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RESUMEN

En las ultimos décadas se ha producido un importante auge de los puentes atirantados,
convirtiéndose en alternativas econémicas frente a otras tipologias estructurales. En dichos puentes,
juegan un papel fundamental los cables, que constituyen elementos flexibles y con un bajo nivel de
amortiguamiento. Esto hace que sean propensos a sufrir vibraciones, por lo que se han tenido que
realizar reparaciones en numerosas ocasiones, debiendo tomar en muchos casos medidas de

mitigacion externas.

En el presente trabajo, se abordan los aspectos tedricos mas importantes en el estudio de fenémenos

vibratorios en cables, pasando por las posibles medidas de mitigacion.

En el primer apartado, se realiza una revision sobre los mecanismos de generacion de vibraciones
en cables. Se presta especial atencion a los fendmenos relacionados con la acciéon del viento,
definiendo una serie de parametros aerodinamicos que permiten caracterizar la respuesta de los

cables ante dichas acciones.

Posteriormente, en el segundo apartado, se aborda la problematica asociada a las vibraciones en
los tirantes de estructuras, ya que estas pueden suponer un problema a largo plazo debido a dafios
por fatiga, rotura de elementos de los anclajes y problemas de confort. Este ultimo aspecto ha sido
considerado en ocasiones de menor importancia, sin embargo, los movimientos excesivos en los
tirantes crean alarma social y falta de seguridad, por lo que se definiran unas tolerancias de usuario
o requerimientos estructurales, que se materializan en unos limites de desplazamientos. Para ello se

parte de los datos aportados por diversos estudios que han sido recogidos en la bibliografia.

Una vez definidos los requerimientos de la estructura y sus parametros de control asociados, se
abordan las diferentes medidas de mitigacion de vibraciones, prestando especial atencion a los
sistemas de amortiguacién de tipo pasivo. Se realiza una revision de los sistemas amortiguadores
presentes en el mercado, atendiendo a las principales caracteristicas de cada uno de ellos y a los
métodos de disefio que se han venido utilizando a lo largo de los ultimos afios para dimensionar
estos sistemas. En este apartado, se plantea un enfoque de disefio diferente a los tradicionales, que
se englobaria en lo que se conoce como “Disefio basado en el rendimiento” y que pretende
aprovechar al maximo la capacidad de los amortiguadores para cumplir las condiciones impuestas

en las diferentes normativas.

Para poner en practica este procedimiento de diseno, se aplicara a un caso real de puente atirantado:



el Puente del Alamillo. Se realiza un modelo de elementos finitos en el que se incorporaran las
propiedades mecanicas de los cables y de los diferentes tipos de amortiguadores considerados.
Posteriormente, se lleva a cabo un proceso de optimizacion mediante algoritmos genéticos, con el
fin de obtener los parametros de los amortiguadores que cumplan las condiciones impuestas. Con
los resultados obtenidos para cada tipo de amortiguador, se realiza un estudio comparativo,

evaluando la eficacia de cada uno de los sistemas.

Los parametros de los amortiguadores optimizados con el enfoque de disefio presentado en este

documento se han comparado con los resultados obtenidos empleando otras metodologias.

Por ultimo, se presentan una serie de conclusiones extraidas de los diferentes analisis desarrollados.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Con el desarrollo de los materiales y tecnologias de construccion, las estructuras han ido ganando
en esbeltez y flexibilidad, permitiendo salvar luces mayores con soluciones econémicas. En este
sentido, los cables se han erigido como elementos fundamentales en las grandes estructuras de
ingenieria, como en el caso de puentes atirantados o estructuras de telecomunicaciones (Huang,
2011).

El caso mas relevante dentro del ambito de la ingenieria civil es el de los puentes atirantados, que
han experimentado un gran auge a partir de la segunda mitad del siglo XX, debido principalmente a
su buen comportamiento en terrenos poco resistentes y al hecho de constituir una alternativa
econdmica frente a otras tipologias. Estas estructuras se ven sometidas habitualmente a una gran
variedad de cargas dinamicas como las cargas de trafico, viento, peatones y cargas sismicas, que

son dificiles de caracterizar.

Los cables se caracterizan por su gran flexibilidad y bajo amortiguamiento, muy inferior a otros
elementos estructurales empleados en ingenieria civil, por lo que son elementos susceptibles de
sufrir problemas de vibraciones. Dichas vibraciones pueden causar diversos problemas durante el
periodo de servicio de la estructura, como problemas de fatiga y afecciones en el confort de los

usuarios.

Uno de los primeros casos en los que se detectaron problemas asociados a oscilaciones de los
tirantes fue en el Puente de Brotonne en Francia, en el afo 1976 (Wianecki, 1979). En este caso las
vibraciones eran de tal magnitud que los cables mas largos, que inicialmente eran casi paralelos y
separados entre si una distancia de 2 metros, llegaron a entrar en contacto (Stiemer, Taylor, &
Vincent, 1988).

Por tanto, existe una problematica relativa a los fenédmenos vibratorios en cables, que ha sido
abordada durante las ultimas décadas mediante el empleo de diferentes soluciones, estando todas
ellas relacionadas con mecanismos de control de vibraciones, ya sean mecanicos, estructurales o

aerodinamicos.

Uno de los mas empleados son los sistemas amortiguadores, que permiten suplementar la
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capacidad de amortiguamiento de los cables, consiguiendo importantes reducciones en los niveles

de oscilacion de estos elementos.

Figura 1.1. Puente de Brotonne (Finley Engineering Group , 2017)

El disefio de estos amortiguadores constituye uno de los campos de investigacion y desarrollo mas
importantes en el ambito de los puentes atirantados, habiendo sido objeto de numerosos estudios
en los ultimos anos. Modelos analiticos, numéricos y estudios experimentales han sido desarrollados
por empresas e investigadores, con el fin de comprender el comportamiento conjunto del sistema

estructural cable-amortiguador.
1.2.  Objetivos

En el presente trabajo se pretende realizar una revision de los aspectos tedricos mas importantes en
el estudio de los fendmenos vibratorios en cables. Ademas se abordaran las causas de las

oscilaciones y las posibles medidas de mitigacion que se pueden adoptar.

Para ello, se realizara una revision de los mecanismos generadores de vibraciones y de los
parametros que controlan el comportamiento de los cables en estas situaciones, sin perder de vista

las posibles soluciones existentes en el mercado para controlar las vibraciones.

Con el objetivo de superar la “frontera” existente entre los estudios tedricos y analiticos, y los sistemas
reales de mitigacién de vibraciones ofrecidos por los fabricantes, se abordara el disefio de los
sistemas amortiguadores pasivos desde un enfoque que difiere en gran medida de los métodos
tradicionales de diseno. Esto, se hara mediante un enfoque de disefio basado en el rendimiento,

empleando para ello un proceso de optimizacién mediante algoritmos genéticos.

A partir de esta idea de disefio, se pretende poner en relaciéon las limitaciones de vibraciones
establecidas en las normativas, con el disefio de los amortiguadores, de forma que se consiga una

solucién lo mas econdmica posible. Para ello, seran objetivos fundamentales del trabajo, la

2
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modelizacion de los diferentes elementos que componen el sistema estructural, la obtencion de las

cargas que actuan sobre los cables, y por ultimo, el analisis de los resultados.

Finalmente se extraeran una serie de conclusiones de los analisis realizados, tanto en lo relativo a
los diferentes tipos de amortiguadores presentes en el mercado como al propio proceso de

optimizacion utilizado.
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2 MECANISMOS DE GENERACION DE
VIBRACIONES EN CABLES

Los fendmenos de generacién de vibraciones en cables se pueden clasificar, por lo general, en dos
categorias: vibraciones producidas por la accion del viento y vibraciones producidas por otras causas
externas. En la primera categoria se encuadran los fenédmenos mas habituales, como las vibraciones
producidas por la accion combinada de lluvia-viento, desprendimiento de vortices, galope, etc.
Mientras en el segundo grupo se encontrarian los fendmenos relacionados con la sobrecarga de

trafico o la excitacion de modos generales de la estructura que involucren a los cables (Huang, 2011).

Los fendmenos producidos por el viento engloban fenémenos clasicos como el desprendimiento de
vértices alternantes, y suponen los mecanismos generadores de vibraciones en cables mas

habituales. Entre los que se dan con mayor frecuencia aparecen los siguientes (FHWA, 2007):

= Excitacion producida por desprendimiento de voértices.

= Vibraciones inducidas por la combinacion de lluvia y viento.
= Galope (Galloping).

= Bataneo (Buffeting).

Todos ellos se caracterizan por una interaccién directa con el viento, por lo que los parametros
aerodinamicos de los cables cobran gran importancia en el comportamiento estructural. Los mas

importantes se resumen en el apartado 2.1.

También se han documentado otros fenédmenos menos frecuentes como es el caso del galope en
cables con acumulaciones de hielo, desprendimiento de vortices en estelas de cables debido a

obstaculos, vibraciones producidas por fluctuaciones en el nivel de tension de los cables, etc.

Otra fuente de oscilaciones en los cables pueden ser los movimientos producidos en el tablero y en
las torres debido al viento, a las cargas de trafico o eventualmente a un terremoto. El movimiento en
estos elementos produce una excitacion indirecta sobre los cables, mediante el movimiento de los

anclajes (Sa Caetano, 2007).
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2.1. Parametros aerodinamicos

Existen una serie de parametros aerodinamicos que influyen en el comportamiento de los cables

ante acciones de viento. Los mas relevantes se describen a continuacion (FHWA, 2007).
2.1.1. Numero de Reynolds

Es un parametro clave en la descripcion de un fluido compresible que circula alrededor de un objeto,

como en el caso del viento alrededor de los tirantes.

pVD (2.1)

Donde p=densidad del aire, V=velocidad del viento, D=diametro del cable y u=viscosidad del aire

Para bajas velocidades de viento, por ejemplo, valores de R, = 1, las fuerzas viscosas son
dominantes y el fluido circula alrededor del cable. Conforme aumenta la velocidad del viento, el
numero de Reynolds aumenta, separandose el flujo a R, = 20 y produciéndose dos vortices
simétricos en ambos lados. Al llegar a R, = 30, se rompe la simetria de los vortices y comienzan a
producirse vortices alternantes. En el rango 5000 < R, < 200 000, el flujo comienza la transicion a
régimen turbulento. Finalmente, para nimeros de Reynolds muy elevados (R, ~ 200 000), la estela

se estrecha, actuando fuerzas reducidas sobre el cable (Sa Caetano, 2007).

v Von Karman  Vorex Trail

3 < Re < 500D

Figura 2.2. Flujo circulando alrededor de un cilindro para 30 < R, < 5000. (Sa Caetano, 2007)
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Figura 2.3. Flujo circulando alrededor de un cilindro para 5000 < R, < 200 000 y R, = 200 000 (S& Caetano,
2007)

2.1.2. Nuamero de Strouhal

Se trata de un parametro adimensional relevante para el caso de excitacion por desprendimiento de

vortices.

S = (2.2)

Donde N =frecuencia de excitacion de los vortices. A partir de la expresion anterior, se pueden

obtener las velocidades que pueden excitar alguna de las frecuencias naturales de los cables.

El numero de Strouhal permanece constante para un amplio rango de velocidades de viento. Para
secciones de cables circulares con numeros de Reynolds entre 1x10* a 1x105 S es

aproximadamente 0.2.
2.1.3. Nuamero de Scruton

El nimero de Scruton es posiblemente el parametro mas utilizado, ya que se ha observado que
cables con un valor de este parametro superior a un cierto umbral no presentan oscilaciones ante
fenémenos de lluvia-viento.
S me
= 2.3
¢ pDZ ( )
De esta relacion se desprende que un incremento de la masa y amortiguamiento de los cables

aumenta el nimero de Scruton.

Como se vera mas adelante, la mayoria de las recomendaciones para el control de vibraciones,
adoptan criterios de disefio encaminados a obtener un numero de Scruton adecuado para mitigar la

aparicién de vibraciones.
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2.2. Excitacion producida por desprendimiento de vértices

El desprendimiento de vértices es un fendmeno clasico, producido cuando un flujo se encuentra con
un obstaculo y se ve forzado a circular por dos caminos, generandose vortices alternativamente en

ambos lados. Se caracteriza por vibraciones de limitada amplitud con bajas velocidades de viento.

En caso de que el obstaculo tenga forma circular (como en el caso de los cables), se producen
vortices en ambas caras del cable, produciendo una excitacion aproximadamente sinusoidal,
normalmente de baja amplitud. Cuando la frecuencia del vértice coincide con alguna de las
frecuencias naturales se produce un fendmeno de resonancia. Por lo general, este tipo de
amplificacién dinamica esta limitada a cables de pequeno diametro, como los de las pasarelas
peatonales (FHWA, 2007).

Figura 2.4. Exitacion de un cable por vortices de Karman (Maurer S6hne, 2006)

La velocidad del viento a la que la frecuencia de los vortices alcanza la frecuencia natural del cable

(N,.) se puede obtener como:

(2.4)

Siendo V la velocidad del viento, D el diametro del cable, N, la frecuencia natural y S el nimero de

Strouhal, que para un cilindro circular es 0.20.

Cuando se produce la resonancia, el cable interactia con el flujo que lo rodea, produciéndose el
fenémeno conocido como Lock-in. Este fendmeno aeroelastico se caracteriza porque un incremento
de la velocidad del viento no produce cambios en la frecuencia de desprendimiento de vortices, que
coincide con la frecuencia natural del cable. Esto conlleva la aparicion de fuerzas de viento
transversal adicionales que se traducen en una pérdida de amortiguamiento efectivo, favoreciéndose

el fendmeno de desprendimiento de vortices (Sa Caetano, 2007).
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>
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Figura 2.5. Evolucion de la frecuencia de desprendimiento de vortices con la velocidad del viento.
Reproducido de (Sa Caetano, 2007)

La amplitud de la oscilaciéon es inversamente proporcional al numero de Scruton. Aumentando la
masa y el amortiguamiento de los cables aumenta dicho numero y, por tanto, se reduce la amplitud

de las oscilaciones.

Los cables que pueden sufrir fendmenos de desprendimiento de vortices son aquellos en los que las
primeras frecuencias naturales se encuentran por encima de 2 Hz. Esto es debido a que, para una
velocidad de viento dada, el desprendimiento de vortices podria producir la excitacioén de alguno de
los modos de vibracion del cable. Sin embargo, se puede observar que la velocidad del viento que
podria excitar los primeros modos de vibracion (f < 2 Hz) es muy baja, por lo que no presenta valores
importantes de energia (SETRA, 2002).

2.3. Vibraciones inducidas por lluvia y viento

Los primeros casos de vibraciones inducidas por la accién combinada de lluvia y viento en puentes
atirantados fueron reportados por Hikami en 1986, durante la construccion del Puente Meiko-Nishi
(Hikami, 1986) (Hikami & Shiraishi, 1988). Actualmente se considera que las vibraciones producidas
por este fendmeno suponen el 95% de los casos que se dan en puentes atirantados (Wagner &
Fuzier, 2003).

La combinacion de lluvia con velocidades de viento moderadas (8-15 m/s) puede producir
vibraciones de gran amplitud en los cables. Estas vibraciones suelen tener frecuencias bajas, por lo
general inferiores a 3 Hz, y pueden alcanzar grandes amplitudes, en el rango comprendido entre 0.25

my1m.

Diversos test en tunel de viento han demostrado que el flujo de agua por la superficie del cable es
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uno de los principales causantes de inestabilidad (FHWA, 2007). Bajo ciertas condiciones de lluvia y
viento, el agua recorre el cable en dos estelas, una en equilibrio estable en la parte inferior del cable
y la otra en equilibrio inestable en la parte superior (SETRA, 2002). La formacion de estas estelas de
agua alrededor de los cables, produce un cambio en el balance de fuerzas gravitatorias,

aerodinamicas y superficiales, que lleva finalmente a una seccién transversal no simétrica.
En general, podemos distinguir dos casos:

= Ladireccion del viento es la misma que la del cable (Caso 1).

= Ladireccién del viento es transversal al cable (Caso 2).

Lluvia

A\
\\\\\\\\\

Figura 2.6. Caso 1. Reproducido de (Maurer S6hne, 2006)
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Movimiento del cable

Hacia abajo Hacia amriba

Viento

Figura 2.7. Caso 2. Reproducido de (Maurer S6hne, 2006)

Cuando el viento no sopla, el agua comienza a circular hacia abajo a través de la superficie del cable.
Una vez que el viento vuelve a actuar, el agua se mueve hacia arriba, produciéndose finalmente una
oscilacion del agua igual a la que sufre el cable. De esta forma se produce un incremento de la

amplitud de las vibraciones.

(Saito, Matsumoto, & Kitazawa, 1994) proponen el siguiente criterio, referido al nimero de Scruton
para evitar que se produzcan vibraciones por el efecto combinado de lluvia y viento.

™ > 10

D (25)
Este criterio permite estimar el amortiguamiento necesario que hay que anadir para evitar las

vibraciones producidas por viento y lluvia.

Debido a que este tipo de vibraciones estan influenciadas por el recorrido del agua a lo largo de la
superficie del cable, parece claro que la forma de esta influira notablemente en este tipo de

inestabilidad.

