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RESUMEN

Con el uso de la técnica de mecanica de fluidos computacional (CFD), se analiza el efecto del
viento incidente en la seccién transversal del tablero de un puente atirantado de gran
longitud. Particularmente, se estudia el fenémeno aeroelastico de desprendimiento de
vortices en la dovela central del puente “El Baluarte”. Se estudian tres configuraciones de la
seccion transversal: la primera con seccidén simple sin deflectores de viento, producto del
diseflo del puente; la segunda con una seccién modificada que agrega a la secciéon simple
bafles verticales en el lecho inferior del puente; y la tercera incorpora los bafles verticales con
deflectores laterales a 45°. Cada configuracién considerada se analiza a diferentes velocidades
y angulos de incidencia del viento. A partir del comportamiento de las fuerzas y momentos
actuantes sobre la seccion se determina la efectividad de las modificaciones aerodinamicas a
la seccién. Los resultados obtenidos se compararon con estudios realizados en tanel de
viento. Se determiné que los bafles verticales fueron una mejora moderada a la prevencion
del desprendimiento de vértices, mientras que la incorporacién de los bafles laterales
presentd mejoras en varios ordenes de magnitud. Se encontrd que las predicciones realizadas
por el método de CFD son semejantes a aquellas obtenidas en tunel de viento y que el CFD
es un método efectivo para determinar caracteristicas cualitativas de una estructura ante
viento.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las vibraciones inducidas por el viento en estructuras tales como chimeneas, mastiles, torres,
edificios de gran altura o puentes son un problema de interés practico para muchos campos
de la ingenierfa. En el caso de puentes y en particular de puentes atirantados, debido a su
gran flexibilidad y bajo amortiguamiento del tablero, la accién del viento induce vibraciones
lo suficientemente fuertes y frecuentes como para afectar las condiciones de servicio o hasta
causar dafio estructural, por lo que es necesario analizar el efecto del viento sobre los
puentes, en especial sobre el tablero.

Como mucho del conocimiento tecnolégico que se tiene hoy en dia, el estudio aeroelastico
de puentes esta basado en gran parte en experiencias catastroficas. Por ejemplo, en abril de
1831 un pelotén militar marchaba por el puente Broughton Suspension Bridge, Inglaterra, en 4
filas. Al sentir las vibraciones del puente causadas por su marcha y por diversion
comenzaron a silbar una canciéon de marcha, cémicamente exageraron el paso ritmico y se
ocasionaron mayores vibraciones. Los primeros soldados estaban por llegar al lado opuesto
del puente cuando escucharon el colapso del puente. Gracias a los 60cm de agua en el tio no
hubo fatalidades humanas, inicamente 20 heridos.

Un caso similar es el de 1850 en el puente Angers, Francia donde un batallén intento cruzar
el puente durante una tormenta. El viento causaba oscilaciones en el puente y los soldados,
que ahora ya se les ordenaba romper el paso, al intentar mantener el equilibro al caminar
amplificaron las vibraciones hasta causar el colapso del puente.

Probablemente el caso mas famoso de un colapso ocasionado por efectos del viento es el
Puente Tacoma Narrows, EUA. Desde su construccion el puente presentaba ya oscilaciones
producidas por el viento. Se realizaron diferentes intentos de controlar la vibracion sin éxito
hasta que se instalaron amortiguadores hidraulicos. Estos fueron dafiados al pintar el puente
por lo que no estaban en funcionamiento en noviembre de 1940 cuando finalmente colapso.
Cinco dfas antes del colapso, el Profesor Frederick Burt Farquharson de la Universidad de
Washington propuso dos alternativas para modificar el comportamiento aerodinamico del
puente, las que de haber sido ejecutadas pudieron haber salvado la estructura, figura 1.1.

Aun cuando no ha habido mas fallas catastroficas debido a la vibracion aeroelastica después
del caso Tacoma, hoy en dia siguen habiendo errores de disefio. En marzo de 2010 las
autoridades se vieron forzadas a cerrar el acceso al puente recién construido 1o/lgograd en
Rusia, debido a oscilaciones severas causadas por el viento. Para resolver el problema se
instalaron 12 amortiguadores semi-activos de masa resonante de 5,200 kg cada uno. Estos
consisten de wuna masa resonante, resortes de compresion y amortiguadores
magnetoreologicos desarrollados en Suiza. Posteriormente, el puente fue puesto en
operacion sin mayor problema.

La tabla 1.1 muestra una lista de los puentes que han sufrido fallas a causa del viento. En la
actualidad, es requisito en la mayoria de los reglamentos de construccién que los puentes
importantes sean analizados ante fendémenos aeroelasticos producidos por el viento
mediante modelos a escala en tineles de viento.
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WOULD THIS HAVE SAVED BRIDGE?
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Tabla 1.1 Puentes de suspension dafiados severamente o destruidos por el viento?
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meﬂ

5. e

University of Washington engineers made a test Saturday on their £11,000 model of The Narrows
Bridge, attempting to eliminate the dangerous wind sways which finally caused the real-life structure
to collapse yesterday. The sketch at left shows the flat horizontal girder which offered resistance

to winds, causing the sway.

University recommendations were (center) to drill holes with a torch in

the girder, permitting the wind to pass through; or (right) to erect an $80,000 streamlined buffer
alongside the girder, to divert winds. Their tests showed the latter materially reduced the vibrations,
might have saved the bridge.

Figura 1.1 Propuesta de modificaciones al Puente Tacoma Narrows!

Afio Nombre Claro Principal [m] Pais Disefiador
1818 Dryburgh Abbey 79 Escocia John y William Smith
1821 Union 139 Inglaterra Samuel Brown
1834 Nassau 75 Alemania Lossen y Wolf
1836 Brighton Chain Pier 78 Inglaterra Samuel Brown
1838 Montrose 132 Escocia Samuel Brown
1839 Menai Strait 155 Gales Thomas Telford
1852 Roche-Bernard 195 Francia Le Blanc

1854 Wheeling 308 EUA Charles Ellet, Jr
1864 Niagara-Lewiston 317 EUA - Canada Edward Serrell
1889 Nigara-Clifton 384 EUA - Canada Samuel Keefer
1940 Tacoma Narrows 853 EUA Leon Moisseiff

! Caricatura del Seartle Times, 8 de noviembre, 1940. PH Coll. 290.159 University of Washington Libraries.

Manuscripts, Special Collections, UW23030
2 (Farquharson, 1950)
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1.1.1 Pruebas aerodinamicas

Para analizar las estructuras acrodinamicamente y predecir los fenémenos aeroelasticos que
se puedan presentar en las mismas, se recurre a estudios en tineles de viento con modelos a
escala. La construccion de los modelos es bastante complicada dado que se deben reflejar
tanto las caracteristicas del viento incidente como las caracteristicas aerodinamicas y de
rigidez y masa de la estructura; ademads se deben establecer relaciones entre el modelo y la
estructura real que permita escalar los resultados obtenidos en las pruebas de tunel. Estos
requisitos, tan exigentes, se deben de cumplir si se desea obtener resultados confiables, lo
que hace que el costo del modelo sea sumamente elevado. Ademis, el uso de tuneles de
viento puede resultar muy costoso, aun cuando éstos son pequefos.

Por otra parte el uso de las computadoras mediante la técnica de mecanica de fluidos
computacional (CED, Computational Fiuid Dynamics), permite hacer analisis de efectos del
viento en obstaculos inmersos en el flujo y obtener resultados cualitativos cada vez mas
confiables. Si se desea ademads obtener resultados cuantitativos, es necesario calibrar los
modelos computacionales por medio de una validacién o prueba en el tanel de viento
(Jurado, Hernandez, Nieto, & Mosquera, 2011). Aparentemente, utilizar una simulacién
computacional resulta costoso dado que se requiere del modelo fisico para calibrar, una vez
obtenida la calibracién es posible realizar un gran nimero de pruebas que ya no requieren de
tiempo en el tanel de viento, o de realizar modificaciones al modelo a escala. Adicionalmente,
si los resultados requeridos son unicamente cualitativos, la calibracién se puede omitir (Nieto,
Kusano, Hernandez, & Jurado, 2010). Otra forma de trabajar que se ha empleado
recientemente consiste en calibrar el modelo matematico del CFD con modelos
relativamente simples en el tanel de viento y de ahi simular geometrias mas complejas
unicamente en la computadora. Ademas, los modelos en computadora con CFD ayudan a
realizar analisis previos al desarrollo o disefio de modelos fisicos que se han de probar en
laboratorio. De esta forma el disefio del modelo fisico parte de una base mas fundamentada.

En general, la técnica de CFD se puede utilizar para la soluciéon de una gran variedad de
casos, y solo cuando la geometria resulta demasiado compleja es necesario recurrir a los
modelos a escala. En la seccién 3.3 se presentan mas a fondo las técnicas de modelado
computacional.

Otra gran ventaja de utilizar CFD para el analisis y disefio de puentes reside en la capacidad
de extrapolar los hallazgos de un puente a otro. Se aprovecha que el modelo virtual se
encuentra calibrado y se puede utilizar para probar otras geometrias, tanto del mismo puente
como de otros similares.

