulentas de viento. Para su estudio, se elaboraron modelos matematicos de los seis tirantes en el
programa ANSYS APDL.Las fuerzas turbulentas del viento se damn y emplearonpara
determinar la respuesta de los tirantes.

Mas especificamente, se concluye lo siguiente:

1 EI programa ANSYS y su lenguaje de programacion APDL wsma herramienta muy
poderosa para modelgranalizar tirantesya que permiten incluiros efectos no lineales
con el elemento BEAM4. Asimismo, la versatilidad del programa permite reducir los
tiempos de resoluén.

1 La simulacién es una buena opcion para representar los efectos que producen algunos
fendbmenos naturales, como el viento. Lfagrzas turbulentas del viento simuladas
representan d@rma muy aproximadd comportamiento del fendmeno en la realidad

1 Los desplazamientos maximos se presentaron en el nodo medio de cada tirante, como se
esperaba. También, los tirantes mas largos presentaron los maximos desplazamientos; para
el puente Baluarte el desplazamiento maximo calculado fde3den, mientras queapa el
tirante mas corto, tirante 1 del puente Carrizo, el desplazamiento maximo es muy pequefio
(0.0001m). Los resultados anteriores refuerzan la observacion de que los tirantes largos y
flexibles son mas susceptibles a los efectos del viento turbulento.
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1 La desviacion estandar ddesplazamientd 4) en nodos predefinidode los tiranteses
menor en los nodos cercanos a los apoyos (nodo 10 y 90) y éste aumenta en los nodos
centrales de los tirantes (nodos 49, BBy, como era de esperarse.

1 A diferenca del desplazamiento méaximo, que sélo indica la magnitud maxima de una
respuesta a lo largo de un tiempo predefinido, la desviacién estandar del desplazamiento
puede emplearse para medir la variabilidad de éste a lo largo del tiempo.

9 Cuando se tiene unaan flexibilidad como es el caso de los tirantes mas largos, la tension
dindmica oscila con mayor frecuencia por debajo de la tensidon media, mientras que para los
tirantes de menor longituth tensién dinamica con respecto a la media oscila entre valores
positivos y negativos de magnitud similar.

RECOMENDACIONES

1 Se recomiendaemplear andlisis no lineales para tomar en cuenta el comportamiento
estructural de los tirantesok disefios que requieren o se pueden beneficiar del analisis no
lineal abundanretodos los sectores y en la practica diaria del disefio.

1 Para investigaciones posterioresrecomienda hacer un estudio adicional detifastes
estudiados utilizando algun tipo de amortigua@iscosos o de friccion, por ejemplgl
que se podria observar si los resultados en términos de desplazamieiitsiones
dindmicas pueden reducirse.

1 Se sugieren realizaestudios experimentales, como pruebas en el tinel de vigari,
definir con precision los coeficientasrodinamicos.

1 Se sugiere realizar pruebas de vibracion en los tirantes para determinar las frecuencias y
tensiones de éstos y comprarlas onc las obtenidas analiticame
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ANEXO

Al. Resumen de los resultados de los desplazamientos.

En las siguiente tables se muestraun resumen de los desplazamientos maximos de cada uno de los nodos
(10, 20, 30, 40, 49, 51, 53, 60, 70, 80 y 9)o largo de los seis tirantes, asi como su relacién del

desplazamienta longitud.

Tabla Al. Desplazamientos maximos de los tirantes del puente Baluarte.

Baluarte tirante 1
Nodo Despl?riz]:lmlentc Desplazamiento /Longituc
10 0.0001947 0.0000036302
20 0.0006235 0.0000116244
30 0.0010413 0.0000194131
40 0.0013328 0.0000248476
49 0.0014411 0.0000268666
51 0.0014430 0.0000269021
53 0.0014367 0.0000267846
60 0.0013507 0.0000251813
70 0.0010783 0.0000201029
80 0.0006726 0.0000125394
90 0.0002513 0.0000046843

49|Pagina



Baluarte tirante 19
10 0.20 0.0007750627
20 0.65 0.0024573228
30 1.07 0.0040558088
40 1.33 0.0050782336
49 1.34 0.0050915613
51 1.31 0.0049796086
53 1.31 0.0050051216
60 1.32 0.0050074064
70 1.14 0.0043486373
80 0.76 0.0029019348
90 0.29 0.0011078363

Tabla A2. Desplazamientos maximos de los tirantes del puente Carrizo.