10
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2.4. Vibraciones producidas por desprendimiento de vortices en obstaculos

precedentes al cable (Wake Galloping)

Estas vibraciones se caracterizan por un movimiento eliptico causado por el desprendimiento de
vortices en la parte “aguas abajo” del flujo de viento debido a la presencia de un obstaculo en la
estela del cable. Este fendmeno ocurre a altas velocidades de viento y produce oscilaciones de gran

amplitud, pudiendo ocasionar problemas de fatiga.

Es habitual que los tirantes de un puente estén en la estela de otros elementos estructurales. El
obstaculo puede ser incluso otro cable, como el caso en el que el viento tiene una direccién paralela
al eje del puente, ya que un tirante puede ejercer de obstaculo y causar la turbulencia que afecta a
los que estan junto a este. Sin embargo, debido a las bajas frecuencias de desprendimiento de
vortices en los cables y la distancia entre ellos, este fenédmeno solo puede ocurrir con velocidades de
viento muy elevadas (SETRA, 2002).

Figura 2.8. Formacion de vértices en un obstaculo (Flores, 2011)

Una ecuacion aproximada para obtener la velocidad minima que provoca estas vibraciones es
(FHWA, 2007):

Uerie = ¢f Dy/Sc (2.6)

Donde c=constante, f=frecuencia natural, D=diametro del cable y S.=numero de Scruton

Para secciones circulares, la constante ¢ tiene un valor medio de 40. En puentes atirantados, ¢

depende del espacio libre entre cables. Valores usuales son (FHWA, 2007):

e ¢ =25 para cables separados 2D-6D.

e ¢ =80 para separaciones de 10D y mayores.

Este tipo de vibraciones puede producir problemas de servicio. La ecuacién de U,,;; revela algunas

posibilidades de mitigacién, como aumentar el nimero de Scruton o la frecuencia natural, siendo

este Ultimo método el mas efectivo. Para aumentar la frecuencia natural se pueden unir los cables
11



Capitulo 2. Mecanismos de generacion de vibraciones en cables.

mediante otros cruzados transversalmente (Crossties).
2.5. Galope (Galloping)

El galope es una forma de inestabilidad aeroelastica que puede ocurrir en estructuras elasticas y

esbeltas que se encuentran bajo el efecto de un flujo nominal (SETRA, 2002).

El fendbmeno de galope se caracteriza, de forma similar al desprendimiento de vortices, por
oscilaciones transversales a la direccién del viento, que ocurren a frecuencias proximas a la
frecuencia natural de la estructura. Sin embargo, este fenémeno es diferente al del desprendimiento
de vértices, ya que este ultimo produce pequenas amplitudes de oscilacién en rangos restringidos
de viento, mientras que el galope ocurre para todas las velocidades de viento por encima de un valor

critico y produce oscilaciones de gran amplitud (Sa Caetano, 2007).

Cuando la direccién del viento es normal al cable no se produce este fendmeno de galope. Sin
embargo, cuando la velocidad del viento tiene una componente que no es normal al eje del cable si
puede aparecer este fendmeno. Esto es debido a que, para un cable aislado inclinado, el viento actua

sobre una superficie transversal eliptica del cable.

Para comprender el fenédmeno de galope, consideraremos un cuerpo de seccién prismatica en un

flujo laminar.

Suponiendo que el cuerpo esta fijo y que el angulo de ataque del flujo es S y la velocidad es U,., se
desarrollaran unas fuerzas F, (8) y F., () en la direccion paralela y transversal al viento (Sa Caetano,
2007).

ne Fo(B)

Ur

d

Figura 2.9. Fuerzas de arrastre y levantamiento (Sa Caetano, 2007)

El criterio de Glauert-Den Hartog (Simiu & Scanlan, 1996) permite estimar la estabilidad del cable,
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sometido a las fuerzas anteriores:

(dCL

W—i_ CD)ﬁ: <0 (2.7)

0

C, es el coeficiente de sustentacion, €, el coeficiente de resistencia y 8 el angulo de ataque del
viento.
De la ecuacion anterior se puede observar que una seccién transversal circular nunca estara sujeta

a inestabilidad por galope, ya que el término 2—% es siempre cero debido a la simetria. Unicamente

cuando la forma externa del cable se vea alterada, como en el caso de presencia de hielo o agua,

se puede producir inestabilidad por galope.

Sin embargo, los estudios desarrollados por (Matsumoto, Shiraishi, & Shirato, 1992) y por (Saito,
Matsumoto, & Kitazawa, 1994) han demostrado que se puede producir galope en cables circulares

inclinados.

(Saito, Matsumoto, & Kitazawa, 1994) proponen un criterio para la inestabilidad del cable frente a

este fendmeno a partir de la siguiente expresion.

U
= 40,/S, :
chrit \/_C (2 8)

La ecuacioén anterior es la misma que se enuncié en el caso del Wake Galloping (apartado 2.4),

tomando el valor de la constante ¢ = 40.

Estos datos se refieren al caso en el que el angulo entre el eje del cable y la direccion del viento se
encuentra entre 30° y 60°. Este criterio resulta dificil de cumplir, especialmente para cables de gran

longitud, que tienen un diametro de entre 150 a 200 mm.

Finalmente, cabe mencionar que la informacion existente sugiere que el galope de los cables
inclinados es uno de los fendmenos peor comprendidos y mas desconocidos en lo referente a
vibraciones en cables (FHWA, 2007).

2.6. Bataneo (Buffeting)

El bataneo es un tipo de vibracién aleatoria, inducida por la componente turbulenta del viento. A
diferencia de otros fendmenos vibratorios presentes en cables, este mecanismo no esta asociado
con un fendmeno de resonancia, sino que depende de la naturaleza turbulenta del viento (Huang,
2011).

Las rafagas aleatorias de viento pueden producir vibraciones importantes en los cables, aunque su

amplitud se ve limitada debido a la ayuda que ejerce la alta tension de atirantamiento de los cables.
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En cables de gran longitud, las rafagas de viento pueden excitar los modos de vibracién mas bajos,
sin llegar a ser considerado un fendmeno de inestabilidad aeroelastica. Incluso estructuras
aerodinamicamente muy estables pueden sufrir grandes movimientos si son flexibles, no debiendo

confundirse estos fendmenos con uno de inestabilidad.

La amplitud de las vibraciones aumenta con la velocidad del viento, pero este efecto no es tan
peligroso como los fenédmenos de inestabilidad, en los que se pueden producir vibraciones de gran

amplitud para velocidades de viento moderadas.
2.7. Otros mecanismos

Existen otros mecanismos responsables de la aparicion de vibraciones en los cables que no estan
relacionados con la accién del viento sobre ellos. Estos mecanismos estan asociados a condiciones
meteoroldgicas particulares como en el caso de presencia de hielo, el paso de los vehiculos por el

puente o al movimiento de los elementos en los que se anclan los cables.

La acumulacion de una capa de hielo sobre los cables provoca un cambio en su forma, que puede
producir un fendmeno de inestabilidad aerodinamica. Este es un problema mas habitual en cables
de transmision de energia, y en puentes se suele confiar su solucion asegurando que los cables no

tienen un amortiguamiento demasiado bajo (FHWA, 2007).

También se pueden producir vibraciones en los cables cuando la capa de hielo cae, reduciendo la
masa asociada al cable repentinamente (Maurer Sohne, 2006). Estas vibraciones se producen

normalmente con frecuencias bajas y grandes amplitudes.

Las fuerzas fluctuantes pueden producir variaciones en la tension interna de los cables, llevando a
oscilaciones de las fuerzas en los anclajes. Davenport concluyé que la fluctuacion de la tension axial
en los cables podia constituir otro mecanismo de excitacion (Hikami, 1986). Este fenémeno se ve
condicionado por la relacién entre los desplazamientos en los anclajes y la tensién en el cable. Una
combinacion de variacion de tensién y movimientos en los anclajes, puede aumentar la energia en

los cables y producir una amplificacion del movimiento.

Por ultimo, los fendmenos de excitacion paramétrica y excitacion externa han resultado de
importancia en ciertas ocasiones. El primero de ellos se refiere a una amplificacién del movimiento
aplicado en los anclajes en la direccion perpendicular al eje del cable, mientras que el segundo, se
refiere a una amplificacion en la direccion del eje del cable. En resumen, se trata de una inestabilidad
dinamica debida a pequefos movimientos periédicos del tablero o la torre. Estos movimientos

pueden ser causados por el viento o por las vibraciones inducidas por la sobrecarga de trafico.

Para considerar adecuadamente los fendmenos de excitacion indirecta, es importante desarrollar

modelos en los que se incluya la interaccidn entre los cables y el resto de elementos del puente.
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3 CONTROL DE VIBRACIONES EN CABLES

Las vibraciones suponen, por lo general, un fenédmeno indeseable en las estructuras, debiendo
orientarse los disefios a configuraciones que minimicen el riesgo de sufrir fendmenos oscilatorios. En
el caso de los cables, la gran flexibilidad y el reducido amortiguamiento que presentan de forma
natural, hace necesario aplicar medidas externas de control de vibraciones, que garanticen el
correcto comportamiento de la estructura durante su vida util. El limite maximo de la amplitud de las
vibraciones se convierte en un tema con numerosos matices subjetivos, ya que depende de la
percepcion de los usuarios y del confort de los mismos. En este sentido, es necesario establecer una

serie de tolerancias o limites de los desplazamientos maximos permisibles.
3.1. Limitacion de las vibraciones. Tolerancia de los usuarios

Los episodios de vibraciones de gran amplitud en cables provocan alarma social y sensacion de falta
de seguridad, afectando de forma importante al confort de los usuarios. Sin embargo, salvo en casos
extremos, los dafios son reducidos y se concentran en elementos secundarios de los anclajes (Figura
3.1), sin llegar a perder su funcionalidad. A largo plazo, los dafos por fatiga si pueden llegar a ser

importantes y afectar a elementos principales de los tirantes.

Figura 3.1. Dafios en elementos de los tirantes ocasionados por vibraciones. (Flores, 2011)

Por tanto, se deben poner una serie de limitaciones a las vibraciones, de forma que se asegure el
correcto comportamiento de la estructura durante la etapa de servicio. Mientras que en el caso de

los danos por fatiga es posible determinar los desplazamientos que pueden producir problemas, no
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existe actualmente un criterio comun entre las numerosas normativas y recomendaciones en cuanto

a la tolerancia de los usuarios a estas vibraciones.

(FHWA, 2007) considera la amplitud de la vibracion y la velocidad como los dos factores mas
importantes que afectan al confort de los usuarios. Como el rango de frecuencias es limitado, parece
razonable que los criterios de confort estén relacionados con la amplitud de la oscilacion. Por tanto,

se utiliza este parametro para establecer los limites en los fendmenos vibratorios.

Por otra parte, (FIB, 2003) recomienda limitar la amplitud de las vibraciones en cables para el primer
modo a L/2000 para evitar problemas en los tirantes. El Eurocddigo 3 (CEN, 2006) indica que, para
el confort y seguridad del usuario, la amplitud de las vibraciones no debe superar el valor de L/500

para velocidades moderadas de viento de 15 m/s.

(SETRA, 2002) recomienda que para asegurar que los usuarios tengan una sensacion de seguridad

adecuada, la amplitud no debe superar el 10 cm cuando actua viento moderado.

(FHWA, 2007) establece una serie de requerimientos basados en encuestas a usuarios para
determinar el criterio de confort ante vibraciones. El parametro que determina el criterio es la amplitud

de las oscilaciones.

= 0.5D (Preferible)
= 1.0 D (Recomendado)

= 2.0 D (No excedencia)

Siendo D el diametro exterior del cable. Por tanto, se establecen tres umbrales con distintos niveles
de exigencia en funcién de la amplitud de vibracion maxima permitida.

Se puede comprobar, por tanto, que cuando se introducen tolerancias teniendo en cuenta la
percepcion de los usuarios, se obtienen limitaciones mas exigentes que las que se impondrian

unicamente pensando en la seguridad estructural.

3.2. Meétodos de control de vibraciones en cables

Atendiendo a las tolerancias recogidas en el punto anterior, queda patente que si se preveen
vibraciones de amplitud mayor a los umbrales establecidos, sera necesario tomar medidas de control

que permitan estar dentro de un rango aceptable de desplazamientos.

Para ello, existen diversos métodos, entre los que se encuentran métodos de tipo mécanico,

estructural y aerodinamico.

De forma general, los sistemas para mitigar las vibraciones en cables se pueden resumir en los

siguientes.
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= (Cables transversales cruzados. Unen varios cables, modificando asi las frecuencias de

vibracion (Crossties).

Figura 3.2. Crossties Yobuko Bridge (Fujino & Yamaguchi, 1998) y (FHWA, 2007)

Los cables cruzados han demostrado ser utiles, pero no son muy empleados debido a razones
estéticas. El hecho de introducir un elemento transversal es considerado normalmente como
antiestético, ya que se rompe la armonia de las distribuciones habituales en forma de arpa o

abanico.

= Modificar mediante protuberancias la superficie de los cables, de forma que tengan una

superficie aerodinamicamente mas favorable.

Protuberancias alineadas Protuberancias helicoidales Superficie rugosa
con el eje con protusiones

N

Figura 3.3. Tipos de superficie de tirantes con protuberancias (FHWA, 2007)

Las protuberancias en la superficie del tubo de proteccién son muy habituales hoy en dia, sobre
todo en nuevas construcciones, ya que han resultado muy efectivas para mitigar las vibraciones
producidas por viento y lluvia. Sin embargo, tienen escasa aplicacién en tirantes que ya estan en
servicio, ya que la rugosidad de la superficie debe estar presente desde el momento de

instalacion de los tirantes por motivos constructivos.

= Sistemas amortiguadores. Permiten elevar el nivel de amortiguamiento.
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Dentro de los métodos de control, los de tipo mecanico, y en concreto los amortiguadores, son
los que presentan un mayor atractivo desde el punto de vista del disefio y el desarrollo
tecnologico. Son, ademas, los elementos mas empleados en la actualidad para mitigar los
fendmenos vibratorios en cables, debido a su gran eficacia y fiabilidad. Dichos amortiguadores
ya se utilizaban con éxito desde los afios 20 en las lineas de transmision de energia, y se han

utilizado mas recientemente en multitud de puentes atirantados.

En este trabajo nos centraremos en los sistemas de control basados en el uso de amortiguadores.
3.3.  Sistemas de disipacion de energia. Amortiguadores

El amortiguamiento es el proceso por el que los sistemas pueden disipar la energia que es introducida
por excitaciones externas, reduciendo la energia de deformacion y la respuesta del sistema,
especialmente cerca de condiciones de resonancia, donde el amortiguamiento gobierna la

respuesta.

Para bajos ratios de amortiguamiento, se necesitan muchos ciclos para que la energia sea disipada.
Sin embargo, conforme aumenta el amortiguamiento, aumenta la cantidad de energia disipada por
ciclo. Por tanto, ubicando dispositivos amortiguadores en algunos puntos de la estructura se pueden

suplementar las capacidades naturales de disipacion de energia.

En concreto, en los cables, los amortiguadores se situan cerca de la zona de anclaje, a una distancia

aproximada del 2-3% de la longitud del cable desde el anclaje mas cercano.

En lineas generales, se pueden distinguir dos grandes tipos de sistemas: sistemas pasivos y

sistemas activos.

= Sistemas de control activo. Ajustan los parametros del amortiguador en funcién del
comportamiento de la estructura. No han tenido una aplicacién real en puentes hasta la
aparicién de sistemas semi-activos que emplean sustancias magneto-reolégicas. La
resistencia a cortante de este fluido puede variarse mediante la aplicacién de un campo
magnético. Es decir, se puede variar la capacidad del amortiguador variando el campo
magnético (Zhou, 2005).
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I
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;
|

Figura 3.4. Sistema de control activo con placa solar (Maurer Séhne, 2006)

= Sistemas de control pasivo. Sus parametros estan predeterminados en el momento de ser
fabricados. Son los mas comunes y han sido utilizados en multitud de puentes atirantados.
Se pueden definir como sistemas que no requieren una fuente de alimentacién externa para
funcionar, siendo las fuerzas de control que desarrollan determinadas por los movimientos

de la estructura.

Sistema de
control pasivo

- - - -

Excitacion > Estructura —p Respuesta

Figura 3.5. Esquema de funcionamiento de un sistema de control pasivo (Valdebenito & Aparicio, 2009)

(Symans & Constantinou, 1999)

Los sistemas de control pasivo han tenido un mayor desarrollo y han sido utilizados en nhumerosos
casos, constituyendo las alternativas mas habituales ofrecidas por los fabricantes. Por tanto, este

documento se centrara en el estudio de los sistemas pasivos.

Dentro de los amortiguadores pasivos existen diversos tipos, atendiendo al principio de
funcionamiento de cada uno de ellos y a los materiales que lo forman. A continuacion, se realiza una

sintesis de los tipos de amortiguadores que ofrecen diversos fabricantes.
3.4. Tipos de amortiguadores pasivos

3.41. Amortiguadores viscosos

El amortiguamiento viscoso se define como el mecanismo de disipacion de energia donde la fuerza
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de amortiguamiento es funcion del ratio de cambio del desplazamiento (Connor & Laflamme, 2014).