1.1.2 Estudios previos, Puente El Baluarte

Durante la etapa de disefio del Puente “El Baluarte” se realizaron pruebas acrodinamicas con
un modelo de seccion en tunel de viento para determinar el comportamiento ante diferentes
condiciones (Flamand & Grillaud, 2003). Se encontré que la seccion inicial no era favorable
para un comportamiento adecuado del puente dado que el desprendimiento de vértices
sucedia a velocidades inferiores a la velocidad regional de 36.2 m/s (130 km/h). Se
propusieron algunas modificaciones a la seccion inicial para intentar controlar o inhibir la
formacion del fenémeno de desprendimiento de vértices (seccién 2.4.1). El objetivo fue
aumentar la velocidad critica a la cual aparece este fendmeno, por arriba de la velocidad
regional y asi proteger la estructura.
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Las primeras pruebas del puente El Baluarte se realizaron con la seccién estructural en etapa
de construcciéon (modelo 1). Es decir, no se consideraba ningin elemento aerodinamico, ni
las cornisas, los barandales ni el pavimento. Ante esta configuraciéon se encontré que el
desprendimiento de vortices ocurtia a bajas velocidades (9 m/s) y la divergencia final en
donde se observaban tanto rotaciones como excitaciones verticales considerables a los 16.7
m/s (tabla 1.2). Postetiormente se propusieron y colocaron tres filas longitudinales de bafles
en la zona inferior del modelo y aproximadamente de la misma altura que el peralte de las
vigas laterales. Se observé que esta modificacion fue muy eficiente para suprimir el
desprendimiento de vértices y que las velocidades criticas fueron mas altas que la velocidad
regional (tabla 1.3), pero con un margen de seguridad muy bajo, por lo que fue necesario
proponer otra alternativa.

Tabla 1.2 Resultados del tunel de viento, modelo 1

Angulo de ataque, o Velocidad critica, viento uniforme
-5° 16.7 m/s
0° 29.1m/s
+5° >34 m/s

Tabla 1.3 Resultados del tinel de viento, modelo 2

Angulo de ataque, o Velocidad critica, viento uniforme
-5° 34.5m/s
0° 40.6 m/s
+5° 349 m/s

Por lo anterior, se propuso agregar cornisas laterales al puente, a 45° y con la misma altura
que el peralte de las trabes principales. El modelo fue probado tanto con las cornisas como
con las tres filas de bafles. El comportamiento fue tan estable que no fue posible obtener
mediciones de la velocidad critica pero se estimé supetior a los 50 m/s pata todas las
incidencias medidas.

Tabla 1.4 Resultados del tinel de viento, modelo 3

Angulo de ataque, o Velocidad critica, viento uniforme
-5° >50m/s
0° >50 m/s
+5° >50 m/s
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Finalmente se obtuvieron las siguientes conclusiones. El comportamiento aerodinamico de la
seccion original no es aceptable dado que presenta desprendimientos a muy bajas
velocidades. La incorporacion de tres filas de bafles verticales es suficiente para la etapa
constructiva, pero se recomendo instalar tan pronto fuera posible las cornisas laterales a 45°
y aumentan el margen de seguridad.

En un estudio de vibracién ambiental realizado en el puente se obtuvieron las caracteristicas
dinamicas presentadas en la tabla 1.5, (Gémez, 2013). Los modos estan presentados en tres
componentes: T (transversal), L. (longitudinal) y V (vertical). Se encontraron los primeros
tres modos en el rango de 1 a 3.5 segundos y el primer modo de torsion en 0.89s.

Tabla 1.5 Valores de frecuencia y periodos obtenidos en las componentes L, T y V de la superestructura del
puente atirantado en el claro central

Modo | Componente | Frecuencia [Hz] | Periodo [s]
1 T-V 0.29 3.45
2 T 0.63 1.59
3 Vv 0.73 1.36
4 L 0.83 1.20
5 L 1.03 0.97
6 T(Pilas 5y 6) 1.07 0.93
7 Torsion 1.12 0.89
8 T-V 1.22 0.82
9 L (Pilas 5y 6) 1.51 0.66
10 Torsion 1.61 0.62

1.2 Objetivos y alcances

1.2.1 Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo es analizar, mediante el uso de la técnica de
mecanica de fluidos computacional (CFD), el desprendimiento de vértices que se generan en
la seccion transversal del tablero del puente atirantado “El Baluarte" ante la accion del viento
incidente. Se desarrollan los analisis para diferentes velocidades y diferentes angulos de
incidencia del viento.

El estudio se aplica especificamente a la seccidon transversal de la dovela central del claro
principal del puente “El Baluarte”, ya que es una seccion representativa del tablero del claro
principal del puente. Se consideran tres configuraciones de analisis: la primera sin deflectores
de viento; la segunda considera deflectores en la parte inferior; y la tercera incluye deflectores
inferiores y deflectores laterales a 45°. Finalmente, se obtiene el comportamiento aeroelastico
del tablero y se hace una comparacion entre las diferentes configuraciones consideradas.

Se comparan los resultados que se obtienen de la modelaciéon de mecanica de fluidos
computacional CFD contra los resultados obtenidos en estudios realizados en tinel de
viento (Flamand & Grillaud, 2003). En la seccién 1.1.2 se presenta un resumen.
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1.2.2 Alcance

En el estudio del tanel de viento (Flamand & Grillaud, 2003) se analiz6 la seccién en tres
diferentes configuraciones: sin deflectores, con deflectores en la parte inferior, y deflectores
inferiores y cornisas laterales a 45°, descritas mas a detalle en la seccién 3.1. Se realizaron
pruebas en flujo laminar y en flujo turbulento por medio de una reticula colocada delante de
la secciéon de prueba. Dado que el viento turbulento previene la apariciéon de
desprendimiento de vortices y galope y es benéfico para el comportamiento de la seccién, no
se realizaron pruebas en este trabajo de tesina bajo este régimen. Dado que los
desplazamientos mayores de los modos principales de vibraciéon suceden en el centro del
claro, se limit6 el estudio aerodindmico a esta zona tanto en (Flamand & Grillaud, 2003)
como en el presente trabajo; ademas de que esta seccion transversal es representativa de todo
el tablero metélico.

En este trabajo se realizaron los modelos matematicos en CFD con las mismas
configuraciones que las utilizadas en el tinel de viento. El estudio presentado es de caracter
cualitativo en cuanto al comportamiento de la turbulencia y la variacién de las fuerzas
actuando sobre la seccion.

La variaciéon de las fuerzas en el tiempo se utiliza para determinar los posibles efectos
adversos que generan los fendémenos aeroelasticos. La frecuencia con la que varfan se
compara con los modos principales de vibracion, la amplitud se utiliza para determinar la
magnitud de las fuerzas que se ejerceran sobre ella. Una modificacion eficaz a la geometria
debe separar lo mas posible la frecuencia del desprendimiento de vértices de los modos
principales y minimizar la amplitud de la variacién de las fuerzas. Se utilizaron estos dos
aspectos para evaluar las tres configuraciones presentadas.
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2 EFECTOS DEL VIENTO

Al interactuar el viento con una estructura, éste se desvia de su trayectoria original. Esta
desviacion requiere de una entrada de energia que tiene una reaccion sobre la estructura. La
distribucioén de reacciones se vuelve presion, la que dependiendo de la forma de la estructura
y de las caracteristicas del viento, provoca diferentes efectos. En general, la distribuciéon de
presiones es de caracter fluctuante pero la frecuencia de su variaciéon es usualmente muy
superior a los modos naturales de vibracion de la estructura por lo que se puede considerar
como constante. Por otro lado, dependiendo de la forma de la estructura, es posible que el
periodo de variaciéon de las presiones sobre las caras de la estructura se encuentre cercano a
algin periodo natural de vibraciéon de la misma. En la seccién 2.3 se tratan los efectos
constantes del viento, y en la seccion 2.4 se presentan los efectos dinamicos.

2.1 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se utiliza para determinar la posible turbulencia que puede existir en
un flujo que corre o actua a lo largo de algin objeto, sea placa, tubo o cualquier estructura.
Es la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas del fluido; es adimensional y
es el primer pardmetro que sirve para caracterizar a un fluido en movimiento.

pvgL

L
I (1)

Re

doénde:
p es la densidad del fluido

L

Ve

» es la velocidad del fluido antes de obstrucciones

es la longitud caracteristica de la estructura

}'L es la viscosidad del fluido

Para algunas geometrias existen valores caracteristicos del numero de Reynolds y por lo
tanto se conoce el tipo de flujo que se presenta. Para un flujo que corre a lo largo de una
placa o superficie se sabe que alrededor de Re=5x10 se presentara la transicion de flujo
laminar a flujo turbulento. Para un flujo alrededor de cilindros (figura 2.1) es posible saber
con relativa precision si el flujo sera capaz de seguir la geometria del cilindro, si se presentara
desprendimiento y turbulencia o si se presentara desprendimiento ciclico de vortices en la
estela (calle de torbellinos de Von Karman).
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Re<5 '/O\" —p Flujo muy lento (sin separacién)

—l —
{2 estela

5-15<Re <40 /Om Un par de vértices estables en la

40<Re <150 __DO Calle de vértices laminar

: f\\—/\\/f Capa limite laminar hasta el punto
150 < Re <3x10 M de separacion, estela turbulenta

5 6 /m Capa limite se transforma a
3x10°<Re <3.5x10 w turbulenta

Calle de torbellinos turbulentos,
pero la separacién es mas
estrecha que el caso laminar

Re > 3.5x10°

Figura 2.1 Tipo de flujo alrededor de un cilindro a diferentes nimeros de Reynolds3

2.2 Ecuaciones de Navier-Stokes

La aplicacién de la segunda ley de Newton a fluidos —conservaciéon del momento— y
usualmente en conjunto con la conservaciéon de masa y energfa, para una porcion arbitraria
de un fluido incompresible, resulta en las ecuaciones de Navier-Stokes (Ray, Bhaskaran, &
Collins, 2012):

Dv .
p— =-Vp+VT+t
Dt

(2)

El lado izquierdo de la ecuacién representa la aceleracion y puede estar compuesto por
efectos de conveccioén u otros efectos que dependen del tiempo (la densidad es masa por
unidad de volumen, multiplicada por el cambio de velocidad en el tiempo resulta en masa
por aceleraciéon por unidad de volumen). El lado derecho es la sumatoria de las fuerzas que
actuan sobre el cuerpo: gravedad y divergencia de esfuerzos como presiéon y cortante.
Existen simplificaciones para casos especiales de fluido pero no esta en los alcances de este
trabajo describirlas.