Carrizo tirante 1T
Nodo Despl?riz]:lmlentc Desplazamiento /Longituc
10 0.0000166 0.0000004737
20 0.0000542 0.0000015496
30 0.0000954 0.0000027269
40 0.0001264 0.0000036137
49 0.0001384 0.0000039562
51 0.0001386 0.0000039640
53 0.0001384 0.0000039562
60 0.0001313 0.0000037541
70 0.0001042 0.0000029788
80 0.0000641 0.0000018338
90 0.0000239 0.0000006828
Carrizo tirante 14T
10 0.08 0.0004406178
20 0.27 0.0015478870
30 0.47 0.0027173289
40 0.61 0.0035129192
49 0.65 0.0037145728
51 0.64 0.0036882177
53 0.63 0.0036402733
60 0.61 0.0034929375
70 0.49 0.0028289504
80 0.30 0.0017341525
90 0.11 0.0006052480
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Tabla A3. Desplazamientos maximos de los tirantes del puente Jaime Dovali.

Dovali tirante 01D
Nodo Despl?;?mlento Desplazamiento /Longitu
10 0.0000982 0.0000020464
20 0.0003028 0.0000063081
30 0.0004950 0.0000103131
40 0.0006280 0.0000130831
49 0.0006770 0.0000141038
51 0.0006787 0.0000141388
53 0.0006771 0.0000141063
60 0.0006469 0.0000134765
70 0.0005393 0.0000112352
80 0.0003620 0.0000075421
90 0.0001482 0.0000030867
Dovali tirante 17D
10 0.01 0.0000376182
20 0.01 0.0000879610
30 0.02 0.0001268052
40 0.02 0.0001526234
49 0.02 0.0001576299
51 0.02 0.0001562532
53 0.02 0.0001540000
60 0.02 0.0001427403
70 0.02 0.0001198506
80 0.01 0.0000848571
20 0.01 0.0000408779
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En los siguientes grafis se muestran lasefiales de respuesta de los desplazamientos de cada uno de los

nodos {0, 20, 30, 40, 49, 53, 60, 70, 80 y 90) de cada uno de los tirantes

Nodo 10 Nodo 20
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£ 0.0002 £ o006
o . @]
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Nodo 60 Nodo 70

= 0.002 = 0.0015

2 0001 g 0001

k5 & 0.0005

£ 0 £

S S 0

& -0.002 . 2 -0.001 .

Tiempo [s] Tiempo [s]

(9) (h)
Nodo 80 Nodo 90

E 0.001 E 0.0004

2 0.0005 o]

c S 0.0002

2 o

E o :

& _0.0005 R 0

o o 0 0

8 -0.001 _ & -0.0002 _

Tiempo [s] Tiempo [s]
0] ()]

Graficas de sefiales de desplazamientos maximos en los nodos del tirante 1 del puente Baluarte. (a)
nodo 10, (b) nodo 20, (c) nodo 30, (d) nodo 40, (e) nodo 49, (f) nodo 53, (g) nodo 60, (h) nodo 30, (i)
nodo 80y (j) nodo 90.
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Nodo 80 Nodo 90
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Gréficas de sefiales de desplazamientos maximos en los nodos del tirante 19 del puente Baluarte. (a)
nodo 10, (b) nodo 20, (c) nodo 30, (d) nodo 40, (e) nodo 49, (f) nodo 53, (g) nodo 60, (h) nodo 30, (i)
nodo 80y (j) nodo 90.
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Graficas de sefiales de desplazamientos maximos en los nodos del tirante 1T del puente Carrizo. (a)
nodo 10, (b) nodo 20, (c) nodo 30, (d) nodo 40, (e) nodo 49, (f) nodo 53, (g) nodo 60, (h) nodo 30, (i)
nodo 80y (j) nodo 90.
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