F=f@) (3.1)

Donde F es la fuerza de amortiguamiento y u es la velocidad. La direcciéon de F es contraria a . La

forma lineal de la expresién anterior queda:
F=—cu (32)

Siendo ¢ el coeficiente de amortiguamiento, que es una propiedad del dispositivo amortiguador.

Segun (Connor & Laflamme, 2014), se puede obtener la energia disipada en un intervalo de tiempo

[t4,t,] como:

u(tz) tz
Wyiscoso = f Fdu = f Fudt (3.3
t

u(ty) 1
Si consideramos una excitacién periodica:

u = tisen(wt) (3.4)

Tenemos que, en un ciclo completo el trabajo realizado es:
— ~2
Wiscoso = —Cmwill (3.5

Esta expresion representa la energia disipada por ciclo por el amortiguador cuando esta sometido a
un movimiento periddico de amplitud i y frecuencia w. La grafica fuerza-desplazamiento tiene la

siguiente forma:
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\ cQit u = i sin Ot

Nt

)}

Figura 3.6. Curva Fuerza-Desplazamiento de un amortiguador viscoso lineal (Connor & Laflamme, 2014)

Los amortiguadores viscosos constituyen una de las alternativas mejor aceptadas, ya que son

capaces de disipar una gran cantidad de energia ante grandes excitaciones.

Habitualmente, se componen de un cilindro relleno con un fluido (aceite, por ejemplo) y un pistén,
que lo divide en dos partes y tiene libertad de movimientos a lo largo del eje del cilindro. En caso de
movimientos o vibraciones, el fluido pasa de un lado a otro del pistdn, produciéndose la disipacion
de energia. En el caso de movimientos lentos, como expansiones térmicas, el flujo es obstruido, de
forma que durante el servicio normal el fluido es aproximadamente rigido. A continuacion, se muestra

un esquema.

Fluido compresible

Cabezal de
retencién

Acumulador

Piston

Cabeza del piston
con orificios

Figura 3.7. Esquema de un amortiguador viscoso tipico (Connor & Laflamme, 2014)

Actualmente, los fabricantes de amortiguadores viscosos permiten disefar dispositivos para un gran

rango de velocidades y fuerzas (Valdebenito & Aparicio, 2009).

Los amortiguadores viscosos presentan algunas ventajas sobre el resto, como son su gran

capacidad de amortiguamiento, la madurez tecnoldgica en su fabricacion y su relativo bajo coste. Sin

embargo, estos sistemas solo pueden proporcionar amortiguamiento en su direccidn axial, por lo que

es habitual ubicar dos o tres pistones, para controlar las vibraciones en el plano y fuera del plano del
21
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cable.

Figura 3.10. Amortiguadores viscosos (DSI)

3.4.2. Amortiguadores de friccion

Este tipo de amortiguamiento también es conocido como de Coulomb, siendo la fuerza de
amortiguamiento igual al producto de la fuerza normal entre las partes deslizantes y el coeficiente de

friccion. Matematicamente se puede expresar como:
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F =—F - sgn(i) (3.6)

Siendo sgn (1) el signo de la velocidad.

Para una excitacion periddica, el trabajo realizado por ciclo sera él area encerrada por la curva fuerza-

desplazamiento mostrada en la Figura 3.11.

u = i1 sin £}
=i

)

—it it

Figura 3.11. Curva Fuerza-Desplazamiento de un amortiguador de friccion (Connor & Laflamme, 2014)

Disipan energia mediante el movimiento relativo entre dos superficies en contacto, aplicando el
mismo principio que los discos de freno, en los que la disipacién de energia se lleva a cabo mediante
la friccion entre dos partes (VSL, 2013).

En cuanto a su ubicacion, pueden alojarse en el interior de la vaina o de forma externa.

Figura 3.12. BBR Square Damper (BBR, 2014)
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Figura 3.13. VSL Friction Damper (VSL, 2013)

Cuando se produce un movimiento en el cable y la fuerza transversal de este supera la fuerza de
friccion del amortiguador, este comienza a moverse con el cable, produciéndose la disipacién de
energia (BBR, 2014).

3.4.3. Amortiguadores de goma o elastoméricos

Dentro de esta categoria se engloban los amortiguadores que emplean materiales elastoméricos,
proporcionando un amortiguamiento adicional a los tirantes. Se caracterizan por la presencia de un
material de tipo polimero (goma) que disipa energia deformandose cuando se ve sometido a

esfuerzos cortantes.

Este tipo de amortiguador se caracteriza por tener un comportamiento aproximadamente

viscoelastico.

Un material se considera elastico cuando las tensiones debidas a una excitacion son Unicamente
funcion de la deformacion asociada. De forma similar, se considera viscoso cuando el estado

tensional depende de la velocidad de deformacion. Por ejemplo, ante un estado de tension cortante:
Elastico: t = G,y (3.7)
Viscoso: Tt = G,y (3.8

Atendiendo a la grafica tension-deformacion, en el comportamiento elastico no hay retardo entre la
tension y la deformacion, mientras que en el comportamiento viscoso el desfase es de /2 radianes

(Connor & Laflamme, 2014). Combinando ambos comportamientos se tiene:
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AT Y:'Y' sent AT AT
GeY Gy GOy
! ! k_/y ' / '
Elastico Viscoso Viscoelastico
Figura 3.14. Relaciones tensién-deformacion (Connor & Laflamme, 2014)
Ante una excitacion periddica, se obtienen las siguientes relaciones:
y = ysenlt (3.9)
T = 7(Gssenflt + G;cost) (3.10)

Donde G; es el “mddulo de almacenamiento” y G; es el “médulo de pérdida”. El cociente entre ambos

se conoce como “factor de pérdida ().

Gy
r)=G—=tan8 (3.11)

N

Siendo el angulo § el desfase entre tension y deformacion. Este valor oscila entre 0 (comportamiento

elastico) y /2 (comportamiento viscoso).

La energia disipada por unidad de volumen en un ciclo es:

2m/Q
Woiscoelastico = j Tydt (3.12)
0

Whiscoetastico = T[Gl?Z (3.13)

Si consideramos de nuevo una excitacion periddica, se puede obtener la expresiéon que define la

respuesta de un amortiguador viscoelastico.

u = tisenQt (3.14)
F = f,G,0i(senQt + ncosQt) (3.15)
Whiscoetastico = T[nfdGsﬁZ (3.16)
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fa depende de la configuracion geométrica del dispositivo.

F t

<E

u = iisin {t

fdGs

1/, d GsﬁT /

= b———

7

)

Figura 3.15. Curva fuerza-desplazamiento para un material viscoelastico (Connor & Laflamme, 2014)

Cuando estos materiales se someten a vibraciones, el diagrama tension-deformacion describe una
curva como la que se muestra en la Figura 3.16, correspondiéndose el &rea encerrada por esta curva

con la energia disipada por ciclo.

u Y
A

-

7
//

Figura 3.16. Ejemplo de curva de un amortiguador elastomérico (Maurer S6hne, 2006)

Por lo general, su instalacion puede realizarse en el interior del tubo anti vandalico en el que se alojan

los tirantes o de forma externa, fuera de dicho tubo y en una zona cercana a los anclajes.

En la siguiente imagen se puede observar un esquema de funcionamiento de un amortiguador

elastomérico.
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Figura 3.17. Esquema de funcionamiento de un amortiguador de goma (Maurer S6hne, 2006)

Los amortiguadores suelen estar compuestos de una serie de almohadillas, cuyo material es una
goma de alto amortiguamiento (HDR). Dichas almohadillas se conectan a una parte moévil que esta

unida al cable y una parte fija conectada al tubo exterior (VSL, 2013).

Protective layer
High dissipative rubber

Figura 3.18. Almohadilla de goma de un amortiguador VSL R-Damper (VSL, 2013)

Figura 3.19. Amortiguador Elastomeérico Interno (DSI) [Izq.] y (Freyssinet, 2008) [Dcha.]
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3.5. Diseiio de sistemas amortiguadores pasivos

Los amortiguadores de tipo pasivo suponen la alternativa de control mas empleada en cables,
habiendo sido instalados en numerosos puentes atirantados en las ultimas décadas, demostrando

su capacidad para aumentar considerablemente el amortiguamiento modal de los cables.

Dentro del campo del control de vibraciones en estructuras aparecen diversos enfoques que
determinan el disefio de los sistemas de control, que son de aplicacion en el caso de los

amortiguadores de cables.

En el caso de los cables, diversos autores han desarrollado modelos y criterios para el disefo,
coincidiendo la mayoria de ellos en tomar el ratio de amortiguamiento de un cable respecto al

amortiguamiento critico como una medida de la eficacia del sistema amortiguador.

Los criterios de disefio van encaminados a aumentar este ratio de amortiguamiento, ya que de forma
natural los cables presentan rangos de amortiguamiento inferiores al 1%, lo que resulta insuficiente

para evitar las vibraciones.

(PTI Guide Specification, 2000) y (FHWA, Wind-Induced Vibration of Stay Cables, 2007) coinciden
en que un criterio para evitar las vibraciones inducidas por lluvia y viento en los cables es que el
numero de Scruton sea mayor que 10. Para ello, el parametro que debe variarse es el ratio de
amortiguamiento ¢.
ms
SC=W>1O (3.17)
Donde m es la masa, ¢ es el ratio de amortiguamiento respecto al critico, p es la densidad y D el

diametro del cable.

Por tanto, se busca cumplir esta condicion mediante el incremento de ¢. La idea es, en definitiva,

para una posicion fija del amortiguador, buscar el tamafo del amortiguador que hace ¢ maximo.

Sin embargo, existen configuraciones de amortiguadores, que pueden optimizar el comportamiento
dinamico de los cables sin obtener el amortiguamiento maximo. En los préximos apartados se
resumen las formulaciones desarrolladas histéricamente, asi como los enfoques de disefio que se

pueden adoptar actualmente.
3.5.1. Definicion del problema

El andlisis del efecto que produce un amortiguador cuando se une a un cable en una zona cercana
a los anclajes, ha sido abordado mediante diferentes modelos analiticos, numéricos y
experimentales. El problema se puede representar por un sistema que se compone de un cable unido

a los extremos mediante un anclaje inferior y otro superior, al que se le afiade un amortiguador a una
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cierta distancia del anclaje inferior.

De esta forma, se pretende suplementar las condiciones naturales de amortiguamiento de los cables

que, en muchas ocasiones, resultan insuficientes para evitar problemas de inestabilidad dinamica.
El esquema mostrado en la Figura 3.20 ilustra el problema.

Anclaje Anclaje
inferior superior

Figura 3.20. Esquema del sistema cable-amortiguador

El cable se caracteriza por sus propiedades mecanicas y por la tensién inicial, que determina su
comportamiento dinamico, mientras que el amortiguador se caracteriza por la constante c. Este
ultimo suele estar compuesto normalmente por otros elementos adicionales, como muelles o

deslizadores.

Un parametro fundamental es x., que es la distancia entre el amortiguador y el anclaje inferior. La
eficacia de un amortiguador viene determinada tedricamente segun la relacién x./L, donde L es la

longitud total del cable. El decremento logaritmico maximo teorico sera:

X,
6méx = T (318)

El comportamiento del sistema se entiende si se consideran las dos posibles situaciones extremas:

e Si la fuerza de amortiguamiento es reducida (c pequena), el efecto del amortiguador es
practicamente nulo, produciéndose un movimiento como el de vibracion libre.
¢ Sila fuerza de amortiguamiento es muy elevada (c grande), el comportamiento es similar al

que se produce ubicando un apoyo en ese punto.

Por tanto, el punto 6ptimo se corresponde a una situacién intermedia, en la que unos valores 6ptimos

de las constantes que definen el amortiguador maximizan el amortiguamiento del sistema.
El parametro de disefio a controlar suele ser la amplitud de las oscilaciones (A).
3.5.2. Estado del arte del disefio de amortiguadores de cables

El tamano del amortiguador necesario para optimizar el ratio de amortiguamiento en el cable ha sido

objeto de estudio para numerosos investigadores, existiendo en la actualidad numerosos modelos.
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De acuerdo con (Huang, 2011), el estado del arte en el disefio de amortiguadores pasivos se puede

resumir a partir de los analisis realizados por los siguientes investigadores.

3.5.2.1. Cable recto

Se asume un cable totalmente recto unido a un amortiguador viscoso, ignorando las deformaciones

del cable.

(Kovacs, 1982) estudio el efecto de afadir un amortiguador viscoso a un tirante, en funcién de la
constante ¢ (amortiguamiento), e introdujo la curva de amplificacion dinamica, comparando la primera
frecuencia natural para el caso de ¢=0 y ¢ = . En el primer caso, una constante de
amortiguamiento muy pequena, hace que no haya efecto de cara a reducir las vibraciones. Mientras
que, en el segundo, cuando hay una gran fuerza de amortiguamiento, el comportamiento es similar
al que existiria en caso de ubicarse un apoyo en ese punto. Por tanto, el amortiguador 6ptimo, se
caracteriza por una constante c,,; , que proporciona una curva de amplificacion obtenida a partir de

los casos extremos anteriores, tal y como se muestra en la figura.

Kovacs estima el tamario éptimo del amortiguador c,,,; como:

Copt  _ 1

mLwe; o5 (%) (3.19)

Donde % representa la distancia desde el amortiguador respecto al anclaje en relacion con la longitud

total del cable y w,, es la primera frecuencia natural.

El ratio de amortiguamiento modal maximo es:

1 x,
2 L

(3.20)

~
=

fmax

= (1+X) __|
1] L

0 )1 wo:/ﬂ-%‘-)
Figura 3.21. Curvas de amplificacién dinamica (Kovacs, 1982)
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(Pacheco, Fujino, & Sulekh, 1993) proponen una curva universal, que representa el amortiguamiento
modal de un cable recto para los primeros modos de vibracion. Esta curva es valida para valores
bajos de x./L y es de gran utilidad para el disefio preliminar de la capacidad del amortiguador.
También se puede utilizar esta curva para estimar el ratio de amortiguamiento de un cable con un

amortiguador dado.

07 Fr T T T T T T T T T T T T T T T
0.6 f-
05 -

£ 0.4 Ffi

0.2
0.1
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

[ .7
mLOJaj L

Figura 3.22. Curva universal (Pacheco, Fujino, & Sulekh, 1993)

La curva anterior se caracteriza por un valor maximo asociado al maximo ratio de amortiguamiento

alcanzable (&, max) para el modo de orden n.

X
Enmax = 0.52 TC (3.21)
_ mLwgq
Coptn = 0.10 - X (3.22)
L

Estos resultados estan en concordancia con el planteamiento anteriormente propuesto por (Kovacs,
1982), asi como por los resultados obtenidos por (Yoneda & Maeda, 1989) que propusieron, a partir
de un modelo analitico de un cable amortiguado, que el tamano 6ptimo del amortiguador se podia

estimar como:

X,

6.25 mLwoin7*
2T oom2 Xc
sen (T[Tl L)

Copt = (3.23)

Y el maximo ratio de amortiguamiento:
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6.25
i X (3.24)
Emax = 2 (045 + L)

Este planteamiento lleva a que el ¢,,,; decrece con el incremento del modo de vibracion.

(Krenk S. , 2000) realiz6 un analisis numérico en términos del problema de autovalores complejos y
obtuvo una solucion asintética para el ratio de amortiguamiento en los modos de vibracion mas bajos,
valida para amortiguadores situados cerca de un anclaje. Krenk propone que el maximo

amortiguamiento modal se puede estimar como:

Emax = O.ST (3.25)
vI'm
Copt =7 .\ (3.26)
(%)

Siendo T la tensién en el cable, n el niumero de modo y m la masa por unidad de longitud.

3.5.2.2. Cable con curvatura

Otros autores adoptan un modelo de cable con curvatura. A pesar de que la curva universal es valida
para un gran numero de aplicaciones, (Pacheco, Fujino, & Sulekh, 1993), advierten que, en
comparacion con un cable tenso recto, la curvatura puede provocar un menor amortiguamiento
optimo alcanzable. (Crémona, 1997), investiga este efecto, extendiendo el concepto de curva
universal a cables con curvatura, basandose en la formulacion de (Irvine & Caughey, 1974). Cremona
llega a la conclusién de que, para los modos de vibracion simétricos, el ratio de amortiguamiento
depende del valor del parametro de Irvine, afectando principalmente al primer modo. En el caso de
los modos antisimétricos, las caracteristicas de amortiguamiento son idénticas para un modelo de
cable tenso y uno de cable con curvatura. En el caso de cables de gran longitud, la reduccién del
amortiguamiento alcanzable por este efecto es importante debido a que la curvatura del cable se

debe a su peso propio.

3.5.2.3. Efectos de la rigidez del cable

Con el fin de considerar los efectos de rigidez a flexion de los tirantes y el aumento de longitud por la
curvatura, (Tabatabai & Mehrabi, 2000) desarrollan una formulacién numérica para obtener las
frecuencias de vibracion y ratios de amortiguamiento de cables con rigidez a flexién equipados con
un amortiguador viscoso. Llegan a la conclusion de que el maximo ratio de amortiguamiento
alcanzable es alrededor de un 8% superior que el maximo de la curva universal. También, se deduce

que el efecto de la rigidez a flexién es mas relevante para amortiguadores situados a poca distancia
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del anclaje.
i i
. ==
i :
1 ]
i [}
________ DTl e
i i
L 4 .
J, |—— x/L=002,=20L.
o xJL =004, 7 =8
—— 2 JL=006,n =6
e Tauit cable
________ N S L
I i
i i
) )
0 100 200 100 400 500 i)

Figura 3.23. Variacion del maximo ratio de amortiguamiento respecto al parametro de rigidez a flexion.
(Tabatabai & Mehrabi, 2000)

(Zhou, 2005) desarrolla un analisis modal complejo, teniendo en cuenta la rigidez del amortiguador
y llega a la conclusién de que un aumento de la rigidez del amortiguador supone un aumento del

tamafio 6ptimo del mismo.