La aplicacion de la ecuaciéon de Navier-Stokes en un campo de flujo resulta en un campo de
velocidades en cada punto. A partir de las velocidades se pueden determinar otras cantidades,
como la presiéon. Aunque inicialmente la ecuaciéon parece sencilla, al ser una ecuacion

? (Saadati, 2009)
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diferencial parcial la solucién particular para un caso determinado resulta imposible al dia de
hoy (con excepciéon de flujos y geometrias bastante simples). Por esta razén se han
desarrollado diferentes métodos numéricos para resolverlas (Anderson, 2005). En la seccién
3 se presentan el método numérico empleado en este estudio.

2.3 Cargas estaticas, empujes y succiones

La distribucién de presiones puede llegar a magnitudes por arriba de la presion atmostérica, y
generar empujes, o por debajo de ella y generar succiones. Los reglamentos de
construcciones permiten disefiar estructuras siguiendo este principio basico, y especifican en
qué caras se considera empuje y en cuales otras se considera succién, asi como la variacion y
magnitudes. Las estructuras menos regulares o especiales pueden presentar comportamientos
peculiares y es necesario analizatlas con otros métodos. Ademas, la suposicion de que el
comportamiento dinamico del viento puede ser ignorado puede incurrir en errores mayores.

2.4 Fenoémenos dinamicos

El movimiento relativo entre el aire y la estructura genera distribuciéon de presiones con
variacion en el tiempo. En ocasiones es posible despreciar éste efecto, sin embargo, en otros
casos cuando las turbulencias generadas causan deformaciones en la estructura, el
comportamiento del viento depende de la deformacion instantanea y no solo de la geometria
inicial (ver flameo mas adelante). Dependiendo de las caracteristicas de la estructura, rigidez y
amortiguamiento, se puede generar una condicién de inestabilidad aeroelastica, como la que
ocurrio en el puente Tacoma Narrows (seccion 1.1).

En general, se conoce a estos fenémenos como aeroelasticidad, y las fuerzas que se deben
considerar estan descritas en Aerodinamica Civil (Meseguer Ruiz, Sanz Andrés, Perales
Perales, & Pindado Carrién, 2001). A continuaciéon se presenta un resumen de dichos
fenémenos:

*  Fuerzas aerodinamicas, producidas por el fluido sobre el cuerpo
¢ Las que aparecen aun cuando el cuerpo esta en reposo
o Estacionarias, en cuerpos relativamente fuselados
o No estacionarias, producidas por viento turbulento o la reaccién de cuerpos romos (no
fuselados)
¢ Las generadas por el movimiento de la estructura, y dependen de:
o La posicién del cuerpo
o La forma
o Lavelocidad con la que se mueve el cuerpo, y
o La aceleracién del movimiento producido por la deformacion.
*  Fuerzas inerciales, producidas por el propio movimiento de la estructura.
*  Fuerzas elasticas, dependen de la deformacién del cuerpo, representan la respuesta del cuerpo a
las acciones aplicadas por fuerzas aerodinamicas y las inerciales.

La interaccion entre las tres fuerzas descritas y la importancia relativa entre ellas genera
diferentes comportamientos caracteristicos. Las inestabilidades que se pueden presentar son:
divergencia torsional, galope transversal, galope inducido por estela, flameo, bataneo
cuasiestatico y bataneo dinamico, bataneo de estela y desprendimiento de torbellinos (figura
2.2).
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Figura 2.2 Fenoémenos dinamicos: (a) divergencia torsional, (b) galope transversal, (c) desprendimiento de

torbellinos y (d) flameo*

En los puentes colgantes de gran claro las inestabilidades que se pueden presentar son:

*  Galope transversal: en elementos con seccién circular como cables, y postes de sefializacién

y alumbrado

*  Galope inducido por estela: en cables paralelos que se encuentran a sotavento uno respecto

al otro

* Flameo, depende en gran medida de la rigidez torsional de la calzada

* Desprendimiento de torbellinos, que a su vez genera los fenémenos de galope transversal,

galope inducido y flameo.

Los fenémenos aeroelasticos mas importantes
descritos en Wind Effects on Structures (Simiu &
Scanlan, 1996) son el desprendimiento de
torbellinos (vortex shedding), el galope transversal
(galloping), el galope inducido por una estela (wake
galloping), el flameo (flutter) y el bataneo (buffeting). El
presente trabajo se enfoca en el desprendimiento de
torbellinos por ser el mecanismo que da inicio a
fenémenos mas destructivos como el flameo. Al
retardar la apariciéon del primero se retarda a su vez
la aparicién del segundo.

El disefio exitoso de un puente atirantado depende
tanto de la prevencién de las grandes oscilaciones
inducidas por el viento generadas por el flameo
como de otros fendémenos, aunque son auto-
limitantes en amplitud. Estos son el bataneco y el
desprendimiento de vértices. La figura 2.3 muestra
la progresion de la respuesta dinamica de un puente
bajo diferentes tipos de excitaciéon aerodinamica en
funcién de la velocidad del viento (Gimsing &
Georgakis, 2012).

2.4.1 Desprendimiento de torbellinos

A Response

Flutter

Buffeting |
|

Vortex-
shedding

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
i

L.

Wind velocity

Figura 2.3 Respuesta dinamica de puentes
esbeltos ante la accion del viento

(Gimsing & Georgakis, 2012)

La estela generada por el flujo alrededor de una seccidén circular se caracteriza por el
desprendimiento alternado y ciclico de torbellinos (Calle de torbellinos de Von Karman). El
desprendimiento genera sobre el cuerpo fuerzas periddicas perpendiculares al flujo que le
ocasionan vibraciones laterales. Aunque este fendmeno sucede en todas las estructuras

* (Meseguer Ruiz, Sanz Andrés, Perales Perales, & Pindado Carrién, 2001, p. 138)
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esbeltas sin importar su seccion, es mas evidente en secciones circulares. Se ha definido un
parametro adimensional que define la frecuencia principal de los torbellinos alternados
desprendidos por un cuerpo romo, este parametro es el nimero de Strouhal S#

‘ n, b
St = —
Vo
X0 (3)
dénde:

1
€ frecuencia del desprendimiento de torbellinos

b longitud caracteristica del elemento

X velocidad del viento

Con base en diversos experimentos se ha podido obtener un comportamiento generalizado
para diferentes geometrias. En la figura 2.4 se presenta una relacion entre el numero de
Reynolds y el nimero de Strouhal para el flujo alrededor de secciones circulares, triangulares
y placas planas obtenidas experimentalmente.

Las fuerzas generadas aerodinamicamente por el fenémeno de desprendimiento de
torbellinos pueden ser peligrosas si la frecuencia de desprendimiento coincide con alguna
frecuencia de la estructura, sobre todo con la primera (Meseguer Ruiz, Sanz Andrés, Perales
Perales, & Pindado Carrién, 2001). En este caso se podria presentar un fenémeno de
resonancia que amplifique el movimiento hasta causar el colapso por fatiga.
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Figura 2.4 Variacion con el nimero de Reynolds Re (abscisas) y del nimero de Strouhal S7 (ordenadas)®

Cuando el desprendimiento de vortices entra en resonancia con la estructura, la frecuencia
del desprendimiento se vuelve controlada por la frecuencia de vibracién. En la figura 2.5 se
presenta una curva tipica de variacién de la frecuencia de desprendimiento de torbellinos. Se
puede apreciar una zona en donde la frecuencia es constante sin importar la velocidad del
viento. La frecuencia del desprendimiento varfa linealmente con la velocidad incidente desde
el inicio hasta que se alcanza la primera frecuencia de la estructura, 7. A partir de este punto
se mantiene constante e igual a la frecuencia natural de la estructura hasta que vuelva a
aparecer una zona regida aerodinamicamente y se presenta la misma relacién que al principio

de la grafica.

>
»

Figura 2.5 Variacion de la frecuencia de desprendimiento de torbellinos 7, con la velocidad del viento¢

* (Roshko, 1954)

U.

° (Meseguer Ruiz, Sanz Andrés, Perales Perales, & Pindado Carrién, 2001, p. 149)
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2.5 Coeficientes aerodinamicos

El paso de un fluido alrededor de un objeto genera una distribuciéon de presiones cuya
resultante se puede descomponer —considerando dos dimensiones— en tres componentes
ortogonales. Dado que el estudio de la aerodinamica histéricamente se desarrolld para
aplicaciones de la industria de la aviacion, las componentes mas utilizadas son aquellas que
describen el comportamiento de un avién. Estas componentes son Liff o sustentacion
(componente vertical), Drag o arrastre (componente horizontal), y el momento que genera
un giro alrededor de un eje determinado. La variacién de estas cantidades depende en
diferente medida de: velocidad del viento, densidad del aire, tamafio de la superficie expuesta,
angulo de incidencia, forma de la estructura, viscosidad y compresibilidad del flujo
(Anderson, 2005, pp. 257-259). Este ultimo parametro no aplica para estructuras civiles, ya
que las velocidades de viento que se pueden presentar en la naturaleza se encuentran muy
por debajo de la velocidad del sonido y el aire se comporta practicamente de manera
incompresible’.