(Hoang & Fujino, 2007) incluyen el efecto de la rigidez a flexion en un estudio analitico y deducen
una férmula asintética para el amortiguamiento modal alcanzado en un cable. El estudio se centra
fundamentalmente en considerar el efecto de la rigidez a flexion del cable en el amortiguamiento
modal maximo. Los resultados muestran que mientras la rigidez en el cable puede reducir el maximo
amortiguamiento modal alcanzable un 20%, puede aumentar significativamente el tamano éptimo

del amortiguador.

(Cheng, Darivandi, & Ghrib, 2010) realizan una simulacion numérica de un sistema de cable con
amortiguador usando un enfoque energético. Para ello, tienen en cuenta los efectos de la curvatura
del cable y la rigidez a flexion. El aumento del amortiguamiento del cable proporcionado por la
presencia del amortiguador externo se determina examinando la serie temporal de energia cinética
del cable, es decir, se emplea el ratio de decaimiento de la energia cinética para determinar la
eficiencia del amortiguador.
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Figura 3.24. Evolucién de la energia cinética del cable amortiguado (Cheng, Darivandi, & Ghrib, 2010)

A continuacion, se muestra en la Tabla 3.1 un resumen de las formulas empiricas existentes para

estimar el tamario 6ptimo del amortiguador y el maximo ratio de amortiguamiento posible.

Tabla 3.1. Coeficiente de amortiguamiento dptimo y maximo ratio para un amortiguador viscoso (Huang,

2011).
Literatura Coptn $nmax
Kovacs 1 /(nxc) 05x,/L
_ /(—— DX
(1982) 2m)mLw," " L ¢
Yoneda et al. L 6.25
mLwinx mnx 2
(1989) 6.25/(2m)(———)/[sen? (—)] L —
L-[0.45 + ]
Uno et al 3.3
mLwinx, 5 (TTNX, 5——
S ) 2
(1991) 6.25/(2m) (———)/ [nsen ( . ) Zxc
Pacheco et 010mLw, /(nx. /L) 0.52x,/L
JdUmLw nx DLX,
al. (1993) e ‘
Cheng et al. 0.00061[L/(H/E1/2] 1.192 12700
0.261e™" A s 1.03 .
(2010) e (xc/L) 48.52(x./L) [L/(EI) ]

Ademas de los modelos analiticos y numéricos anteriores, diversos investigadores han desarrollado

estudios experimentales con el fin de comprender mejor los fendmenos vibratorios en los cables.
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3.5.3. Criterios de optimizacion

La optimizacion de un amortiguador se refiere al ajuste de los parametros del sistema para que la
eficiencia sea maxima. Para ello, se deben encontrar las caracteristicas del amortiguador que
determinan el comportamiento 6ptimo del sistema estructural. Los estudios realizados por (Pacheco,
Fujino, & Sulekh, 1993) confirmaron la existencia de un tamafo de amortiguador 6ptimo, que

maximiza el ratio de amortiguamiento en los cables.

En el ambito de los amortiguadores de cables, los criterios de disefio han ido encaminados a
garantizar un determinado ratio de amortiguamiento, consiguiendo con ello mantener el numero de
Scruton por encima de un determinado valor. Sin embargo, existen criterios de optimizacion basados
en el control de otras variables, como los desplazamientos, que se usan con gran asiduidad en otros

campos del control de estructuras.

Se puede hablar de tres enfoques comunes dentro del control de vibraciones mediante
amortiguadores, la optimizacion de las normas H,, y H, y los criterios de maximizacién de estabilidad.
Mientras los dos primeros intentan mejorar la respuesta estacionaria del sistema, el tercero incide en

la respuesta transitoria (Gidewon, 2015).

En la Tabla 3.2, se muestra un resumen de los objetivos de obtimizacion en cada uno de los criterios

mencionados.

Tabla 3.2. Criterios de optimizacion tipicos de un disipador de energia. (Asami, Nishihara, & Baz, 2002)

Criterio de Optimizacién Objetivo
Optimizacién H,, Minimizar la maxima amplitud de respuesta del
sistema
Optimizacién H, Minimizar la energia de vibracion total del
sistema
Maximizacion de estabilidad Atenuar la vibracién transitoria del sistema lo

mas pronto posible

35



Capitulo 3. Control de vibraciones en cables.
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Figura 3.25. Comparacion de tres curvas de respuesta en frecuencia optimas, basadas en diferentes criterios
(Asami, Nishihara, & Baz, 2002)

A continuacién, se resumen brevemente los criterios basados en la optimizacion de las normas H,,
y H,.

Ademas, se introduce lo que se conoce como optimizacion basada en el rendimiento de la estructura

(Performance based design), ya que este es el enfoque que se pretende emplear en este trabajo.
3.5.3.1. Optimizacion H,.

El ajuste de la norma H,, se centra en minimizar la maxima amplitud de respuesta, también llamada

H,, ante una excitacion externa.

Por tanto, la optimizacion H,, se alcanza determinando los parametros optimos del amortiguador

para los que los picos de la funcidon de respuesta tienen la altura minima.

Matematicamente, H,, se define como (Weber, Feltrin, & Huth, 2006).

”Gp(rp)”oo = max(r,)|G, ()| (3.27)

El objetivo de este criterio de optimizacion es encontrar los parametros (¢, es el ratio de

amortiguamiento) que minimizan ||G, (1, || _:

min(rp,fs) ”Gp (Tza)”oo = min(rp, s‘s)max(TpNGp(Tp)l (3.28)
3.5.3.2. Optimizacion H,.
La optimizacion de la norma H, se basa en minimizar la energia de vibracion total en el sistema. El
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criterio se puede definir como (Weber, Feltrin, & Huth, 2006).

t=o 2 1 t=00
||Gp(Tp)||2 = jt__oo (Gp(t)) dt = \/;\/L:_JGp(rp)Fd 7 (3.29)

La optimizacion consiste en encontrar los parametros que minimizan ||G, ()| -
2

t=00 2 1 t=00
min”Gp(rp)”Z - jt:_ (Gp(t)) dt =min\/;\/j B |Gp(rp)|2drp (3.30)

3.5.3.3. Optimizacion basada en el rendimiento.

Este criterio de optimizacién se basa en el control del rendimiento de la estructura. En el caso de los
amortiguadores de cables, se busca optimizar los parametros del amortiguador para que se cumpla
una determinada condicién de respuesta, sin llegar a reducir totalmente la amplitud de las
oscilaciones. De esta forma, es posible obtener un desempefio 6ptimo del sistema, sin llegar al

maximo ratio de amortiguamiento.

A diferencia del resto de criterios de optimizacién nombrados anteriormente, que se basaban en
controlar la funcién de respuesta de la estructura, en este caso, se busca establecer una condicion

en la respuesta ante unas determinadas acciones y condiciones de la estructura.

El desarrollo de los métodos numéricos de simulacidon permite realizar modelos estadisticos y
aleatorios de cargas dinamicas, como en el caso del viento. A partir de estas simulaciones, se
obtienen series temporales con las que es posible evaluar el comportamiento de la estructura ante
diversos fendmenos. Se ftrata, por tanto, de establecer una serie de condicionantes al

comportamiento de la estructura ante estas cargas.

De esta forma, se puede obtener una configuracién 6ptima del amortiguador para que cumpla la

condicién impuesta y no para obtener el maximo ratio de amortiguamiento en el cable.

Este es el enfoque que se pretende poner en practica en el presente trabajo. Para ello, se simularan
las acciones de viento y se realizaran diversos analisis numéricos, con el fin de evaluar la respuesta
de los cables ante dichas acciones y posteriormente obtener los parametros oOptimos del

amortiguador.
3.6. Método de optimizacion mediante el uso de algoritmos genéticos

En los ultimos 30 afos, ha habido un creciente interés en los métodos heuristicos de optimizacion.
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Uno de los desarrollos mas interesantes es la aplicacion de algoritmos genéticos (GAs) (Reeves &

Rowe, 2003), siendo los mas extendidos en multitud de aplicaciones y disciplinas.

Los algoritmos genéticos se han utilizado en numerosas aplicaciones ingenieriles en las que se han
empleado procesos de optimizacion. En el presente trabajo, se aborda su utilizacién para la

optimizacion de los parametros de los amortiguadores.
3.6.1. Perspectiva historica

El término “Algoritmo genético” fue usado por primera vez por Holland en su libro Adaptation in
Natural and Atrtificial Systems (1975). Otros cientificos también desarrollaron ideas similares. En la
década de 1960 (Rechenberg, 1973) y (Schwefel, 1977) desarrollaron en Alemania la idea de
“Estrategia de evolucion”, mientras que, en Estados Unidos, (Fogel, 1963) y otros, implementaron la
idea de lo que llamaron “Programacion evolutiva”. Todas estas propuestas tenian en comun la idea

de la mutacion y la seleccion (Reeves & Rowe, 2003).

A pesar de algunos desarrollos exitosos y su prometedor futuro, estas técnicas no llegaron a explotar
completamente hasta anos mas tarde, debido principalmente a que eran muy costosas

computacionalmente para los ordenadores de la época.
3.6.2. Conceptos basicos

Un algoritmo genético (AG) es un método de optimizacion, basado en un proceso de seleccidn
natural que imita la evolucién biolégica. El principio de funcionamiento del algoritmo consiste en
modificar repetidamente una poblacién de soluciones individuales. En cada paso, el algoritmo
genético selecciona individuos de la poblacién actual aleatoriamente y los utiliza como padres para
producir los hijos de la siguiente generacion. Los algoritmos genéticos presentan notables diferencias

respecto a los algoritmos clasicos de optimizacion (Mathworks, 2017).

Tabla 3.3. Diferencias entre un algoritmo clasico y un algoritmo genético (Mathworks, 2017).

Algoritmo clasico Algoritmo genético
Genera un punto unico en cada iteracion Genera una poblacién de puntos en cada
iteracion

Selecciona el siguiente punto de la secuencia  Selecciona la siguiente poblacion mediante un
mediante un calculo determinista calculo que emplea generadores de numeros

aleatorios

Los algoritmos genéticos se componen de varios elementos, cuya interaccion puede observarse en

el siguiente esquema basico de un AG obtenido de (Reeves & Rowe, 2003).
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Eleccién de una poblacion inicial de cromosomas;
Mientras no se satisfaga la condicién de terminacién, hacer
Repetir

Si la condicién de paso es satisfecha entonces
{Seleccionar individuos padres;
Elegir parametros de reproduccion;
Realizar reproducciéon};
Si la condicion de mutacion es satisfecha entonces
{Seleccionar individuos para la mutacién;
{Seleccionar puntos de mutacion;
Realizar mutacion};
Evaluar la funcién objetivo de los descendientes
hasta que se hayan creado los suficientes;
Seleccionar nueva poblacion;

Fin

3.6.2.1. Poblacion inicial.

La cuestion principal a considerar en primer lugar es el tamano de la poblaciéon y el método para
elegir cada individuo. Esto ha sido objeto de estudio por numerosos autores, demostrando los
resultados empiricos que poblaciones con un tamafno inferior a 30 eran suficientes en la mayoria de

los casos.

Respecto a cdmo debe elegirse la poblacion inicial, se suele asumir que la inicializacién debe ser
aleatoria. Sin embargo, en algunas ocasiones esto puede no cubrir uniformemente todo el espacio

de busqueda.

En definitiva, los parametros anteriores dependeran de la complejidad del problema y del nimero de

variables involucradas en el proceso de optimizacion.
3.6.2.2. Condicion de reproduccion (Crossover).

Las estrategias de reproduccion y mutacién pueden ir juntas para generar nuevos descendientes. Es
decir, se realiza un cruce o reproduccion de los individuos, y posteriormente, se lleva a cabo la

mutacién. Sin embargo, la segunda estrategia realiza una de las dos tareas, pero no ambas.

La reproduccion (crossover) consiste en cruzar dos pares de soluciones y mezclarlas para obtener
una nueva solucion (descendiente). Si entra en juego la mutacion, se realizan cambios sobre algunas

caracteristicas de los descendientes.
3.6.2.3. Seleccion.

La seleccion se basa en su relacidon con la funcidén objetivo del problema. Los individuos se
seleccionan en funcion de los valores de la funcién objetivo obtenidos. De esta forma, las siguientes
generaciones se realizan a partir de las mejores soluciones previas.

Habitualmente, la seleccion se lleva a cabo con funciones de naturaleza estocastica. Un ejemplo de
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funcion es la Roulette Wheel Selection (RWS), que utiliza una funciéon de probabilidad en la que la

probabilidad de seleccionar un determinado individuo es directamente proporcional a su aptitud.

Un problema habitual en poblaciones de gran tamafio, es que puede llegar un punto en el que la
reproduccién se esté haciendo con soluciones iguales (clones) o practicamente iguales,
produciéndose una condicion erronea de terminacion. Para solucionar esto, existen varias

alternativas, destacando dos en concreto:

= Ranking: Consiste en ordenar a los individuos en funciéon de su aptitud (capacidad para
optimizar la funcién objetivo). De esta forma, el algoritmo de selecciéon se hace simple y
eficiente, aunque presenta el inconveniente de perder informacion.

= Seleccion por torneo: una serie de individuos son comparados y el mejor de cada uno de

ellos es elegido como padre.

3.6.24. Finalizacion.

Se debe establecer un criterio de parada del algoritmo, una vez que se alcancen unas determinadas
condiciones. Criterios comunes consisten en establecer un valor determinado de la funcion objetivo,

limitar el nUmero de iteraciones o el tiempo de ejecucion del algoritmo.

Es habitual asociar el criterio de parada con unas determinadas tolerancias de calculo. Cuando los
cambios entre una iteracidon y otra son menores que un determinado valor, la optimizacién se ha

alcanzado y el algoritmo se puede detener.

Poblacion inicial

Evaluacion de la funcion
objetivo para cada individuo

Mueva poblacion

Seleccion de padres para

¢ Fin de la optimizacion’ nueva generacion

Mejor
Individuo

Reproduccion
Fin

Mutacion

Figura 3.26. Diagrama de flujo de un algoritmo genético.
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4 EVALUACION EXPERIMENTAL DEL RATIO DE
AMORTIGUAMIENTO EN CABLES

La evaluacion de las fuerzas internas y el amortiguamiento en los cables durante la etapa en servicio
de la estructura se puede abordar mediante diversos métodos de caracter experimental. En concreto,

la fuerza en los cables se puede medir con métodos basados en (Sa Caetano, 2007):
= La medida directa de las tensiones durante el tesado de los cables.
= Mediante células de carga o galgas extensiométricas.
= La medida de la elongacion de los cables cerca de los anclajes.
= |evantamientos topograficos.
» La medida indirecta de las vibraciones.

El primer método es utilizado durante la etapa de construccion de la estructura, pudiendo presentar
errores en el entorno del 10% de la carga real. El segundo método se basa en la medida de las
deformaciones en una galga o en las tensiones medidas en células de carga. El principal problema

que presenta es el elevado coste originado por los numerosos sensores necesarios.

También pueden emplearse métodos basados en medir la elongacion de una parte del cable cerca

de los anclajes para estimar la deformacion en el tirante.

La estimacion indirecta de la tension mediante la medida de las frecuencias naturales del cable se
basa en la teoria de la cuerda vibrante. Este método presenta gran interés para la evaluacion de las

condiciones del cable durante su etapa de servicio.

41. Evaluacion de la fuerza y el amortiguamiento en los cables basado en el

método vibratorio

El método se basa en un resultado directo de la teoria de propagacion de ondas (teoria de la cuerda
vibrante), aplicada a un cable tenso que esta anclado en ambos extremos. Asi, se considera el cable
como un medio no dispersivo, donde la velocidad de propagacion de la onda es independiente de la

frecuencia. Una perturbacion transversal aplicada en cualquier punto a lo largo del cable se propaga
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hasta el extremo y se refleja sucesivamente, resultando un sistema con ondas transversales
estacionarias con forma sinusoidal, caracterizada por las siguientes frecuencias naturales (Sa
Caetano, 2007).

n n H
=—.c=— |— 4.1
h=21 =2 |m (47
Siendo las frecuencias naturales funcion de la longitud entre los anclajes [ y la velocidad de
propagacion de la onda ¢ = \/H/m, donde H es la tension del cable y m es la masa por unidad de

longitud.

Por tanto, conociendo las frecuencias naturales, la tension en el cable se puede estimar como:
fie
H =4ml* = (4.2)
n

(Casas J. R., 1994) propone un método para evaluar las fuerzas en un cable a partir de una
simplificacion de la teoria de la cuerda vibrante. Las hipotesis que se asumen en el método son las

siguientes.

= El cable tiene una inercia a flexion despreciable, es decir, es perfectamente flexible. Se

asume una articulacion en los extremos.
= No existe desplazamiento relativo entre los puntos en los que el cable esta anclado.

= Las flexiones transversales en el plano de modos simétricos no generan tensiones

adicionales (el cable es inextensible).

El método vibratorio presenta problemas a la hora de estimar las fuerzas reales en cables cuando
son extremadamente cortos, largos o tienen complejos dispositivos de anclaje. Para superar estos
problemas, (Casas J. R., 1994) presenta una metodologia que combina las fuerzas que proporciona
la teoria de cuerda vibrante con otras técnicas experimentales (galgas extensiométricas,
presiémetros en los gatos, etc.). De esta manera, es posible definir las fuerzas reales en los cables.
En los estudios realizados por (Casas & Aparicio, 2009) en el Puente del Alamillo, la fuerza en los

cables es obtenida mediante esta metodologia.
4.2. Medida de las frecuencias de los cables

La medida de las frecuencias de los cables se lleva a cabo mediante acelerdmetros situados en una
zona cercana al anclaje. De esta forma, se recoge la respuesta temporal del cable ante una excitacion

externa, como por ejemplo, la vibracién ambiental.

De acuerdo con (Sa Caetano, 2007), una buena practica en cuanto a los parametros empleados en
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las mediciones es emplear series temporales y rangos de frecuencia de muestreo que abarquen un
rango correspondiente a las 10 primeras frecuencias naturales del cable. Asi, para el caso habitual
de cables con la primera frecuencia natural en el rango de 0-2 Hz, se deberia emplear un rango de

2-20 Hz en las medidas realizadas.

Figura 4.1. Acelerémetro en un cable del Puente del Alamillo. (Casas & Aparicio, 2009)

Por otra parte, se deben tener en cuenta el maximo error aceptable y las frecuencias naturales del
cable. Si se prevee un error en las mediciones del 1% para un cable con una frecuencia natural f;,
la resolucion de las frecuencias debe ser de 0.01-f;. Por tanto, se necesita un registro temporal
asociado con una medida de una longitud de T; =100/f;. Teniendo en cuenta otras
consideraciones, se puede resumir que la longitud T de los registros temporales debe ser (Sa
Caetano, 2007):

50 + 50n
T="-—

fi (43

En los casos en los que resulte dificil excitar los cables, también es posible evaluar su respuesta ante
la excitacién ambiental. En este sentido, se puede destacar el Analisis Modal Operacional (OMA)
como una herramienta para la obtencion de las frecuencias naturales y los modos de vibracion de
los cables. Este tipo de analisis cuenta con la ventaja de que la excitacion se produce por las
excitaciones ambientales a las que se ve sometida la estructura. Esto supone un aspecto de gran
importancia, ya que no es necesario aplicar excitaciones externas adicionales, por lo que se trata de

un analisis practico y econémico.
4.3. Estimacion del amortiguamiento de los cables

La forma mas habitual de estimar el ratio de amortiguamiento de un cable consiste en medir la

respuesta en vibracion libre después de someter el cable a una excitacion que tenga una frecuencia
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similar al modo de interés. Esto se puede realizar de forma relativamente sencilla, mediante el empleo
de cuerdas o plataformas elevadoras, con el objeto de introducir manualmente una excitaciéon a una

altura de 10-15 metros desde el anclaje.

Una vez que se interrumpe la excitacion, se puede evaluar el decremento logaritmico de la sefal, lo

que supone una medida directa del amortiguamiento del cable.

Este tipo de mediciones se hace mas complicada cuando ya existe un amortiguador instalado en el
cable, ya que existe una mayor dificultad para excitar el cable desde una altura cercana a la zona de
anclaje. En estos casos, se deben usar martillos, no pudiendo realizarse la excitacion de la estructura

manualmente.

Figura 4.2. Excitacioén de un cable del Puente del Alamillo. (Casas & Aparicio, 2009)
4.4. Reporte de casos

Las medidas de evaluacién experimentales que se han presentado en los puntos anteriores, suponen
una herramienta de gran valor a lo hora de evaluar y buscar soluciones en los casos en los que la
estructura presenta problemas en su etapa de servicio. Los fenédmenos vibratorios en cables suponen
un problema relativamente moderno, ya que ha sido la expansién de las estructuras atirantadas la
que ha traido aparejada esta problematica. Esto ha provocado que numerosos puentes atirantados

se hayan proyectado y construido sin realizar estudios sobre la posibilidad de que se produzcan
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vibraciones en los cables. A esto hay que unir la dificultad existente en la caracterizacion de las

acciones dinamicas a las que se ven sometidas las estructuras, como es el caso del viento.

Por tanto, existen numerosos puentes construidos en los afios 80 y 90, que han sido objeto de
reparaciones afnos mas tarde por motivos de vibraciones en los cables. A continuacién, se presentan
algunos casos de reparaciones, asi como otros en los que se han instalado sistemas amortiguadores

desde su construccion, como es el caso del Puente de la Constitucion (Cadiz).

4.4.1. Puente Real (Badajoz)

El Puente Real esta situado en Badajoz, sobre el rio Guadiana. Se trata de un puente atirantado
asimétrico con un vano principal de 136 metros, seguido de vanos de transicion de 88 y 36 metros,
junto a un viaducto de aproximacion formado por seis vanos de 32 m. El tablero se trata de un cajon
de hormigodn pretensado con una anchura total de 23 m. El puente tiene un total de 28 tirantes,

dispuestos en semi-abanico a lo largo del eje longitudinal del puente.

En el afo 1995 se observaron importantes vibraciones que provocaron dafios en los tubos
antivandalicos. Ademas, se vio afectado el confort debido principalmente a la alarma social debida a
los movimientos de los cables. En algun periodo temporal ha sido necesario cerrar el trafico debido

a las fuertes oscilaciones que sufrian los tirantes.

Figura 4.3. Puente Real (Badajoz). (WordPress, 2017)

Se detectaron dos mecanismos vibratorios diferentes: vibraciones producidas por lluvia-viento y
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excitacion paramétrica.

El primero mecanismo se asocia al primer modo de vibracién, ocurriendo durante periodos en los
que se combinan lluvia y viento y afectando a un grupo de varios cables. Las amplitudes maximas
producidas por este fendmeno estan en el entorno de 0.40 m. En cuanto al segundo mecanismo, se

produjo en un solo cable, asociandose estas oscilaciones a la interacion dinamica con el tablero.

Como medida de mitigacion, se instalaron amortiguadores de friccion en todos los cables, no

habiéndose observado nuevos episodios oscilatorios desde entonces.

4.4.2. Puente de Andalucia (Cordoba)

El Puente de Andalucia, en Cérdoba, es otro caso en el que se han producido fenédmenos vibratorios
en los tirantes. Este Puente, se situa sobre el rio Guadalquivir y cuenta con dos vanos principales
de 114 y 96 metros de luz. El tablero tiene una anchura de 29 metros, con una seccion transversal

de 2.3 metros de canto, consistente en un cajon de fondo curvo y costillas transversales.

El sistema de atirantamiento es de tipo “pretensado extradorsal’, un sistema estructural intermedio
entre el puente atirantado y el puente con pretensado exterior. Esto implica cables de menor longitud,
mediante el empleo de una torre de menor altura que en el caso de los puentes atirantados habituales

(Manterola, Martinez, & Muioz-Rojas).

Ay

Figura 4.4. Puente de Andalucia (Cordoba). (PuenteMania, 2011)

El Puente de Andalucia ha sufrido varios episodios de oscilaciones en los cables debido a la accién

del viento durante algunos temporales, llegando incluso a ser cerrado al trafico por estos problemas.
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4.4.3. Puente del Alamillo (Sevilla)

El caso del Puente del Alamillo es uno de los mas destacables de los existentes en Espafa, por su
singularidad y envergadura. Los tirantes de este puente han sufrido en numerosas ocasiones
vibraciones debido a la combinacion de lluvia y viento y a la accion aislada del viento. Para mitigar
estos problemas, se han realizado diversos estudios técnicos, habiéndose optado por la instalacion
de amortiguadores en los cables mas largos. Las caracteristicas de la estructura, asi como los

fendmenos vibratorios y otros datos se presentan detalladamente en el apartado 5.

4.44. Puente de la Constitucion de 1812 (Cadiz)

El Puente de la Constitucion de 1812 es un puente de tipo atirantado, situado sobre la Bahia de

Cadiz. El tramo atirantado tiene una longitud de 1180 m, con un vano central de 540 m, lo que supone

récord en Espafa y tercer vano mas grande de Europa dentro de su clase (Sanchez, Trotin, & Ladret,
2016).

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“‘\\\\ Sl

Figura 4.5. Puente de la Constitucién de 1812. (CFCSL, 2015)

Para mitigar las posibles vibraciones en los tirantes, se ha empleado un sistema de amortiguadores
hidraulicos y radiales internos. Para evitar las vibraciones producidas por la accién conjunta de lluvia
y viento, los tirantes se encuentran alojados dentro de una vaina con doble hélice que perturba el

flujo de agua a lo largo del cable.

En cuanto a los amortiguadores empleados, son IHD e IRD (Freyssinet, 2008). Los de tipo IHD se
recomiendan para tirantes con una longitud inferior a 150 m, mientras que los IRD se utilizan hasta

longitudes de 300 m.
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Figura 4.6. Amortiguadores durante el proceso de construccion. (Sanchez, Trotin, & Ladret, 2016)

Figura 4.7. Montaje de amortiguador en el Puente de la Constitucion de 1812. (Sanchez, Trotin, & Ladret,
2016)
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5 APLICACION PRACTICA: PUENTE DEL
ALAMILLO

Después de haber realizado en los capitulos anteriores un recorrido tedrico por los fenémenos de
generacion de vibraciones, las limitaciones de amplitud recogidas en la normativa y los métodos de
control, se pretende en este apartado, realizar una serie de analisis numéricos, con el fin de evaluar
la eficacia de los diferentes sistemas amortiguadores. Para ello, se toman los datos del Puente del
Alamillo, ya que en esta estructura se detectaron problemas de vibraciones en los cables, debiendo

instalarse amortiguadores para mitigar las oscilaciones.

Las acciones contempladas en los analisis son la de la accién turbulenta del viento y la de
desprendimiento de vortices. En primer lugar, se realiza una simulacién numeérica, con el fin de
obtener el comportamiento de los cables ante estas dos acciones. También se abordara el disefio
de los sistemas amortiguadores necesarios para reducir la amplitud de las oscilaciones en los cables,
con el fin de cumplir los requisitos establecidos en las diferentes recomendaciones y en la bibliografia.
Este analisis se realizara para varios tipos de amortiguadores, con el objetivo de realizar un estudio

comparativo y evaluar la eficiencia de cada uno de ellos.

El disefio de los amortiguadores se aborda desde el enfoque del disefio basado en el rendimiento, a
partir del que se estimaran los parametros éptimos de los amortiguadores mediante el uso de

algoritmos genéticos.
5.1. Vibraciones detectadas en los cables del Puente del Alamillo

Para el estudio que se pretende llevar a cabo, se han tomado como base las caracteristicas
mecanicas y geomeétricas de los cables de un puente real, el Puente del Alamillo, en Sevilla. En los
cables mas largos de este puente se reportaron problemas de vibraciones producidas por la accion
conjunta de lluvia y viento, registrandose desplazamientos maximos de 0.5 m. Esto causo
importantes problemas sobre el confort de los usuarios, por lo que se realizaron diversos test con el

fin de tomar las medidas de mitigacién necesarias (Casas & Aparicio, 2009).
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5.1.1. Caracteristicas de la estructura

El Puente del Alamillo se trata de una estructura atirantada, situada sobre el rio Guadalquivir y
construida con motivo de la Expo '92 en Sevilla. El tramo atirantado tiene una luz de 200 m,
caracterizandose por la ausencia de tirantes de retenida que compensen las solicitaciones de los
tirantes. El balance de fuerzas se consigue mediante la inclinacion del pilono, que forma un angulo

de 32° con la vertical (Aparicio & Casas, 1997).

El tablero esta compuesto de un cajon metalico con forma hexagonal, con un canto de 4.40 m. Este
tablero se conecta al pilono mediante 13 pares de tirantes paralelos (un par cada 12 m), consistente
cada uno en 60 cordones de 15.24 mm de didmetro, excepto el ultimo par, que tiene una longitud de

292 m y se compone de 45 cables de 15.24 mm de diametro.

La masa por unidad de longitud es 77 kg/m para los cables 1 a 12 y 60 kg/m para cables 13 y tienen
un diametro exterior D=0.2 m. (La izquierda y derecha de los cables se miden segun el sentido de

un peatén caminando por el puente en direccion al pilono).

La altura total del pilono respecto a la base peatonal (7 m) es de 134.25 m.

Figura 5.1. Vista del Puente del Alamillo (Aparicio & Casas, 1997)

5.1.2. Problemas de vibraciones en los cables

Después de afos en servicio, se observaron vibraciones en los cables mas largos (del 9 al 13)

durante periodos lluviosos con velocidades de viento entre 15 y 20 m/s. Estas vibraciones se

observaban en el segundo modo de vibracion en el caso de los cables mas largos, causando

problemas de confort a los peatones. Ademas de la afeccion al confort, estas oscilaciones también
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pueden producir problemas de fatiga a largo plazo en elementos como los anclajes.

(FIB, 2003) y (CEN, 2006) recomiendan un porcentaje de amortiguamiento critico mayor que el 0.5%
(decremento logaritmico superior a 0.03) en cables mayores de 80 m para evitar las vibraciones
inducidas por lluvia-viento. En los test dinamicos realizados, la mayoria de los cables del Alamillo no

cumplia esta condicion de amortiguamiento.

En particular, el cable mas problematico es el numero 13 (el de mayor longitud), debido a su baja
masa y bajo amortiguamiento. En este cable también se han observado vibraciones para velocidades
de viento bajas, a diferencia del resto de cables, que han sufrido vibraciones solo cuando también

habia presencia de lluvia.
5.1.3. Ensayos realizados y medidas de mitigacion empleadas

Se realizaron diversos test dinamicos en 1992 y posteriormente en el afo 2004. Las frecuencias

naturales de los cables se recogen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Frecuencias naturales (Hz) de los cables obtenidas en los test dinamicos en 1992 y 2004 (Casas &
Aparicio, 2009).

Cable f (derecha 1992) f (derecha 2004) f (izquierda 1992) f(izquierda 2004)

1 2.276 2.189 2.195 2.317
2 1.722 1.704 1.702 1.755
3 1.429 1.433 1.430 1.453
4 1.119 1.141 1.123 1.133
5 0.965 0.995 0.981 0.975
6 0.849 0.862 0.854 0.859
7 0.761 0.777 0.775 0.759
8 0.685 0.692 0.693 0.684
9 0.619 0.621 0.624 0.622
10 0.555 0.550 0.553 0.535
11 0.501 0.492 0.507 0.489
12 0.452 0.445 0.453 0.435
13 0.501 0.482 0.498 0.489

También se estimo la fuerza en los cables en los dos momentos, resultando los valores que se
muestran en la Tabla 5.2. Puede observarse que los cables mas largos tienen una carga menor doce
anos después, mientras que los mas cortos soportan una carga mayor. Esto se asocia a una

redistribucion interna de las fuerzas entre los cables, posiblemente causada por la fluencia del

51



Capitulo 5. Aplicacion practica: Puente del Alamillo.

hormigdn en la torre (Casas & Aparicio, 2009).

Tabla 5.2. Fuerzas en los cables (kN) en 1992 y en 2004 (Casas & Aparicio, 2009).

Cables Fuerza (1992) Fuerza (2004)

1 5778 5833
2 5847 5973
3 6112 6228
4 5307 5461
5 5405 5537
6 5082 5189
7 5239 5249
8 5121 5101
9 5013 5018
10 4640 4447
11 4562 4309
12 4199 3964
13 4365 4127

Total 66680 66436

Finalmente, se instalaron amortiguadores externos en el afio 2007 para aumentar el amortiguamiento
de los cables y se realizaron nuevos test dinamicos en febrero de 2008 para verificar el nivel de

amortiguamiento alcanzado tras la instalacion de los “dampers”.

En la Tabla 5.3 se muestran los valores de amortiguamiento estimados antes y después de la

instalacion de los amortiguadores.

Tabla 5.3. Porcentaje de amortiguamiento critico y aceleraciones en los cables en 2004 y 2008 (Casas &
Aparicio, 2009).

Sin amortiguadores (2004) Con amortiguadores (2008)
Cable ¢, % & A Lo G & A
(%) (%) (%) (m/s?) (%) (%) (%) (m/s?)
5L - 0.43 - 2.10 - 0.56 - 0.70
5R - - - - 0.70 0.64 0.49 1.20
6L - - - - 0.99 1.00 0.64 1.90
6R - - - - - 0.37 - 0.50
7L - 0.19 0.19 6.00 0.64 0.65 0.43 1.00
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7R - - - - - - - *

8L - - - - - - 0.51 0.90
8R - 0.49 0.18 5.00 - - 0.59 1.00
9L - 0.32 0.16 1.00 - 0.56 - 1.00
9R - - - - - - - *

10L - - 0.21 4.00 - 0.48 - 0.30
10R - - - - - 0.65 - 0.50
11L - - - - - 0.57 - 0.80
11R - - - - - - - *

12L - - - - - 0.57 0.51 0.70
12R - - - - - 0.51 0.21 1.00
13L - - - - - 0.91 0.38 1.00
13R - 0.16 0.05 4.00 - 1.19 0.33 1.00

* Sefal no adecuada para el analisis, R=derecha, L=lzquierda

5.2. Modelizacion del problema

Debido a que el cable numero 13 del Puente del Alamillo es el mas susceptible a las acciones del
viento, se realizaran analisis numéricos con el fin de evaluar su comportamiento ante la accion
turbulenta del viento. Ademas, se estudiara el comportamiento del cable nimero 1 frente a las
acciones de desprendimiento de vortices, debido a que presenta unas frecuencias de vibracion que

pueden propiciar la aparicion de este fendmeno.