La siguiente ecuacién se presenta para utilizarse en tres dimensiones. Se puede adaptar la
misma ecuacién para analisis en dos dimensiones al sustituir § por una longitud caracteristica
L. Aunque resulta util calcular las fuerzas generadas, esta ecuacién se aplica para valores
determinados de velocidad, densidad y angulo de ataque. Para prevenir esta limitacion se
utilizan valores normalizados, a los cuales se les llama coeficientes aerodinamicos.

1 T 2 1 i
L=~ po Voo SCL

dénde:
L

Fuerza de sustentacion

P Densidad del aire

o Velocidad del viento
S Superficie

9 . .,
CL Coeficiente de sustentacion

Los coeficientes acrodinamicos se pueden encontrar en libros o tablas para perfiles estandar
de uso aeronautico (alas, hélices), y se han obtenido por medio de pruebas en tunel de viento
o por medio de simulacién en CFD, como en este estudio. Estos coeficientes resultan de
gran utilidad porque se pueden aplicar a secciones similares pero a otra escala, a otras
velocidades de viento o con otra densidad de aire (altura sobre el nivel del mar). Las
ecuaciones para obtenerlas son las siguientes:

" Se considera incompresible al viento con velocidades menores que 100 m/s (Anderson,
2005, p. 129)
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F. F_ M
CL = ) CD = x CM = z
.2 1 . 2 1 .22 (5)
V. _“B -p. V. H Ep'X‘\'X‘ ‘B

5 Poo Voo 2 00

Para el andlisis hecho en este trabajo, en las ecuaciones anteriores es la densidad del aire y se
mantuvo fija en 1.225 kg/m’ para todas las pruebas. La velocidad del aire fue una de las
variables, B es el ancho de calzada de 19.8m y H es la altura de las vigas laterales de 2.8m.
Estas ecuaciones estan formuladas para analisis en dos dimensiones. Las fuerzas calculadas
(partiendo de coeficientes estimados por la simulacién) resultan en una distribucién lineal
que se puede aplicar directamente a modelos estructurales del puente.

2.6 Dispositivos aerodinamicos
Existen diferentes dispositivos que ayudan a prevenir la apariciéon del desprendimiento de
torbellinos. La filosoffa detras del disefio de éstos reside en que los cuerpos carenados o
fuselados no presentan desprendimientos importantes y se deben emular. En cilindros el
problema reside en la prediccion del
angulo de incidencia del viento. Dado
que esto es practicamente imposible
para estructuras civiles, se opta por
romper la configuracién por etapas
mediante laminas o cables colocados de
manera helicoidal, o mediante veletas
auto-orientables o fijas distribuidas en
diferentes  direcciones  (Scruton &
Rogers, 1971).

6/0g

Para tableros de puentes, el fenémeno
ha sido estudiado en profundidad en
(Scanlan & Wardlaw, 1973). Partiendo
del movimiento producido por una
seccion basica formada por la calzada y
vigas perimetrales como base (U
invertida), se normaliza el producido por
diferentes secciones modificadas. La
forma basica con la parte inferior
cerrada forma un rectangulo. A este

L I
rectangulo se le agregan secciones 0,6 08 10 12

UlUs
triangulares en las caras de batlovento y

sotavento de diferentes dimensiones y Figura 2.6 Efecto de dispositivos aerodinamicos sobre la
. ; . . amplitud de oscilacién de un tablero de puente!

se obtienen tres geometrias adicionales.

Los resultados obtenidos sobre estas cinco geometrias se presentan en la figura 2.6. Las
ordenadas representan la relacion de la oscilaciéon maxima contra la oscilacion de la forma
basica (U invertida), y estan en funciéon de la velocidad incidente contra la velocidad de
resonancia de la forma basica. Como es de esperarse, las ordenadas de la forma basica
corresponden con las abscisas de la misma forma en el valor unitario dado que es la

referencia para adimensionalizar el estudio.
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3 DESCRIPCION DEL PUENTE Y PROCESO DE SIMULACION

3.1 Puente El Baluarte
El Puente Baluarte esta ubicado en la Autopista Durango — Mazatlan. En la zona donde la

autopista atraviesa la Sierra Madre Occidental se ubica una zona bastante accidentada,
conocida como “El Espinazo del Diablo”. Para librar una barranca que cruza la autopista fue
necesario construir el puente atirantado con 520 m de claro principal y 1,124 m de largo,
pilas de hasta 120 m de altura y un tirante de 402.57 m (ver la figura 3.1). El puente tiene 8
pilas de altura variable y el ancho de la seccién es de 22.06 m en el tramo de concreto y 19.76
m en el de acero. Se muestra la dovela de acero en la figura 3.2 por ser la de interés en este

trabajo.

a Duranga, Dgo. a Mazatlan, Sin
— ¥
e @ @ ® Longitud total = 112400 ®@ 0O @® @ @ 06
[am _ em__ e mon__ S0 el AN _ 70 7H0__ G000 so0o
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Figura 3.1 Elevacion del Puente Baluarte
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Figura 3.2 Seccion tipica, tramo de acero, estructural

De acuerdo con el reglamento de disefio del Reino Unido (The Highways Agency, 2001, p.
2/2) para los efectos aerodinamicos en puentes se debe determinar la velocidad critica para
excitacién por desprendimiento de vértices siempre y cuando la frecuencia fundamental del
puente se encuentre por debajo de 5 Hz. Se considera estable si la velocidad critica
encontrada se encuentra por arriba de la velocidad regional. A continuacién (figura 3.3) se

presentan los calculos para el puente “El Baluarte”, puente tipo 6 (The Highways Agency,
2001, p. 2/0).

b*

[«—>] b* = 19.8m b*

) I I A — T d_ =71
<«_Trussor d, dg=28m 4

plate

= [ — SN
PR >

BRIDGE TYPE 6

., b* . e
Para la relacién d_ entre 5y 10, la velocidad critica se calcula con:
4

0.7 b
VCR=fd4( - +3.0J
4

Si la frecuencia fundamental del puente es f=0.29Hz, entonces la
velocidad critica es:

_ m

Figura 3.3 Calculo de la velocidad critica

La velocidad critica encontrada para esta geometria se encuentra muy por debajo de la

velocidad regional de 36.2 m/s. Por esta razén es que se deben realizar las pruebas
aerodinamicas (tunel de viento o CFD).

3.2 Modelos preliminares

Los modelos matematicos se realizaron con el programa ANSYS Fluent V13. Con el fin de
corroborar la simulacién del viento se realizaron diferentes modelos preliminares. En la
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figura 3.4a se muestra un cilindro de 1m de didmetro inmerso en un fluido con Re=120. El
analisis del modelo muestra claramente la naturaleza alternante de la calle de torbellinos de
Von Karman. En la figura 3.4b se presenta el mismo cilindro con una modificaciéon en la
parte posterior, una protuberancia alargada con el propésito de suprimir la calle de vortices.
Se puede apreciar en la imagen que la turbulencia a la salida del cilindro muestra un
comportamiento uniforme, quedando la calle completamente suprimida tal como se
esperaba. En ambos modelos se utilizaron los mismos parametros de fluido para obtener un
numero Reynolds similar.

Ambos cilindros fueron inmersos en el mismo campo circular de un fluido de 60 m de
didmetro con un mallado radial (figura 3.4c). El comportamiento del coeficiente de
sustentacién obtenido para ambos cilindros se muestra en la figura 3.4d. En ambos casos se
presenta una fase inicial en donde el fluido se empieza a estabilizar y alrededor del segundo
30 es que el comportamiento a largo plazo se manifiesta. En el cilindro original se muestra
un comportamiento oscilatorio y divergente mientras que en el cilindro modificado las
oscilaciones desaparecen rapidamente.

El cilindro sin la protuberancia present6 una frecuencia de desprendimientos de 0.2 Hz. De
la ecuacion 3 se obtiene que el nimero de Strouhal para este caso es:

(0.2Hz) (1m) = 0o

v/ \.
|' m |

\ 8 /

En la figura 2.4 se puede observar que para Re=120, para secciones cilindricas se tiene un
numero de Strouhal de St=0.19, lo que demuestra que la prediccién hecha en el programa
ANSYS Fluent coincide con los datos experimentales. A partir de los resultados aqui
obtenidos se pudo verificar la efectividad de la técnica de modelado.

Ademas, se realizé un modelo de seccién rectangular ubicado en el mismo campo en donde
se modelaron las configuraciones diferentes del puente. El rectingulo mide 3x3 m, y se
encuentra inmerso en un campo de mallado refinado de 14x28 m. En la figura 3.5a se
muestra la seccion utilizada; en la figura 3.5b se muestra la regiéon de refinamiento de la
malla; y en la figura 3.5c se muestra el refinamiento en la frontera del rectangulo. La
intencion fue replicar lo mas posible las condiciones utilizadas para los modelos del puente.
Por esto, la estrategia de mallado, modelos matematicos y condiciones de frontera se
mantuvieron practicamente idénticos (el mallado es unico para cada modelo, aunque sean
parecidos).