Para ello, se realiza un modelo de elementos finitos, incluyendo las caracteristicas geométricas y

mecanicas del cable.

En este apartado, se explica y justifica detalladamente el modelo adoptado, basandose en las
posibilidades que ofrecen los programas de calculo en la actualidad, asi como las distintas

recomendaciones y experiencias aportadas en las referencias y normativas.
5.2.1. Software empleado

Se ha realizado un modelo de elementos finitos con el software ANSYS v15, en concreto, se ha
utilizado el lenguaje MAPDL (Mechanical Ansys Parametric Design Language). De esta forma ha
sido posible parametrizar los datos de entrada del modelo: geometria, propiedades de los

amortiguadores, ubicacion del amortiguador, etc.

ANSYS incorpora una amplia gama de elementos que permiten la modelizacién de los elementos
amortiguadores. Esto permite modelizar de forma sencilla y aproximada los diferentes tipos de

amortiguadores, mediante el empleo de los elementos de tipo “COMBIN”.
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Se ha utilizado MATLAB para la obtencién de las fuerzas producidas por la componente turbulenta
del viento y las producidas por el fendmeno de desprendimiento de vortices a partir de las velocidades
de viento. Estas ultimas han sido generadas mediante el empleo de los simuladores NOWS (NatHaz
On-line Wind Simulator) (Kwon & Kareem, 2006) y VOWS (Vortex Winds) (Kwon, Carassale, &
Kareem, 2011).

Para estimar los parametros de los amortiguadores, se han empleado las herramientas de
optimizacion incluidas en MATLAB. De esta forma, se realiza un proceso iterativo, en el que se
calculan los parametros idéneos de los amortiguadores mediante algoritmos genéticos. El algoritmo
estima los valores de los parametros y calcula en ANSYS los resultados de las variables para esos
valores. En diversas iteraciones se van comparando las soluciones, hasta que se encuentran los

parametros optimos.

NOWS VOows
Generacion Desprendimiento
de la senal de

de viento. vortices

v

MATLAB
Obtencion de las fuerzas
producidas por el viento:
- Fuerzas turbulentas
- Desprendimiento de vortices

MATLAB | > Solucion
Optimizacion del problema. optima
Estimacion de los parametros del
amortiguador.
Se generan y actualizan los datos ANSYS
de entrada. Analisis numérico
del problema

Figura 5.2. Esquema del proceso de calculo
5.2.2. Modelo del cable

El modelo del cable es un aspecto que presenta cierta variabilidad en los estudios que se aportan en
las referencias para la evaluacion del efecto de un amortiguador externo. Como se vié en el apartado
de disefo de los amortiguadores, numerosos autores han desarrollado modelos que tienen en cuenta
cables totalmente rectos, otros han estudiado el efecto de la curvatura o la incidencia de tener en

cuenta o no la inercia de los tirantes.

(Mehrabi & Tabatabai, 1998) incluyeron la curvatura del cable y la rigidez a flexion en la formulacién

del problema, presentando una solucién para el sistema cable-amortiguador a partir del método de
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las diferencias finitas. Para llevar a cabo la evaluacion de estos efectos, emplearon propiedades
reales de cables de puentes incluidos en una base de datos. Los resultados muestran que mientras
el efecto de la curvatura no es significante en la mayoria de los cables, ignorar la rigidez a flexién del
cable puede producir una distorsién del comportamiento dinamico. La importancia de estos
parametros también ha sido estudiada por otros autores como (Krenk & Nielsen, 2002), (Krenk &
Hogsberg, 2005), y mas recientemente en los estudios analiticos realizados por (Hoang & Fuijino,
2007). Los analisis realizados por (Cheng, Darivandi, & Ghrib, 2010) incluyen igualmente el efecto

de la inercia a flexion.

Las simulaciones numéricas realizadas por (FHWA, 2014) también incluyen la inercia a flexion del
cable, mediante un modelo con elementos tipo viga, en el que se incluye la inercia. (Pozos-Estrada,
Flores, & Gomez, 2016) realizan una serie de simulaciones numéricas para evaluar la eficacia de un
amortiguador externo ante la accién del viento, empleando para ello el elemento BEAM4 de ANSYS,

que incluye capacidad a flexién.

En el presente trabajo, se realiza un modelo teniendo en cuenta la rigidez a flexiéon del cable que,
aun siendo pequefia por las caracteristicas propias de este tipo de elemento, se incluye en los

analisis realizados.

Por tanto, para la modelizacion del cable se empleara el elemento BEAM4 de ANSYS. Este es un
elemento de tipo uniaxial, con 6 grados de libertad en cada nodo: tres desplazamientos y tres giros.
Ademas, permite grandes deflexiones y el efecto de rigidizacion por la tension. Este ultimo efecto es
de gran relevancia en los tirantes, pues la tension interna que soportan condiciona su

comportamiento dinamico.

Tirante n°13
/

Tirante n°1

Figura 5.3. Esquema del puente del Alamillo

Las caracteristicas de los tirantes se muestran en la tabla Tabla 5.4:
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Tabla 5.4. Caracteristicas de los tirantes empleados en los analisis

Caracteristicas Tirante nimero 1 Tirante namero 13

Longitud (m) 59 292

N° cordones 60 45

Area total efectiva (m?) 0.0112 8.38:103
Masa por unidad de longitud (kg/m) 77 60

Fuerza en el cable (kN) 5833 4127
Modulo de elasticidad, E (MPa) 160000 160000
Diametro exterior (m) 0.20 0.20

El tirante se ha discretizado en 100 elementos de igual longitud cada uno de ellos.

T\

Elemento Beam4

Figura 5.4. Esquema del modelo de cable empleado en los analisis

Para incluir el efecto de la tension inicial en el cable se ha aplicado una deformacion en la direccién

axial del mismo, que produce una tension equivalente a la que esta sometido.

5.2.3. Modelo de los amortiguadores

La modelizacion numérica de los amortiguadores se ha realizado con elementos tipo COMBIN de

ANSYS. Para cada tipo de amortiguador se ha utilizado el elemento cuyas caracteristicas se ajustan

con mayor precision al comportamiento mecanico real.
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Los amortiguadores se ubican a una cierta distancia (3%) del anclaje inferior, situandose de forma
transversal al cable. Los elementos empleados para cada tipo de amortiguador se resumen en la
Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Elementos utilizados para la modelizacion de los amortiguadores.

Amortiguador Tipo de elemento en ANSYS
Viscoso COMBIN14
Friccion COMBIN40
Elastomérico COMBIN14

A continuacion, se explica detalladamente el proceso de modelizacion de cada amortiguador,

justificando las simplificaciones adoptadas y el uso de cada tipo de elemento.
5.2.3.1. Modelo del amortiguador viscoso.

Los amortiguadores viscosos se caracterizan fundamentalmente por la constante c¢ de
amortiguamiento. El elemento COMBIN14 de ANSYS incluye también un elemento tipo muelle
(caracterizado por una constante k). Diversos autores recomiendan incluir un cierto grado de rigidez
en los amortiguadores viscosos, pues el hecho de considerar un comportamiento totalmente viscoso
no representa con total precision la realidad. El efecto de considerar la rigidez de los amortiguadores
fue estudiado por (Krenk & Hogsberg, 2005), llegando a la conclusién de que la consecuencia de la
flexibilidad del amortiguador era una pérdida de eficiencia. La minima rigidez (k) necesaria para que

no se produzca una pérdida de eficiencia mayor del 5% se puede obtener como:
k ~ 0.053H /x, (5.1)

Siendo H la fuerza en el cable y x, la distancia desde el amortiguador al anclaje.

En este estudio no se incluye el efecto de la rigidez del amortiguador, es decir, se prescindira de la
componente elastica aportada por el muelle, ya que, a pesar de tener cierta incidencia, no se
considera relevante en el estudio comparativo que se pretende realizar entre los tres tipos de
amortiguadores estudiados. Como se vera mas adelante, la componente elastica si jugara un papel

fundamental en el modelo del amortiguador elastomérico.

Por tanto, el elemento utilizado es el COMBIN14, tomando una constante k igual a cero.
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/ BEAM4

i COMBIN14 \

T

Figura 5.5. Esquema del elemento COMBIN14 y detalle de la ubicacién del amortiguador

Para comprobar el modelo realizado del amortiguador viscoso, se ha realizado una simulacién en
ANSYS, sometiendo el elemento anterior a una carga ciclica. Los resultados obtenidos se muestran

en la Figura 5.6.

La carga utilizada es del tipo:
F(t) = Acos(wt) (5.2

Siendo A la amplitud y w la frecuencia.

La curva fuerza-desplazamientos obtenida es:

Amortiguador Viscoso
T

Fuerza (N)
(=}
T

=20

40

60

-100
-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 15 2 25

Desplazamiento (m) %1074

Figura 5.6. Gréfica fuerza-desplazamiento de un elemento COMBIN14 sometido a una carga ciclica

Se puede comprobar que los resultados concuerdan con el comportamiento tedrico enunciado en
apartados anteriores. En relaciéon a la inclusion de una constante k en el amortiguador, se han

realizado varios analisis, llegando a la conclusién de que, para valores pequenos de dicha constante,
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el comportamiento viscoso apenas se ve modificado. De esta forma, se pone de manifiesto que seria

posible incluir la rigidez asociada a los dispositivos amortiguadores sin perder el comportamiento del

amortiguador viscoso que se pretende simular.

5.2.3.2. Modelo del amortiguador de friccion.

Los amortiguadores de friccion se caracterizan porque la disipacion de energia se consigue mediante

un movimiento friccionante entre dos partes. En un primer momento, cuando el cable presenta

pequenas vibraciones, la fuerza ejercida sobre el amortiguador no es suficiente para que se produzca

el deslizamiento entre las partes. Por tanto, existe una fuerza minima que debe ser superada para

que el amortiguador comience a disipar energia.

El modelo se realiza con el elemento COMBIN40, que contiene un muelle con un “deslizador”, lo que

permite simular el comportamiento real de este sistema.

MoM?2

k1

FSLIDE AN AN AN N

k2

—VVVVVV VAN

GAP
Mo M2

S

C

Figura 5.7. Esquema del elemento COMBIN40

En la Figura 5.7 se muestran los elementos que componen el COMBIN40

. FSLIDE representa la

fuerza necesaria para que comience el deslizamiento. El elemento también permite incluir un GAP y

masas concentradas en los nodos (M o M/2), que no se utilizaran en este trabajo. También se

suprime el muelle k2, quedando finalmente los siguientes elementos: FSLIDE, k1, C.
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COMBIN40 \

FSLIDE

Figura 5.8. Esquema de ubicacion del amortiguador de friccion
5.2.3.3. Modelo del amortiguador elastomérico.

Los amortiguadores de tipo elastomérico disipan energia mediante deformacién cuando se someten
a esfuerzos cortantes. Cuando se producen vibraciones en los cables, la curva tensién-deformacion
del amortiguador es una curva de histéresis. Para modelizar este comportamiento en ANSYS, se ha

recurrido de nuevo al elemento COMBIN14.

Desde el punto de vista tedrico, un amortiguador de goma o elastomeérico tiene un comportamiento
de amortiguador viscoelastico, que se puede caracterizar por una componente viscosa y una
componente elastica. Por tanto, se utilizara el elemento COMBIN14, incluyendo ahora también el
muelle como una parte fundamental del modelo. Se tienen dos elementos, representados por dos

constantes: cy k.

COMBIN14 \

Figura 5.9. Detalle de ubicacion del amortiguador de tipo elastomérico

Si suponemos un amortiguador con “comportamiento inicial” de tipo viscoso y sometido a una carga
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armonica, se tiene que al afiadir un muelle y conforme aumenta su constante k, se produce una

“inclinacion” de la curva tension-deformacion.

De nuevo se ha realizado una simulacion en ANSYS con el fin de corroborar el modelo del
amortiguador. La curva fuerza-desplazamiento obtenida se muestre en la Figura 5.10, que como se

puede observar, concuerda con los planteamientos tedricos.

Amortiguador Elastomérico

100

80

&0

Fuerza (N)
=

-60

-80

-100 ' '
-2 15 -1 0.5 0 05 1 15 2

Desplazamiento (m) %10

Figura 5.10. Curva fuerza-desplazamiento del amortiguador de elastomérico sometido a una carga armoénica

Otra opcion, mas compleja, para modelizar el amortiguador viscoelastico podria ser empleando el
elemento COMBIN39. Esta opcion puede ser interesante en el caso de disponer de curvas tension-
deformacion experimentales, de forma que se podrian ajustar los parametros del modelo para

representar con mayor exactitud el amortiguador.

El COMBIN39 se trata de un elemento tipo amortiguador no lineal, que permite definir la curva
tension-deformacion. Esto se hace introduciendo una serie de puntos caracterizados cada uno por
una fuerza y un desplazamiento. Ademas, mediante “Keyoptions”, se puede definir la descarga por

una rama paralela a la de carga, por lo que se puede simular la curva de histéresis.
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"A

4

Rama de descarga
JA
1 /—

Figura 5.11. Curva F-D del elemento COMBIN39

De esta forma, definiendo los puntos necesarios Pn(Dn,Fn) se aproxima la curva de histéresis del

amortiguador elastomérico.

En este trabajo, se utilizara el COMBIN14, pues la metodologia encaja mejor con el planteamiento

del disefio y optimizacion que se pretende realizar.
5.24. Acciones de viento

Las acciones asociadas al viento y a la combinacion de este con la lluvia (rain-wind induced
vibrations) constituyen uno de los mecanismos mas importantes de generacion de vibraciones en
cables. Son especialmente susceptibles a estos fendmenos los cables que presentan un bajo nivel
de amortiguamiento y baja masa. Cuando se unen ambas caracteristicas, hacen que las vibraciones

asociadas a los fendmenos de viento deban ser estudiados con detenimiento.

Existen numerosos mecanismos y condicionantes que contribuyen en la accion del viento sobre los
cables, sin embargo, la caracterizacién de estas acciones a partir de un perfil de velocidades de
viento resulta muy dificil sin tener un conocimiento detallado de las condiciones estructurales y
aerodinamicas de los cables y el viento involucrado (FHWA, 2014). Por lo tanto, es habitual realizar
una aproximacion cuasi-estatica en la que se ignora la interaccion dinamica entre el cable y el flujo

de viento.

Un paso fundamental es la generacién de la sefal de viento, para lo que se pueden emplear diversos
métodos, como los métodos de tipo espectral o métodos basados en el filtrado digital de la sefal,
como el ARMA (autoregresivo y media mévil). En los analisis realizados, se han empleado senales
de viento generadas a partir de dos aplicaciones web desarrolladas por el NatHaz Modeling

Laboratory de la Universidad de Notre Dame.

Estas aplicaciones son los simuladores NOWS y VOWS. Se han utilizado sefales de viento de 300
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segundos, siendo esta duracién igual a la empleada en la referencia Mitigation of Wind-Induced
Vibration of Stay Cables: Numerical Simulations and Evaluations. (FHWA, 2014).

Para cada uno de los dos casos estudiados, se obtienen las dos componentes del viento, velocidad
media y velocidad fluctuante, para una serie de alturas en las que se “discretiza” la altura total del
cable. En concreto, se ha dividido la altura en 10 zonas, de tal forma que se obtiene una senal de

viento en cada una de ellas.

/S -

Figura 5.12. Esquema de las alturas en las que se ha obtenido la senal del viento

Posteriormente, se aplican las fuerzas obtenidas en cada zona a los nodos correspondientes del

modelo de elementos finitos.
5.2.4.1. Accion turbulenta del viento.
En el caso del cable niumero 13, se simula el viento en las alturas que se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Alturas en las que se simulan sefiales de viento. Cable n° 13.

hy 6.5m he 715m
h, 19.5m h, 84.5m
h3 32.5m hg 97.5m
hy 455m hq 110.5m
hs 58.5m hio 123.5m

El simulador utilizado para la componente turbulenta del viento es NOWS (NatHaz On-line Wind
Simulator) (http://windsim.ce.nd.edu/) (Kwon & Kareem, 2006) en el que se integran cuatro esquemas

espectrales para la simulacién de la sefial de viento.

La interfaz grafica del simulador es sencilla, y permite generar las sefales de viento a partir de varios
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parametros de entrada. En la siguiente imagen se puede observar dicha interfaz.