Los vértices observados en el andlisis se muestran en figura 3.6 y los resultados a diferentes
angulos de incidencia se presentan en el Apéndice A.4.

Aunque el comportamiento del desprendimiento de vortices muestra un patron
moderadamente erratico (figura 3.7) en comparacion a la seccion del puente con bafles y
cornisas (modelo 3), fue posible utilizar este modelo para corroborar que la eleccion del
modelo turbulento (presentado mas adelante) era la correcta. Adicionalmente, es posible
apreciar en esta misma figura que un cuerpo romo genera un comportamiento aerodinamico
mucho mas inestable que uno carenado o perfilado.
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Figura 3.4 Modelos circulares, preliminares, de calibraciéon
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Figura 3.6 Modelo rectangular, calle de torbellinos, vorticidad

Figura 3.5 Modelo 0 (a), zona de refinamiento de malla (b) y detalle (c)
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Figura 3.7 Comparacion del CL para el modelo 0 y modelo 3
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3.3 Modelos de seccion del tablero: Puente El Baluarte

3.3.1 Configuraciones de la seccion de analisis
Siguiendo el proceso de disefio que se utilizé en el trabajo de Flamand & Grillaud (2003) se
definen a continuacién las tres configuraciones de la seccién en estudio (figura 3.8).

Todos los modelos utilizados incluyen tanto las vigas maestras en los extremos de la seccion
como la losa. Dado que los torones que soportan la calzada del puente, asi como las vigas
transversales que unen a las maestras, y otros elementos secundarios no se presentan de
manera continua a lo largo del puente, éstos no fueron incluidos en los modelos.

El modelo 1 consiste en la seccién original del puente, unicamente miembros estructurales
(figura 3.82). El modelo 2 esta basado en el modelo 1 e incorpora tres bafles verticales
debajo de la calzada (figura 3.8b). Finalmente el modelo 3 incorpora tanto los bafles
verticales del modelo 2 como bafles laterales a 45° con la seccidn, a un costado de las vigas
principales (figura 3.8c). El modelo 0 se utiliz6 para fines de comprobacién y calibracion del
modelo matematico y del campo y mallado (figura 3.5a).

19.8

2.8

19.8

2.8

45e

C

Figura 3.8 (a) Modelo 1, secciéon simple, (b) Modelo 2, seccion con bafles verticales, y (c) Modelo 3, seccién con
bafles verticales y cornisas laterales a 45°
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Figura 3.9 Flujo sobre unas gradas (a) con asientos y (b) con un plano inclinado liso8

Aunque los bafles y las cornisas se construyeron a base de lamina corrugada, aqui se modelan
como lamina recta. Esta simplificacién se puede hacer debido a un fenémeno que sucede
con pequefias imperfecciones que se desvian de la forma original de cualquier objeto. Para
verificar este aspectose realizaron pruebas en tunel de viento sobre una seccion de gradas
mostrada en la figura 3.9. Se probaron dos configuraciones: una con los asientos escalonados
y otra con un plano inclinado liso. El flujo observado fue practicamente el mismo. El efecto
que generan los escalones se percibe
unicamente en la porcién de viento
que entra en la vecindad de los
escalones, y el resto del flujo los
pasa desapercibidos (figura 3.10).
Dado que el interés de ese estudio y
del aqui presentado es en el
comportamiento general y no en la
forma particular en que interactia el
viento con los detalles de la
estructura. es posible omitir tanto
los escalones como la forma peculiar
de la lamina corrugada.

NN

A R R W S

Figura 3.10 Flujo sobre un obstaculo escalonado!

3.4 Metodologia

El procedimiento que se siguié para la realizacién de las pruebas se describe a continuacién a
grandes rasgos. El primer paso fue la realizacion de un modelo de seccién cilindrica y la
comparacion con valores experimentales (seccion 3.2 - Modelos preliminares).
Posteriormente se realizé un modelo de la seccion inicial de la dovela (modelo 1). Con esta
seccion se realizaron pruebas con diferentes técnicas de mallado, tamafios de campo y
modelos turbulentos. Se logré simular el comportamiento de desprendimiento de vértices y
se hicieron los otros dos modelos (bafles y cornisas) y se realizaron las pruebas. Finalmente

® (Meseguer Ruiz, Sanz Andrés, Perales Perales, & Pindado Catrién, 2001, p. 204)
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se realizo el procesamiento de los resultados para obtener periodos, promedios y amplitudes.
En las siguientes secciones se describe a detalle el proceso llevado a cabo.

3.4.1 Simulacién de flujo turbulento

Existen dos tipos de flujo en cualquier fluido en movimiento, facilmente distinguibles y
radicalmente diferentes: flujo laminar y flujo turbulento. El flujo laminar se caracteriza por la
variacion suave en los campos de velocidad en el espacio y en el tiempo en las que laminas o
capas de aire individuales se mueven en relacion a las demds sin generar flujo cruzado.
Suceden en flujos con nimero de Reynolds bajo a moderado, sea por velocidades bajas o
viscosidad alta (ecuacion 1 en la seccién 2.1).

Por otro lado, los flujos turbulentos se caracterizan por fluctuaciones grandes y casi
aleatorias en velocidad y presion tanto en el espacio como en el tiempo. Las fluctuaciones se
generan a rafz de inestabilidades que crecen hasta que interacciones no lineales causan que se
rompan en torbellinos mas pequefios que eventualmente son disipados por la accién de la
viscosidad. El flujo turbulento se encuentra en valores altos de Reynolds (alta velocidad, baja
viscosidad o flujo sobre superficies muy largas). Ias ecuaciones que gobiernan ambos son
exactamente las mismas, pero para flujo turbulento la solucién numérica es mucho mas
compleja (Anderson, 2005). Existen diferentes aproximaciones basadas en diferentes
estrategias para simplificar la solucién de los sistemas de ecuaciones de manera numérica.
Estos enfoques se pueden resumir en dos grandes grupos (Ray, Bhaskaran, & Collins, 2012).
Se presentan a continuacion.

3.4.1.1 Estrategias matematicas

Las simulaciones numéricas directas (DNS, Direct Numerical Simulations) utilizan la gran
capacidad de computadoras modernas para integrar numéricamente las ecuaciones de
Navier-Stokes. Se resuelven todas las fluctuaciones espaciales y temporales sin recurrir al uso
de modelos de turbulencia. Estos métodos consumen bastantes recursos de computo por lo
que se han relegado a la solucién de geometrias muy simples en donde la solucién es mas
sencilla.

La alternativa es resolver las ecuaciones de Navier-Stokes con valores promedios o
“esfuerzos” promedios de Reynolds (RANS, Reynolds Averaged Navier Stokes), y esta
disponible en la mayoria de los paquetes de simulaciéon de fluidos. En la figura 3.11 se
muestra una visualizaciéon de la velocidad
Instantaneous velocity contours promedio de las particulas fluyendo y en la
parte superior se muestra la velocidad
instantanea del mismo flujo.

Las ecuaciones RANS cubren la velocidad y
presion  promedio. Dado que estas
cantidades cambian sutilmente en el espacio
y en el tiempo, son mucho mas faciles de
resolver  pero  introducen  variables
adicionales.  Se  requiere = modelacion
T EEEEE— adicional de turbulencia para cerrar las
ecuaciones, lo que lleva a mas ecuaciones

Figura 3.11 Velocidad instantanea vs velocidad para cubrir el nimero de variables. Estos
promedio! modelos introducen errores significativos en

Time-averaged velocity contours
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el resultado pero usualmente es la diferencia 250000
entre lograr una solucion o no (Ray, o0
Bhaskaran, & Collins, 2012). El ahorro en ek

capacidad de procesamiento puede alcanzar
facilmente el orden de 10" veces
comparado con el método DNS. En general, o
el modelo utilizado debe ser seleccionado \

50000 - | S
con caucién y tiene que ser el mas adecuado \ ——— =
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Unicamente.

Figura 3.12 Prueba realizada con el modelo k-o

3.4.1.2 Modelo k-¢

El método RANS se debe complementar con un modelo de turbulencia que cubra el
comportamiento turbulento. Se han generado diferentes modelos para distintas aplicaciones
industriales y muchos mas en forma tedrica, dificiles de implementar aunque prometedores
en papel (Menter, 2011). Los dos modelos comunmente utilizados para resolver flujo
turbulento alrededor de estructuras civiles son el k-w y el k-¢. Se utilizaron ambos modelos

en fases preliminares de las pruebas aqui realizadas. El modelo k- no mostré el
comportamiento de desprendimiento de vortices (se realizaron pruebas desde valores de
Reynolds muy bajos hasta extremadamente altos, ver figura 3.12). Finalmente, dado que
genero predicciones aceptables del desprendimiento, se optd por utilizar k-€ para el resto de
las pruebas.

3.4.2 Mallado

Para resolver las ecuaciones de flujo se puede intentar obtener una solucién continua, pero
esto es practicamente imposible para cualquier flujo que no sea drasticamente basico en su
geometria. De otra forma, es mucho mas sencillo discretizar el campo y resolver el modelo
matematico aceptando el error al que se incurre. El modelo consiste de varios elementos: un
campo en donde va a viajar el fluido; fronteras de entrada, salida y simetria; y el cuerpo o
geometria que se desea analizar. L.as ecuaciones matematicas se discretizan y se resuelven
para pequefios segmentos del campo. Estos segmentos se llaman celdas y los diferentes
modelos matematicos las utilizan de una de dos maneras: resuelven las ecuaciones en cada
uno de sus vértices, o lo resuelven al centro tomando como entrada y salida las paredes de la
celda. El resto de la superficie o volumen no se resuelve directamente, en realidad se
interpola de los valores ya obtenidos. El paquete ANSYS Fluent utiliza el método de
volumen finito (a diferencia del famoso elemento finito utilizado para soélidos en otros
programas). El cédigo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes (conservacién de masa,
momento y energia, ver seccion 2.2 mas atras) para cada centro de celda. Los vértices toman
valores interpolados entre las celdas adyacentes (Ray, Bhaskaran, & Collins, 2012).

3.4.2.1 Estrategia de mallado

Al definir los parametros de mallado se tuvieron en cuenta diferentes objetivos. El campo
debe ser suficientemente grande para que las fronteras no afecten el comportamiento
observado. La malla debe ser suficientemente fina para que logre captar los torbellinos
grandes y medianos. La calidad de la malla debe ser suficientemente alta para que no afecte la
modelacién matematica. Por otro lado, al contar con recursos computacionales limitados (2
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nucleos de 64 bits (CPU’s) y 4 GB de memoria RAM) se tuvieron que hacer algunos
sactificios’. El tamafio del campo se limité para controlar el nimero de celdas. Se realizaron
divisiones alrededor del cuerpo para mantener diferentes tamafios de celda, mas finos cerca
del cuerpo y mas grandes en las regiones mas alejadas (Waterson & Baker, 2010). Se hizo
especial énfasis en lograr una buena calidad de malla para que los sacrificios realizados no
perjudicaran tanto la exactitud de la respuesta. En la figura 3.13 se muestran las regiones de
mallado, y en la figura 3.14 los diferentes tamafios de celda. En general, se traté de utilizar
celdas cuadradas para contar con menos celdas por area, con mas nodos y asi tener
respuestas mas confiables (Carrillo Sanchez & Castillo Elsitdi¢, 2011).

Figura 3.13 Modelo 3, vista general del mallado
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Figura 3.14 Modelo 3, detalle del mallado en borde de ataque

3.4.2.2 Calidad del mallado

El mallado se puede caracterizar con diferentes indicadores. Cada uno representa un aspecto
diferente de las celdas, y se debe acercar a un valor objetivo. Los indicadores mas
importantes son: calidad del mallado, relacién de aspecto, y asimettia.

El mas representativo es la calidad del mallado. Este parametro varfa de 0 a 1, donde 1 es la
mejor calidad. Se debe revisar tanto el valor promedio de la calidad de todas las celdas como
la menor calidad de todo el mallado. La relacion de aspecto mide qué tan diferente es la celda de
un cuadro o un triangulo equilatero. Se deben evitar valores muy altos cuando la forma del
flujo no se parece a la geometria modelada, y no deben existir cambios abruptos de relacion
de aspecto en zonas donde puedan haber cambios en el flujo o gradientes de presion

’En un estudio similar presentado en (Nieto, Kusano, Herndndez, & Jurado, 2010) en
donde se estudia el puente Stonecutters, Hong Kong se utilizé un grupo de 48 CPU de 64
bits y 192 GB de memoria RAM.
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adversos. La asimetria, o skewness, esta definida como la diferencia de forma entre la celda y
una celda equilatera de volumen similar, donde wvalores altos producen resultados
matematicos inciertos (ANSYS, Inc., 2010). Se buscan cuadrados con angulos cercanos a 90°
y triangulos con angulos de 60° y no mayores que 90°. En general, se desean valores bajos
siempre inferiores a 0.95, y el promedio bastante inferior a éste.

Los 3 modelos del puente y el modelo del rectangulo presentaron caracteristicas de malla
aceptables y similares. Se presenta un resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Calidad de mallado

Modelo 1. Seccién limpia

Rango Objetivo Min Promedio Max Desv. Std
Calidad ortogonal 0-1 1 0.49 0.99 1.00 0.02
Asimetria 0-1 <0.8 0.00 0.04 0.77 0.09
Tasa de aspecto 1-inf <40 1.00 1.392 3.710 0.480
Numero de celdas 146,609

Modelo 2. Seccidn con bafles verticales

Rango Objetivo Min Promedio Max Desv. Std
Calidad ortogonal 0-1 1 0.56 0.99 1.00 0.02
Asimetria 0-1 <0.8 0.00 0.04 0.77 0.09
Tasa de aspecto 1-inf <40 1.00 1.393 5.611 0.481
Numero de celdas 145,930

Modelo 3. Seccidn con bafles verticales y laterales

Rango Objetivo Min Promedio Max Desv. Std
Calidad ortogonal 0-1 1 0.52 0.99 1.00 0.03
Asimetria 0-1 <0.8 0.00 0.05 0.80 0.10
Tasa de aspecto 1-inf <40 1.00 1.428 3.693 0.531
Numero de celdas 161,865
Modelo 0. Rectangulo
Rango Objetivo Min Promedio Max Desv. Std
Calidad ortogonal 0-1 1 0.51 0.99 1.00 0.02
Asimetria 0-1 <0.8 0.00 0.05 0.75 0.09
Tasa de aspecto 1-inf <40 1.00 1.382 3.620 0.444
Numero de celdas 145,913

3.4.3 Condiciones de frontera

La seccion de estudio se debe ubicar en una region de flujo no perturbado por ningun otro
obstaculo. Para lograr esto, las condiciones de frontera se fijaron lo suficientemente lejos
para que cualquier efecto generado en esta zona sea disipado antes de llegar a la zona
perturbada por la seccién (ver 3.4.2.1 mas atras). En la entrada del flujo se especificé una
presioén atmosférica estandar, ademas de fijar las diferentes velocidades del viento y angulos
de ataque. La salida del flujo se establecié como salida de presion y las fronteras horizontales
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como simetria (symmetry). El cuerpo de la secciéon se consideré como una pared sin
deslizamiento, es decir, la velocidad del viento paralela a la superficie de la seccion es 0 en la
frontera (contacto) entre el cuerpo y el fluido.

3.4.4 Parametros del fluido

Se realizaron diferentes simulaciones con velocidades de viento desde 15 hasta 44 m/s. El
angulo de incidencia, o de ataque, también fue variado, desde —5° hasta +10°. Los angulos
positivos son aquellos donde la incidencia del viento es por debajo de la seccioén del puente,
ver figura 3.15. Dado que la seccién es simétrica, no fue necesario hacer incidir el viento en
ambas direcciones horizontales. La tabla 3.2 presenta los parametros de las diferentes
pruebas.

Las velocidades a las que fueron corridos los modelos son las mismas a las que se encontrd
el desprendimiento de torbellinos en las pruebas realizadas en Flamand & Grillaud (2003). A
manera de sondeo y para verificar que el comportamiento observado sea representativo,
también se realizaron analisis al 90% y al 110% de las velocidades criticas encontradas en ese
estudio.

Figura 3.15 Definiciéon del angulo del viento incidente, o

3.4.5 Iteraciones y corridas

La soluciéon del sistema de ecuaciones por medio de los métodos numéricos involucra
realizar diferentes iteraciones y calcular el error residual. Entre mayor sea el numero de
iteraciones, idealmente el error deberia tender a desaparecer. El tiempo que toma la
computadora para calcular cada iteracién depende de varios factores como la velocidad y
numero de nucleos del procesador, tamafio del campo y numero de celdas, y la complejidad
de la geometria, entre otros. Para obtener el comportamiento del fluido a lo largo del tiempo
se fija un incremento de tiempo determinado y un nimero de incrementos. Para obtener los

resultados del presente trabajo se utilizaron incrementos de At=0.05s.

Para lograr tiempos de procesamiento relativamente cortos pero al mismo tiempo conservar
un nivel de certidumbre util, se optd por utilizar 30 iteraciones por incremento de tiempo.
Cada modelo se estudié con un suficiente nimero de iteraciones para obtener 20s de
comportamiento ciclico estable, por lo menos. En la figura 3.16 se puede apreciar que
obtener falsos positivos es bastante facil si no se realizan suficientes corridas. El
comportamiento que se obtiene entre los 5 y 9 segundos muestra las caracteristicas tipicas
que se estan buscando, pero con la ayuda de esta imagen es muy facil apreciar que el
comportamiento de desprendimiento de vortices que genera una variacioén ciclica y estable
sucede a partir del segundo 60. Esta configuracion en particular se analizé por 120 segundos.
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Tabla 3.2 Velocidades y angulos probados

Modelo 1. Seccién limpia

angulo velocidad [m/s]
-5 15.03 16.7 18.37
0 26.46 294 32.34
10 30.6 34 37.4

Modelo 2. Seccidn con bafles verticales

angulo velocidad [m/s]
-5 31.05 34.5 37.95
0 36.54 40.6 44.66
5 31.41 34.9 38.39

Modelo 3. Seccidn con bafles verticales y laterales

angulo velocidad [m/s]
-5 30.6 34 374
0 36 40 44
5 36 40 44

Modelo 0. Rectangulo

angulo velocidad [m/s]
-5 30
0 30
5 30

Modelo 2, CL, a.=0°

37.95m/s l

Figura 3.16 Importancia de estudiar el comportamiento con suficientes iteraciones
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4 RESULTADOS

El estudio realizado en Flamand & Grillaud (2003) presenta las velocidades criticas a las que
se presenta el fendmeno de flameo. Como se vio en la seccion 2.4.1, el fenémeno de
desprendimiento de vortices antecede al de flameo en términos de velocidad de viento. Es de
esperarse entonces que a las velocidades ensayadas en el estudio aqui desarrollado se
presente el fendmeno de desprendimiento de vortices sin ninguna duda. En las tablas 1.2 1.3
y 1.4 (seccion 1.1.2) se presentan las velocidades criticas para las diferentes configuraciones y
angulos de incidencia.