- =: NatHaz NatHaz On-line Wind Simulator (NOWS) : Input Interface
SE- NOWS

User Inputs : Please select options and fill out input values. On-line Unit Converter
Please select the unit of input values (default : Metric)
If user would like to see English unit output, please select checkbox (default : Metric)
© Metric(SI) unit [m, m/s] ® English unit [ft, mph] @ Output : English unit
Vertical (z), Horizontal (x) or 2-dimentional (x,z) locations for wind speed simulation
(Acceptable formats : Delimited by comma(,) or MATLAB-compatible, e.g., 4,8,12 or 4:4:12)
ozimr: [
exmm: [ -
o ximrn: [ -0

Total number of frequency (N), cut-off frequency (f,).
Note that At = 1(2f_); T = 2-N-At [in Ergodic SRM, T = 2-N-At-(total number of locations)]

N (max = 18000) : [ETHl . (Hz] (max =5): [

Exposure category (A,B,C,D based on ASCE 7-98) and 3-sec gust wind speed (U3 ¢ 19)

®A eB ocC L U3 ¢ 10 [m/s, mph]-

Wind simulation schemes
© Discrete frequency function with Cholesky decomposition and FFT (max 200 locations)
® Schur decomposition by AR model and polymonial approximation (max 100 locations)
® Ergodic spectral representation with Cholesky decomposition and FFT (max 50 locations)

® Conventional spectral representation method (max 200 locations)

[ Suomt Il Reset |

Figura 5.13. Interfaz grafica de NOWS

Entre los datos de entrada, es necesario especificar los puntos en los que se desea simular la sefial
de viento en una determinada direccion. En nuestro caso, como se ha explicado anteriormente, se

ha dividido el cable en 10 alturas, que se corresponden con los puntos en los que se obtiene la sefal.

También se deben introducir los datos para indicar la duracion total de la sefal, asi como la categoria

de exposicion de la estructura (segun norma ASCE) y la velocidad Uz_; 1¢.

Finalmente, se puede elegir entre los cuatro esquemas de simulacion ya mencionados. En este caso,
se ha utilizado el esquema de funcion de frecuencia discreta con descomposicion de Cholesky y
FFT.

En la siguiente grafica se muestran las sefiales de viento generadas en las alturas h1, hs y hqo.
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Figura 5.14. Sefiales de viento generadas a varias alturas

300

Si obtenemos el espectro de frecuencia-amplitud de la sefal, se puede observar que las mayores

amplitudes se concentran en frecuencias inferiores a 1 Hz, y especialmente para frecuencias

menores de 0.5 Hz, donde aparecen picos importantes.

En el caso de la sefial obtenida a mayor altura (V10), esta concentracion en las frecuencias mas

bajas se hace aun mas claro, reduciéndose bruscamente las amplitudes a partir de 0.5 Hz.
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Espectro frecuencia-amplitud V1
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Figura 5.15. Espectro frecuencia-amplitud de las sefiales generadas

Una vez obtenidas las sefiales de viento en las diferentes alturas, se calculan las fuerzas de viento
turbulento para cada una de ellas. Las fuerzas producidas por la componente turbulenta del viento

pueden obtenerse a partir de la siguiente expresion (Kwon & Kareem, 2006):
Fit)=p-Cp-A-U-u(t) (5.3)

Donde, F(t) es la fuerza fluctuante del viento; p la densidad del aire; Cp, el coeficiente de resistencia;
A el area del cable expuesta al viento; U la velocidad media del viento; u(t) la velocidad fluctuante

del viento.
Se ha tomado la densidad del aire p = 1.23 kg/m3y Cp = 1.2.

Se obtienen de esta forma 10 vectores de fuerzas, que se aplicaran en los nodos del modelo de

elementos finitos.

En la Figura 5.16 se han representado las fuerzas generadas en las alturas h1 y hqo.
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Figura 5.16. Fuerzas generadas a la altura h5 y h10 para la accion turbulenta del viento

5.2.4.2. Desprendimiento de vértices

El desprendimiento de vortices se puede considerar un proceso estacionario, gaussiano y aleatorio,

en el que la velocidad del viento se compone de la suma de un término de velocidad media y un
término variable aleatorio.

La velocidad media varia a lo largo de un eje (por ejemplo, en altura (z)), pudiendo obtenerse su
amplitud segun varias alternativas. Una de ellas consiste en una variacién en z segun el siguiente
perfil logaritmico (Carassale).

V4

U,
U =] ( ) .
(2) ” n 2 para z > Zpyin

0 (5.4)

U(z) = U(zZmin) paraz < zpiy

Donde k es la constante de Von Karman (se asume igual a 0.4), z, es la longitud de rugosidad y u,
es la velocidad de friccion. u, es un parametro de escala, mientras que z, determina la forma del

perfil de velocidades de acuerdo a las caracteristicas superficiales del terreno.

Algunos valores tipicos, se pueden observar en la Tabla 5.7 (Eurocddigo 1. Parte 1-4).
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Tabla 5.7. Categorias de terreno definidos en el Eurocédigo 1.

Catergoria de terreno zo (M)  Zpin (M)

0  Mar abierto o zona costera expuesta al mar abierto 0.003 1

Lagos o areas planas y horizontales con vegetacién despreciable y

I . ) 0.01 1
sin obstaculos
Areas con vegetacion baja, como hierba, y obstaculos aislados (

Il arboles, edificaciones) con separaciones de al menos 20 veces la  0.05 2
altura de los obstaculos
Areas con una cobertura de vegetacion uniforme o edificaciones o

" con obstaculos aislados con una separacion maxima de 20 veces la 03 5

altura de los obstaculos (villas, terreno suburbano, bosques

permanentes)

" Areas en las que al menos un 15% de la superficie esta cubierta por 10 10
edificios cuya altura media supera los 15 m '

Al igual que en el caso de viento turbulento, se ha discretizado la altura en diez tramos. Las alturas

a las que se han generado las sefales de viento se recogen en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Alturas en las que se simulan sefiales de viento. Cable n° 1.

hy 2.25 he 13.50
h, 4.50 h; 15.75
hs 6.75 hg 18.00
hy 9.00 ho 20.25
hs 11.25 hio 22.50

El NatHaz (Natural Hazards) Modeling Laboratory ha desarrollado una aplicacion para la simulacion
del desprendimiento de vortices: VOWS (VORTEX-winds) (Kwon, Carassale, & Kareem, 2011). Por
tanto, se hara uso de esta aplicaciéon para realizar la simulaciéon de las sefales del fenédmeno de

desprendimiento de vortices.
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Wind Simulation

User Interface

Researchers | Document

Please select options and fill out input values in SI units: [m] & [m/s] [On-line Unit Converter]

W Available input options (place mouse cursor on parameter to see its description)

us zp : z coordinates are necessary
Uref : zp z coordinates are necessary
Vp zp : Eurocode-based input z coordinates are necessary
U : Sig : L :

B Total # of locations and their 3-D coordinates (x,y,z) of the locations for wind simulation
[acceptable coordinate : delimited by comma(,) or MATLAB-compatible, e.g., 4,8,12 or 4:4:12]

Total number of locations :
X: z
wind
y: »
X
z: y

B Total number of points in time (Nt), Time step (At)

[Note that it is recommended to use Nt as power of 2 (2¥) in order to benefit simulation speed]

Nt (max.=36000) : 16384 At [sec] : 0.1

EWind turbulence component (u, v or w)

Wind turbulence component: ©® u v w

Submit Reset

Figura 5.17. Interfaz grafica de VOWS

Al igual que en el caso de la simulacién de la accion turbulenta, los datos de entrada son reducidos.
Eligiendo la opcién de entrada basada en el Eurocédigo, se debe introducir la velocidad basica del

viento y el parametro zo.

Los datos de entrada empleados en VOWS son: U=26 m/s y z;=0.3.
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Figura 5.18. Sefiales de viento generadas para el desprendimiento de vortices
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Figura 5.19. Distribucién de la funcién de potencia espectral de la sefial

Las fuerzas de desprendimiento de vértices se obtienen a partir de la sefial generada para la
simulacién de este fendmeno. De esta forma, la accién producida por el desprendimiento de vértices
sera:

Fit)=p-C,-A-U-u(t) (5.5)
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El coeficiente C; depende de la amplitud de la oscilacion y del nimero de Reynolds, pero se puede
tomar un valor de C; = 0.3, que se encuentra dentro del orden de magnitud de los casos estudiados
en diversos puentes atirantados (FHWA, 2007). El nimero de Strouhal permanece constante para

un amplio rango de velocidades de viento, por lo que, por simplicidad, se considera un valor de 0.2.

Por tanto, se obtienen como resultado unas fuerzas actuantes con las siguientes caracteristicas en
cada una de las zonas, como se puede observar en la Figura 5.20.

Fuerzas viento V1
20 T T T T T

-10
20 1 1 I I I
] 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)
Fuerzas viento V10
20 T T T T T
5‘ 10F .
<
| |
g 0 [ [ "
g
oz -10F
_.ED 1 1 1 1 1
] 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura 5.20. Fuerzas generadas a partir de la sefial de desprendimiento de vortices

Otra opcidn para modelizar las fuerzas de desprendimiento de vértices de forma simplificada es
hacerlo considerandola como una fuerza arménica con una frecuencia igual a la de formacion de los

vortices (w).

F(t) = F, - cos(wt) (5.6)

F, es la amplitud de la fuerza, obtenida a partir de la velocidad media para cada una de las alturas

mediante la siguiente expresion:

1
Fo=5p:D-U*C (5.7)
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w se obtiene a partir de:

Fay =50 (59

Siendo U(h) la velocidad media en cada una de las alturas en las que se ha obtenido la sefial de

viento.
5.2.5. Caracteristicas de los andlisis

Se han realizado los siguientes analisis en ANSYS para estudiar el comportamiento del cable ante

las acciones de viento turbulento y desprendimiento de vértices:

= Caso de acciones de viento turbulento: se utiliza un analisis transitorio para evaluar la

evolucion a lo largo del tiempo del cable sometido a las fuerzas turbulentas del viento. Para
ello, se ha empleado un tiempo total de analisis T=300 s y un paso de tiempo de 0.01 s. Se
ha realizado el analisis teniendo en cuenta las no linealidades geométricas en el problema,
mediante el comando NLGEOM. De esta forma, se tienen en cuenta los grandes
desplazamientos que pueden sufrir los cables ante las cargas de viento. Ademas, en el
analisis no lineal se considera de forma genérica la rigidizacién por tensién de los cables,
tanto por el pretensado inicial como por la deformacién axial.

= Caso de desprendimiento de vortices: debido a la consideracion de las cargas de

desprendimiento de vértices como cargas “ciclicas”, se podria esperar de igual forma una
respuesta ciclica de la estructura. Sin embargo, esta idea lleva aparejada una consideracion
lineal del problema que no se corresponde al comportamiento habitual de los cables. El
analisis armonico es de tipo lineal y solo tiene en cuenta la respuesta estacionaria de la

estructura. Por tanto, se utiliza para este caso también un analisis transitorio.

5.3. Resultados de los analisis

En primer lugar, se realiza un analisis modal para determinar las frecuencias naturales del tirante.

Posteriormente se realizan los analisis ante las sefiales de viento generadas y se obtienen los
resultados, centrando para ello el analisis en los desplazamientos verticales. En concreto, se
controlaran los desplazamientos en la mitad de luz del cable (nodo 55). De esta forma, se determinara

la necesidad o no de llevar a cabo medidas de mitigacion.
5.3.1. Analisis Modal

Para la realizacion del analisis modal se han tenido en cuenta los efectos de la tension inicial del

cable, ya que este es un parametro determinante en las frecuencias naturales de la estructura.
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5.3.1.1. Tirante niumero 13

En el caso del tirante de mayor longitud del Puente del Alamillo, las frecuencias naturales obtenidas
y los primeros modos de vibracion se muestran en la Tabla 5.9 y Tabla 5.10.

Tabla 5.9. Frecuencias naturales obtenidas en el caso del tirante numero 13

fi 0.44946 (Hz)
f2 0.89899 (Hz)
fs 1.3486 (Hz)
fa 1.7985 (Hz)
fs 2.2486 (Hz)

Tabla 5.10. Cuatro primeros modos de vibracion del tirante nimero 13

Modo 1 Modo 2
Modo 3 Modo 4

—
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5.3.1.2. Tirante niUmero 1

En el caso del tirante numero 1, se obtienen frecuencias mayores, estando todas ellas por encima
de 2 Hz. Este dato es importante, ya que a partir de este valor, los cables se encuentran en el umbral
de ser susceptibles de sufrir vibraciones por desprendimiento de vortices. En la Tabla 5.11 y Tabla

5.12 se recogen las frecuencias naturales y modos de vibracion.

Tabla 5.11. Frecuencias naturales obtenidas en el caso del tirante numero 1.

fi 2.2792 (Hz)
f2 4.5690 (Hz)
f3 6.8799 (Hz)
fa 9.2217 (Hz)
fs 11.606 (Hz)

Tabla 5.12. Cuatro primeros modos de vibracion del tirante numero 1.

Modo 1 Modo 2
Modo 3 Modo 4

—
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5.3.2. Resultados para la accion de viento turbulento

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el caso del cable numero 13 sometido a
la accion de viento turbulento. En este caso, se ha establecido una limitacién de la amplitud de los

desplazamientos de 0.5D (siendo D el diametro exterior de la vaina, igual a 20 cm en este caso).

Desplazamientos a media luz del cable
0.15 1 1 1 1

0.1

e
=1
o

m)

=]

005

0.1 ||

015 Limite de amplitud —

Desplazamiento (

02 L | | | |
50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

(=]

Figura 5.21. Resultados en mitad de la longitud del cable (nodo 55). Viento turbulento

En la Figura 5.21 se muestra la historia de desplazamientos verticales en el nodo controlado,
obteniéndose desplazamientos superiores a los 10 cm a mitad de luz. Los resultados extremos en

cada caso son:

Tabla 5.13. Desplazamientos extremos a media luz del cable para la carga de viento turbulento.

Posicion Uy max Uy min

Mitad de luz (Nodo 55) 0.1318 -0.1817

Por tanto, aparecen desplazamientos de 18.17 cm en valor absoluto en la mitad de la luz del cable,
lo que queda por encima de los valores “preferibles”, que limitan la amplitud de las oscilaciones a
0.5D, segun los estudios llevados a cabo por (FHWA, 2007).

Estableciendo este limite, la maxima amplitud permitida es de 0.10 m. Para cumplir con esta
recomendacion, se anadira un sistema de amortiguacion. En el apartado 5.4 se realiza un estudio

comparativo de los resultados obtenidos con amortiguadores de friccion, viscosos y elastoméricos.
5.3.3. Resultados para la accion de desprendimiento de vértices

Los analisis para estudiar el fendmeno de desprendimiento de vértices se han realizado sobre el
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cable numero 1 del Puente del Alamillo. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.22.
También se muestra el limite adoptado para los desplazamientos maximos y minimos, que en este
caso se han establecido en 1D (desplazamiento maximo permitido igual al diametro de la vaina

exterior).

Desplazamientos a media luz del cable
0.5 T T T

0.3

0.2 } |r|'ﬂ'1[-mr|nln..|lﬂ Ay
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Desplazamiento (m)
[=}

04 Limite de amplitud

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura 5.22. Resultados en mitad de la longitud del cable (nodo 55). Desprendimiento de vortices

De la Figura 5.22 se desprende que los desplazamientos en el caso de desprendimiento de vortices
son superiores a los obtenidos en el analisis con las cargas de viento turbulento, a pesar de que en
el primero de ellos las cargas son considerablemente inferiores. Sin embargo, cuando el cable
nuamero 1 es sometido a la sefial de viento generada, se produce un fenédmeno de resonancia, ya
que dicha sefal tiene un alto contenido de energia en el rango de frecuencias que coincide con las
primeras frecuencias naturales de la estructura. Esto hace que los desplazamientos vayan

amplificandose a lo largo del tiempo.

Por tanto, debido a que la solicitacién en este caso sera mas elevada por tratarse de un fenémeno
de inestabilidad, se ha considerado establecer una limitacién mayor para los desplazamientos, lo que

se corresponderia con un limite “recomendado” segun (FHWA, 2007).
5.4. Medidas de mitigacion. Disefio y optimizacion de los amortiguadores

Una vez realizados los analisis en el caso de los cables sin medidas de control implementadas, se
desprende de los resultados, que los desplazamientos maximos en cada caso estan por encima de
las limitaciones establecidas, por lo que sera necesario estudiar la incorporacién de sistemas de

control.

Para ello, el presente estudio, se centra en los amortiguadores de tipo pasivo, buscando incrementar
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el bajo amortiguamiento natural de los cables. Por tanto, se consideraran los tres tipos de

amortiguadores pasivos mas habituales: viscoso, elastomérico y de friccion.

El disefio de los amortiguadores se lleva a cabo marcando como objetivo alcanzar las tolerancias de
desplazamientos impuestas, introduciendo la menor cantidad de amortiguamiento posible. La razén
por la que se quiere reducir el amortiguamiento, es porque normalmente el coste de un sistema de
amortiguacion aumenta conforme aumenta su “c”, es decir, su capacidad de disipar energia. Los
parametros 6ptimos de cada amortiguador se obtienen de un proceso de optimizacion a partir de
algoritmos genéticos implementado en Matlab. En este proceso, existen una serie de parametros

que controlan la optimizacion, y que se resumen brevemente en el siguiente punto.