El tipo de resultados que se obtuvieron se ejemplifica en la figura 4.1. La grafica presenta el
comportamiento oscilatorio esperado del desprendimiento alternado de vértices, y en la tabla
también se presentan los valores estadisticos que la caracterizan. En los apéndices A.2 y A.3
se presentan todos los resultados. La tabla presenta la velocidad del aire en el analisis, el
angulo de incidencia, asi como el periodo de variacion T, la amplitud « y el promedio p de los
resultados.

Modelo 1 CL CD CM
Modelo 1, CL, a.=0°
T  1.40 1.40 1.50
0
2646m/s,0° a  8.14 2.69 27.55 0 1 2 3 4 5
2
p  -655 2.25 -9.83 o
T 110 1.10 1.10 6 \ !\ {\
294m/s,0° a  9.10 2.92 28.11 -8
p  -826 274 1165 || 10
12
T 110 1.00 1.10 ] \
-14 26.46 m/s
3234m/s,0° a  10.80 3.56 33.78
-16 29.40 m/s
P -10.00 3.23 1361 || g —034m)s

Figura 4.1 - Comparativa del CL, modelo 1, seccion sin bafles, o =0°

Se encontré que la velocidad del viento tiene distintos efectos sobre los indicadores
analizados. Se presentan a continuacioén las relaciones observadas entre la velocidad y el
periodo de vibracion, la amplitud, y el promedio de los coeficientes acrodinamicos. Ademas
se presentan los efectos que causan las diferentes modificaciones aerodinamicas sobre dichos
indicadores.

La velocidad de viento se probd a 90, 100 y 110% de las velocidades encontradas como
criticas en el tinel de viento. Estas velocidades cambian para cada configuracioén y angulo de
incidencia. Asi que para cada configuracién de la seccidn (sin bafles, con bafles inferiores y
con bafles y cornisas) y para cada angulo de incidencia se cuenta con tres velocidades de
viento.
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4.1 Velocidad del viento y periodo

El periodo de vibracién generado por la oscilacion de las fuerzas aerodinamicas se identificd
como uno de los parametros determinantes en la efectividad de la configuraciéon particular
(tabla 4.1). Se encontré que a velocidades mayores de viento, el periodo con que el varfan las
cargas sobre la seccion disminuye. En otras palabras, entre mas rapido el viento, mas rapido
sucede el desprendimiento de voértices y mas rapido oscilan las fuerzas actuantes.

En la siguientes tabla se utiliza la notacion f1 — {9 para referenciar cada una de las filas. Las
filas con la misma numeracién representan la misma velocidad y angulo de incidencia del
viento.

Tabla 4.1 Resumen de resultados. Periodo de oscilacién en segundos

modelo 1 modelo 2 modelo 3
f1 15.03m/s,-5°  2.00 31.05m/s,-5° 245 30.6 m/s, -5° 0.70
f2 16.7 m/s, -5° 1.90 34.5m/s, -5° 2.15 34 m/s, -5° 0.60
f3 18.37 m/s,-5°  2.10 37.95m/s,-5° 1.85 374 m/s,-5° 0.60
fa 2646 m/s, 0° 1.50 36.54m/s, 0° 1.95 36 m/s, 0° 0.55
f5 29.4m/s, 0° 1.10 40.6 m/s, 0° 1.60 40 m/s, 0° 0.50
f6 3234 m/s,0° 1.10 4466 m/s, 0° 1.35 44m/s, 0° 0.45
f7 30.6 m/s,10°  1.30 31.41m/s,5° 2.35 36 m/s, 5° 0.55
f8 34m/s, 10° 1.25 349m/s, 5° 2.00 40 m/s, 5° 0.55
f9 37.4m/s,10°  1.20 3839m/s,5° 1.80 44m/s, 5° 0.50

4.2 Velocidad del viento y amplitud

Respecto a la amplitud con la que oscilan las fuerzas generadas por el viento, entre mayor
velocidad de viento mayor es la amplitud de la variacién (tabla 4.2). A velocidades bajas es de
esperarse que las fuerzas generadas sean pequefias y su variacion sea pequefia, pero a medida
que aumenta la velocidad del viento, mayor seran los efectos que este genera.

4.3 Velocidad del viento y promedio

El promedio de las fuerzas generadas se aleja del 0 a medida que aumenta el viento (tabla
4.3). En algunos casos el promedio de las fuerzas es negativo, empujando el puente hacia
abajo, y a conforme incrementa el viento también incrementa la fuerza de empuje hacia
abajo. En los casos en donde la fuerza generada es opuesta a la fuerza de gravedad,
incrementa hacia arriba al aumentar el viento. Se conserva la observacion realizada en la
seccion 4.2, que a mayor velocidad de viento mayor seran los efectos causados por este.
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Tabla 4.2 Resumen de resultados. Amplitud de oscilacion

modelo 1 modelo 2 modelo 3

CL CD CM CL CD CM CL Cb CM
fl 2.44 0.79 7.93 2.56 0.39 12.60 0.36 0.35 0.67
f2 3.06 1.00 9.92 3.53 049 16.14 0.39 0.37 0.68
f3 3.99 141 14.30 4.88 0.63 21.04 048 046 0.79
fa 8.14 2.69 27.55 4.57 0.59 20.12 044 043 0.75
f5 9.10 292 2811 6.49 0.76 27.31 048 047 0.79
fe 10.80 3.56 33.78 8.83 0.95 35.28 0.64 0.64 0.99
f7 10.61 3.21 3543 3.08 0.40 13.86 044 043 0.73
f8 12.72 391 4191 4.12 0.51 18.16 0.53 0.52 0.84
fo 14.97 4.65 48.74 5.54 0.68 24.06 0.67 0.68 1.05

Tabla 4.3 Resumen de resultados. Promedio de oscilacién
modelo 1 modelo 2 modelo 3

CL CD CM CL Cb CM CL CD CM
fl -2.31 0.76 -3.56 -1.40 117 1.56 -2.50 0.58 2.30
f2 -2.85 0.93 -4.36 -1.62 144 1.86 -3.17 0.71 2.42
f3 -3.49 1.10 -5.45 -1.79 1.74 2.50 -3.90 0.85 2.83
fa -6.55 2.25 -9.83 -1.17  1.60 2.15 -3.08 0.78 1.68
f5 -8.26 2.74 -11.65 -1.19 196 3.85 -3.91 0.96 1.63
f6 -10.00 3.23 -13.61 -0.97 2.34 7.03 -4.84 1.15 1.97
7 -7.20 291 -12.39 -0.61 117 1.06 -2.50 0.76 0.66
f8 -8.87 3.51 -14.35 -0.62 144 1.68 -3.20 0.93 0.57
fo -10.80 4.14 -16.13 -0.57 1.72 2.86 -3.97 1.13 0.67
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4.4 Efectos de los modificadores aerodinamicos

Se realiz6 una serie de pruebas a los tres modelos en las cuales se mantuvo la misma
velocidad y angulo de incidencia (30 m/s y 0° de incidencia, tabla 4.4). La finalidad de estas
pruebas fue contar con una base en la cual se pueda realizar comparaciones respecto a la
efectividad de cada una de las configuraciones. En la figura 4.2 se presentan los resultados
obtenidos. La tabla presenta el periodo de variaciéon T, la amplitud @ y el promedio p de los
resultados.

Tomando como base el modelo 1 y haciendo referencia a la amplitud del CL y CM, los
efectos del viento se reducen en dos ordenes de magnitud al incorporar tanto los bafles
verticales como las cornisas. En términos del promedio, cada uno de los coeficientes se
comporta diferente. El coeficiente de sustentacion CL se reduce al incorporar los deflectores
pero vuelve a incrementar ligeramente al introducir las cornisas. El coeficiente de arrastre
CD disminuye considerablemente en cada modificacién, con una reduccién en un orden de
magnitud entre el primer modelo y el final. Finalmente, el coeficiente de momento CM
presenta un comportamiento singular, cambiando de signo e indicando que los efectos sobre
la secciéon son completamente los opuestos en términos de torsion longitudinal. Este
coeficiente también se reduce en un orden de magnitud entre el modelo original y el final,
tomando Gnicamente valores absolutos.

Tabla 4.4 Resumen de resultados. 30 m/s y 0° de incidencia

modelo 1 CL CD CM
T 1.30 1.30 1.30
a 10.10 3.43 34.03
p -8.44 2.80 -12.14
modelo 2
T 1.70 1.70 1.75
a 3.08 0.29 12.67
p -0.76 1.10 1.60
modelo 3
T 0.65 0.65 0.65
a 0.26 0.24 0.45
p -2.04 0.55 1.15

El periodo de oscilacion de los indicadores se redujo practicamente a la mitad entre el
modelo 1 y el 3, pero el modelo 2 con deflectores unicamente presentd periodos mas largos
que las otras dos configuraciones.
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Cualitativamente, al observar la forma de la estela a la salida de cada una de las secciones
(figura 4.2) se puede apreciar que la calle de torbellinos es progresivamente mas pequefia con
cada modificacién.

Figura 4.2 Calle de vortices en la estela de: (a) secciéon simple, (b) con bafles verticales y (c) modelo final

En la seccién original (mostrada en la figura 4.3a) se observo que el viento genera dos zonas
adversas al comportamiento aerodindmico. Sobre la calzada del lado donde pega el viento se
genera una zona abombada de desprendimiento de capa limite. El efecto que esto genera es
una forma aparente para el resto del flujo de viento. Las lineas de flujo un poco mas alejadas
de la dovela ya no “ven” la forma original, ahora tienen que rodear tanto el puente como la
zona de recirculacion. En la zona inferior de la seccién sucede un caso similar. El viento que
ha sido desviado por la viga estructural de barlovento no logra librar completamente la
segunda viga y es desviado hacia la losa que a su vez envia al viento de regreso, todo esto
ocasiona una segunda zona de recirculacion. Entre el desprendimiento que sucede sobre el
puente y la recirculaciéon que sucede debajo, el tamafio aparente de la seccion es mucho mas
grande que el real. Es de esperarse que el comportamiento aerodinamico sea pobre.

Al introducir los bafles verticales en la zona inferior de la dovela se logra reducir el tamafo
aparente (figura 4.3b). Se cuenta ahora con zonas de recirculacién mas pequefias y el efecto
total de ellas es permitir que el flujo sea desviado menos que en el modelo original. Al no
existir ninguna modificacién a las lineas de flujo que pasan sobre el puente, la zona de
desprendimiento se mantiene igual que en el caso anterior. Los beneficios al
comportamiento de la seccion son pequefos.

Por ultimo, la combinacion de la reduccién de zonas de recirculacion en la zona inferior del
puente y la adherencia de la capa limite sobre la calzada ocasionan un comportamiento mas
parecido al de un perfil aerodinamico. La secciéon ha quedado carenada, presentando una
forma aparente al viento mucho mas pequefa. El comportamiento aerodinamico es 6ptimo.
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Figura 4.4 Lineas de flujo: (a) detalle del modelo 1y (b) modelo 3

En la figura 4.4b es posible apreciar el efecto que tienen las cornisas sobre las lineas de flujo.
Para realizar una comparacion objetiva se presenta en la figura 4.4a una vista similar pero de
la seccion original. El viento incidente se encuentra directamente con la viga lateral y una
gran zona de flujo tiene que cambiar su movimiento originalmente horizontal a
completamente vertical. Una vez que esta porcion del aire llega a las aristas formadas por el
patin de la viga o por la calzada impulsan al resto de la corriente en esta misma direccién
vertical. Como se menciond anteriormente, se forman zonas de recirculaciéon y de
desprendimiento de capa limite dado que el viento no logra seguir la figura estructural.
Ahora, regresando al modelo final, la cornisa evita que la componente vertical del viento en
la zona de ataque sea tan grande y logra mantener gran parte de su velocidad horizontal.
Cuando llega al patin o a la calzada el viento logra seguir la forma de la dovela de forma mas
cercana. La zona de desprendimiento de capa limite sobre la calzada esta practicamente
eliminada y las zonas de recirculacion (asistidas por los bafles) han quedado mas pequefias
verticalmente. El efecto global es que el viento incidente no se tiene que desviar tanto de su
trayectoria original al impactar esta seccion del puente.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los objetivos de los bafles son retardar y minimizar el fendmeno de desprendimiento de
torbellinos. Por medio de los coeficientes (sustentacion, arrastre y momento) es posible
identificar si a determinada velocidad y angulo de ataque se presenta el fenémeno. En la
figura 5.1 se aprecia claramente que la amplitud de las tres configuraciones de cualquiera de
los coeficientes es indudablemente diferente. En otras palabras, la configuraciéon de la
seccion tiene efectos drasticos sobre el comportamiento aerodinamico del puente tal y como
se present6 en la seccién 2.6 - Dispositivos aerodinamicos. Para la velocidad y angulos
mostrados, al colocar los bafles verticales se alcanza una reduccion en la amplitud del orden
de 70%. La reduccién es significativa e impresionante si se toma en cuenta que
constructivamente la instalacién de estos bafles no representa modificaciones costosas ni
complicadas. Ahora, tomando en cuenta tanto los bafles verticales en la parte inferior de la
seccion como los laterales (modelo 3) la reduccién es mucho mas importante, del orden del
95% en amplitud. Si la comparacién se realiza ahora con el coeficiente de momento la
amplitud adimensional cae de 34.03 a 0.45, varios ordenes de magnitud por debajo.

modelo 1 CL CD CM
CL, a=0°, v=30m/s
T 1.30 1.30 1.30
2
30m/s,0° a 10.10 3.43 34.03
0
P -844 280  -12.14 304 s
2 PN
modelo 2 CL CD CM
4
T 1.70 1.70 1.75
30m/s,0° a 3.08 0.29 12.67 O -6
Q
p -0.76 1.10 1.60 -8
modelo 3 CL CcDh CM -10
T 0.65 0.65 0.65 12
modelo 1
30m/s, 0° a 0.26 0.24 0.45 14
modelo 2
p -2.04 0.55 1.15 16 — o odelo 3

Figura 5.1 - Comparativa del CL para las 3 configuraciones

En la tabla 5.1 se presentan los cinco principales modos de vibracion del puente El Baluarte.
Los periodos de estos modos se encuentran todos por arriba de 1 segundo (aprox.). En la
tabla 4.1 se puede apreciar que tanto para el modelo 1 (seccién inicial) como para el modelo
2 (con bafles verticales) los periodos observados para todas las velocidades y angulos
probados se encuentran en el rango de los principales modos del puente. En cambio, el
modelo 3 (bafles y cornisas) presenta un comportamiento superior a los otros dos al tener
todos los periodos de oscilacion alejados de los modos principales del puente.
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En el estudio realizado en el tunel de viento se encontrd que al incorporar bafles verticales a
la seccion original se obtenfan mejoras en el comportamiento aerodinamico del puente, sin
ser ellas significativas ni presentar un margen de seguridad adecuado (Flamand & Grillaud,
2003). En cambio, la introduccion de las cornisas laterales presentaron mejoras indudables y
se propusieron como diseflo final. La efectividad del método computacional CFD para la
predicciéon del comportamiento general de secciones de puentes queda comprobada al
encontrar los mismos resultados en supresion de desprendimiento de torbellinos que en el
estudio realizado en tanel de viento.

La efectividad de los bafles verticales y las cornisas laterales queda demostrada al alejar el
periodo de excitaciéon de los modos naturales del puente, al disminuir la amplitud de las
fuerzas actuantes y prevenir de esta forma la falla por fatiga.

Tabla 5.1 Los cinco principales modos de vibracién, extracto de la tabla 1.5

Modo | Componente | Periodo [s]
1 T-V 3.45
2 T 1.59
3 \Y% 1.36
4 L 1.20
5 L 0.97

5.1 Recomendaciones

Con el objetivo de facilitar el trabajo a futuras empresas en esta area, se presenta a
continuacién algunas recomendaciones que se pueden seguir para continuar expandiendo el
conocimiento y entendimiento de éste tema.

Si se desea continuar el trabajo aqui iniciado, existe un area que no fue posible explorar pero
vale la pena. En todas las pruebas realizadas se consider6 a la seccién como infinitamente
rigida. Por esta razon sélo se puede estudiar el fenémeno de desprendimiento de vortices.
Para realizar un andlisis y prediccion de flameo es necesario considerar la interaccion de la
aerodinamica con la rigidez estructural. Es necesario invertir tiempo para desarrollar una
metodologia que incorpore mallas auto-generables, modelos mecanicos (simplificados con
resortes posiblemente) y el estudio aerodinamico.

Es posible mejorar la confiabilidad de los resultados al utilizar un incremento de tiempo mas
pequeno entre cada iteracion, asi como un numero mayor de iteraciones por incremento de
tiempo (#me step). El tamafio de campo también puede ser incrementado y el tamafio de las
celdas disminuido para inhibir completamente los efectos de celda sobre los resultados. De
estos parametros, es mas importante el numero de iteraciones ya que reducen los residuales
del método numérico, reduciendo el error estimado. Para lograr esto sin incurrir en tiempos
de cémputo prohibitivos se puede utilizar una de dos estrategias: utilizar computadoras
personales mas poderosas (por lo menos 8 nucleos) o utilizar un servidor central. El
programa ANSYS esta disefiado para trabajar eficientemente de esta forma, dénde se utiliza
una computadora personal para preparar el modelo, mallado y el resto de los parametros; y
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otra computadora (o grupo de ellas) para realizar el calculo. Vale la pena entonces invertir un
poco de tiempo en lograr que esto funcione con el equipo disponible.

Respecto al uso de computadoras simultineamente con diferentes pruebas, es muy
importante tener un control estricto de cada prueba que se esta corriendo y de la ubicacion
en la red de los resultados. Es conveniente generar una tabla y llenarla a mano con estos
datos. Ademads, una lista de revisiones antes de iniciar la ejecucién es conveniente. Un
parametro importante que puede ahorrar mucho tiempo es el numero de nicleos de CPU de
cada maquina. Se deben fijar en el archivo antes de iniciar Fluent, y vale la pena usar todos
los nucleos disponibles de cada computadora.
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7 APENDICES
A.l. Imagenes de resultados

A.1.1 Distribuciéon de presiones
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A.1.2Lineas de flujo
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A.2. Tabla de resultados
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A.3. Graficas de resultados

A.3.1Coeficiente de sustentacion
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