5.4.1. Proceso de optimizacion en MATLAB. Parametros y caracteristicas

Para la estimacion de los parametros 6ptimos de los amortiguadores a emplear (problema de
optimizacion) se utilizara el algoritmo genético implementado en el médulo de Optimizacion de
MATLAB.

Un algoritmo genético funciona utilizando una serie de operadores sobre una poblacion. La poblacién
inicial es generada aleatoriamente por defecto, mientras que la segunda se calcula a partir de la

aptitud de los individuos en la generacion anterior.

En primer lugar, se deben definir una serie de parametros en MATLAB que controlan el proceso de

optimizacion:
5.4.1.1. Tamano de la poblacién (‘PopulationSize’)

Por defecto, MATLAB establece un tamafo de poblacién inicial de 50 individuos. Este parametro
depende de la complejidad del problema a resolver, ya que para casos mas sencillos en los que haya
una o dos variables, un tamano reducido de poblacién puede ser suficiente (Mathworks, 2017). En
el caso de los amortiguadores, se variara dependiendo del tipo de sistema, en funciéon de los
parametros a optimizar. Hay que tener en cuenta que aumentar el tamafo de la poblacién, eleva
considerablemente el coste computacional del proceso, ya que las series temporales de viento son
de una duracion muy larga (300 segundos). Por esta razén, se han empleado poblaciones de 10
individuos en el caso del amortiguador viscoso y amortiguador elastomérico (que tienen una y dos
variables respectivamente) y una poblacion de 15 individuos en el amortiguador de friccion (tres

variables).
5.4.1.2. Rango de poblacion inicial (‘InitialPopulationRange’).

El método para seleccionar a la poblacion inicial por defecto consiste en una generacioén aleatoria y

uniforme de numeros. El rango inicial puede modificarse mediante las opciones del algoritmo.
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5.4.1.3. Numero de variables (‘numberOfVariables’).

Determina el nUmero de variables o parametros a optimizar en el proceso. La complejidad del
problema, asi como el niumero de generaciones necesarias aumentara conforme aumente el nimero

de variables a optimizar.

En el caso de los amortiguadores, un ejemplo de variable seria la “c” de los amortiguadores viscosos.

En la Tabla 5.14 se muestra el numero de variables consideradas en cada tipo de amortiguador.

Tabla 5.14. Numero de variables consideradas para cada amortiguador

Tipo de amortiguador Numero de variables
Viscoso 1(c)
Elastomérico 2 (c, k)
Friccion 3 (c,k, Fuerza del deslizador)

También es posible establecer restricciones a las variables, indicando limites inferiores y superiores

de las soluciones.
5.4.1.4. Numero de generaciones (‘Generations’).

Es el nimero de generaciones que se realizan antes de parar el algoritmo. Debe ser suficiente para

que converja la solucion.
5.4.1.5. Seleccion de operadores del algoritmo genético.

El algoritmo comienza con una serie de puntos aleatorios y utiliza operadores para producir las

siguientes poblaciones. Estos operadores son: seleccion, reproduccién, mutacion y escala.

Para cada uno de ellos, se pueden elegir diferentes opciones. Por ejemplo, para elegir el operador
de seleccién, se emplea la orden ‘SelectionFcn’ y entre las opciones, se encuentra la seleccidon por
torneo (@selectiontournament). De igual forma, se pueden seleccionar las funciones de los demas

operadores: ‘FithessScalingFcn’, ‘MutationFcn’ y ‘CrossoverFcn’.
5.4.1.6. Criterio de parada.

Ademas del numero total de generaciones, existen otros criterios de parada. Uno de ellos consiste
en limitar el tiempo total de calculo empleado por el algoritmo. Otro criterio de parada consiste en
alcanzar un determinado valor de la funcién objetivo (FitnessLimit). También puede establecerse la
parada del algoritmo cuando entre dos iteraciones el cambio en la funcidén objetivo sea menor que

una determinada tolerancia (TolFun).
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5.4.1.7. Funcidn objetivo.

La funcion objetivo es aquella cuyo valor se pretende minimizar. En nuestro caso, esta funcion hace
minima la diferencia entre los desplazamientos maximos (en valor absolutos) obtenidos en la mitad
del cable y el limite establecido en cada caso (0.5D o 1D). De esta forma, si la limitacion establecida
es 10 cm, el algoritmo buscara los parametros de los amortiguadores para los que el desplazamiento

maximo es el mas cercano a 10 cm.

La expression quedaria:

f = abs(TolDispl — max(abs(maxdispl))) (5.9
Siendo TolDispl, los desplazamientos maximos permitidos en valor absoluto y maxdisp/ los
desplazamientos maximos en valor absoluto calculados en cada iteracion.

5.4.2. Amortiguador viscoso

En el caso del amortiguador viscoso, la Unica variable considerada es ¢, por lo que se realiza el

proceso de optimizacion para buscar el valor 6ptimo de este parametro.
5.4.2.1. Optimizacion del amortiguador viscoso para la accion turbulenta del viento

Se ha establecido el limite de iteraciones en 10, con una poblacién de 10 individuos para llevar a
cabo la optimizacion. Estos valores se consideran suficientes, ya que Unicamente existe una variable

en el problema.
En la Tabla 5.15 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5.15. Valor éptimo de las variables para el amortiguador viscoso. Viento turbulento.

Variable Valor

c 84139.132 N-s/m

Se ha obtenido un valor de c=84139.132 N-s/m. Con este valor se obtienen unos desplazamientos

maximos de 10 cm, por lo que se cumple la condicion establecida en el analisis.

Los valores de la funcién objetivo obtenidos en el proceso de optimizacion se muestran en la Tabla
5.16. Puede observarse que, al tratarse de un problema con una Unica variable a optimizar, la
convergencia se alcanza rapidamente. A partir de la cuarta iteracién, el valor de la funcion objetivo

no varia, habiéndose alcanzado la convergencia en el problema de optimizacion.
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Tabla 5.16. Proceso de optimizacioén del amortiguador viscoso para viento turbulento.

103 Iteracién Funcidn objetivo (f)
4.5 T T T T T T T T T
al 1 1 0.00414
. 35 b
= 2 0.0025
B 4| _
G
] A 1 3 0.0023
5 4 5e-5
5 151 7
m
> | _
! 5 5e-5
05 7
D 1 1
0 1 2 3 4 5 1] 7 8 9 10
lteracion

Finalmente, se obtiene un valor de la funcién objetivo f=0.00005, por lo que se considera que se ha

alcanzado un valor 6ptimo.

En la Figura 5.23 se representan los desplazamientos a media luz del cable con y sin amortiguador
viscoso. Se observa claramente, que el amortiguador reduce considerablemente los
desplazamientos, coindicidiendo el desplazamiento maximo que se obtiene en el analisis con el limite

que se habia establecido.

015 Desplazamientos a media luz del cable
. T T T T
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=
=]
o

o

-0.05 | I ml

Desplazamiento (m)

015 Sin amortiguador —
Con amortiguador
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Figura 5.23. Desplazamientos con y sin amortiguador viscoso. Viento turbulento
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De esta forma, la sefial queda controlada, no solo disminuyendo los desplazamientos maximos, sino
que se consigue cumplir con las limitaciones impuestas empleando el minimo tamafo de

amortiguador posible.
5.4.2.2. Optimizacion del amortiguador viscoso para el desprendimiento de vortices

En este caso, el numero de iteraciones llevadas a cabo es 6, debido a que se ha introducido una
tolerancia de cambio en el valor de la funcién objetivo entre iteraciones. De esta forma, se disminuye

el tiempo de calculo, parando el proceso cuando la solucidn ya ha convergido.
Los valores obtenidos para la variable ¢ en este caso se muestran en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17. Valor éptimo de las variables para el amortiguador viscoso. Desprendimiento de vortices.

Variable Valor

C 386659.893 N-s/m

El valor de la variable ¢ es bastante mas elevado, ya que los desplazamientos iniciales eran mayores.

Tabla 5.18. Proceso de optimizacion del amortiguador viscoso para desprendimiento de vortices.

Iteracion Funcion objetivo (f)
0.02 T T T T T
1 0.01931
0.019 | 4
[=]
%‘ 2 0.01826
= 0018 4
[=]
= 3 0.01735
§ 0.017 1 B
g 4 0.01473
5 0016 .
=
5 0.01413
0.015 .
0.014 | | ! : 6 0.01413
B} 1 2 3 4 5 6
Iteracion

Atendiendo a la evolucién del valor de la funcién objetivo (Tabla 5.18), puede observarse que la

solucidn final es menos precisa en este caso que en el del cable sometido a viento turbulento.

A continuacién, se representan los desplazamientos obtenidos en el caso sin amortiguador y en el
caso con amortiguador. En la Figura 5.24 se muestra, que a pesar de tener controlados los
desplazamientos dentro de los limites establecidos, el ajuste en este caso es menos preciso. La

diferencia es de aproximadamente 1.4 cm.
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Figura 5.24. Desplazamientos con y sin amortiguador viscoso. Desprendimiento de vortices

Se desprende de estos resultados, que es posible reducir los desplazamientos y obtener valores
admisibles dentro de las tolerancias establecidas, pero el ajuste que se obtiene es de peor calidad

que en el caso de viento turbulento.
5.4.3. Amortiguador elastomérico
El amortiguador elastomérico se ha caracterizado por dos variables: c y K.
5.4.3.1. Optimizacién del amortiguador elastomérico para la accion turbulenta del viento

La Tabla 5.19 resume los valores obtenidos para cada una de las variables tras realizar el proceso
de optimizacion. Con el amortiguador elastomérico, se obtiene un valor inferior de ¢, a cambio de

introducir un valor importante de la rigidez K.

Tabla 5.19. Valor ¢ptimo de las variables para el amortiguador elastomérico. Viento turbulento.

Variable Valor
c 79894.971 N-s/m
K 288657.879 N/m

En el proceso de optimizacion se han necesitado Unicamente 5 iteraciones para alcanzar un valor
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adecuado de la funcion objetivo.

Tabla 5.20. Proceso de optimizacién del amortiguador elastomérico para viento turbulento.

127202 . . Iteracion Funcién objetivo (f)
i 1 1 0.00117

% 1 2 0.00015

; l | 3 0.00006

N | 4 0.00002

02 *

| 5 0.00002

lteracion

Los desplazamientos obtenidos con los datos del amortiguador calculados en el proceso de
optimizacion se muestran en la Figura 5.25. Se consigue un ajuste preciso a las limitaciones
establecidas, quedando la sefal controlada dentro de las franjas que delimitan los desplazamientos
maximos admisibles.
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Figura 5.25. Desplazamientos con y sin amortiguador elastomérico. Viento turbulento
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5.4.3.2. Optimizacion del amortiguador elastomérico para el desprendimiento de vértices

Enla Tabla 5.21 se recogen los valores optimizados de las variables c y K. En este caso, se consigue
una reduccion importante del valor de c respecto al amortiguador viscoso, a cambio de introducir K

en el sistema.

Tabla 5.21. Valor éptimo de las variables para el amortiguador elastomérico. Desprendimiento de vortices.

Variable Valor
c 227814.977 N-s/m
K 155905.182 N/m

Tabla 5.22. Proceso de optimizacién del amortiguador elastomérico para desprendimiento de vortices.

Iteracion  Funcion objetivo (f)

ook | 1 0.06586

Nt i 2 0.05994
g I | 3 0.0573

§ oosal- I 1 4 0.05575

>
5 0.05562
005 1' 2‘ ; 4‘ ; ; - 6 0.05168
Iteracién
7 0.05167

En este caso han sido necesarias 7 iteraciones para llevar a cabo la optimizacion de las variables.
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Desplazamientos a media luz del cable
0.5 T T T

0.4+

03

m)

Desplazamiento {

0.2

03—

Sin amortiguador
Con amortiguador
Limite de amplitud

04—

05 ! ! | ! |
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (s)

Figura 5.26. Desplazamientos con y sin amortiguador elastomeérico. Desprendimiento de vortices
5.4.4. Amortiguador de friccion
Para el amortiguador de friccion se tienen tres variables: ¢, Ky FSLIDE.
5.4.4.1. Optimizacion del amortiguador de friccion para la accion turbulenta del viento

En el caso del amortiguador de friccion se han empleado poblaciones de 15 individuos para llevar a

cabo la optimizacion, ya que en este caso se cuenta con una variable mas, siendo tres en total.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Valor éptimo de las variables para el amortiguador de friccion. Viento turbulento.

Variable Valor
c 79892.971 N-s/m
K 276405.947 N/m
FSLIDE 95.520 N

Los valores de ¢ y K son muy similares a los obtenidos en el amortiguador elastomérico. La variable
FSLIDE, presenta un valor de 95.5 N.
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Tabla 5.24. Proceso de optimizacion del amortiguador de friccién para viento turbulento.

T . Iteracion Funcion objetivo (f)
T il 1 0.00318
%2 2 0.00032
; T i 3 0.0002
> i 4 0.00003
% " 2 I . s 5 0.00003

Se han necesitado 5 iteraciones para llevar a cabo el proceso de optimizacion (Tabla 5.24), lo que

significa, al igual que en el resto de casos, que se alcanza rapidamente la convergencia.
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Figura 5.27. Desplazamientos con y sin amortiguador de friccion. Viento turbulento

En la Figura 5.27 se pueden observar la historia de desplazamientos para el caso con amortiguador
y sin amortiguador, asi como las limitaciones impuestas a los desplazamientos. Los resultados se
ajustan a las condiciones establecidas, siendo los resultados maximos en valor absoluto igual a 10

cm.
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5.4.4.2. Optimizacion del amortiguador de friccion para el desprendimiento de vortices

En el caso de desprendimiento de vortices, los valores optimizados se muestran en la Tabla 5.25.
De nuevo, cuando se somete al cable 1 al fendmeno de desprendimiento de voértices, los valores de

c y K son elevados para obtener unos desplazamientos dentro de los umbrales admisibles.

Tabla 5.25. Valor éptimo de las variables para el amortiguador de friccion. Viento turbulento.

Variable Valor
c 381084.379 N's/m
K 200966.643 N/m
FSLIDE 96.377 N

Se han realizado 8 iteraciones para obtener los parametros idoneos del amortiguador. Sin embargo,
de los valores presentados en la Tabla 5.26, se desprende que la diferencia entre la primera y la

Ultima iteracion es apenas medio centimetro.

Tabla 5.26. Proceso de optimizacion del amortiguador de friccion para desprendimiento de vortices.

Iteracion Funcion objetivo (f)
0.021 T T T T T T T 1 00208
0021 I 2 0.01891
-.a% 0.019 - 4
) 3 0.01764
& o0 ]
3 4 0.01654
?“j 0.017 4
£ satel _l_l_ ] 5 0.01612
=
v . 6 0.0156
0.0140 1 2 3 4 :’; 6 7 8
Iteracion 7 0.01473
8 0.01471

La Figura 5.28 representa la historia de desplazamientos para el caso sin amortiguador y con

amortiguador.
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Desplazamientos a media luz del cable
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Figura 5.28. Desplazamientos con y sin amortiguador de friccion. Desprendimiento de vortices

De nuevo, se consigue controlar la sefial dentro de los umbrales establecidos.
5.5. Comparacion de los resultados obtenidos con los modelos analiticos

El enfoque puesto en practica en los apartados anteriores ha puesto de manifiesto que es posible
controlar los desplazamientos, manteniéndolos dentro de unos umbrales mediante la instalacion de

distintos tipos de amortiguadores.

En este apartado, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos en los analisis con algunos
de los enfoques tradicionales. Para ello, se compararan los resultados para el caso del amortiguador

ViSCOSO.

Los enfoques mas tradicionales intentan obtener la maxima capacidad de amortiguamiento, mientras
que en el presente trabajo el disefio gira en torno al cumplimiento de una serie de tolerancias en

cuanto al desplazamiento maximo de los cables.

Como ya se vio en un apartado anterior, una de las formas de evitar vibraciones producidas por lluvia
y viento es asegurar un minimo ratio de amortiguamiento en los cables, lo que se consigue elevando
el numero de Scruton por encima de 10. Aplicando este criterio se tiene:
2
pD
o =""_.10 (5.10)
fmm m

Condicién que debe ser satisfecha, por ejemplo, para los modos en el rango de 0.3-3 Hz (Sa
Caetano, 2007).
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En el caso del cable 13 del puente del Alamillo, esta condicién implica que ¢,,;,, = 0.82%.

Aplicando la formulacién asintética de Krenk (Krenk S. , 2000):

$n _ mnmx./L - 0.0082 0273
X /L 14 (%)z 003 (5.11)

A partir de la expresion anterior, se puede obtener n = 7.76. Por tanto, el tamano del amortiguador

sera:

_ mLwyin

= 122038 N - s/m (5.12)
ml

c

Ahora, obtendremos el valor 6ptimo del amortiguador (c,,;) mediante la curva universal de Pacheco

(Pacheco, Fujino, & Sulekh, 1993). Este valor viene dado por la siguiente expresion:

mLwgy,
Copt,Pacheco = 0.10 X, = 164688 N - s/m (5.13)
nzc
L

A partir de las expresiones anteriores, se han obtenido los valores de ¢ a partir de dos modelos
diferentes. Ambas formulaciones arrojan valores mas elevados que el obtenido en los andlisis
realizados en este trabajo. Para comparar los resultados en términos de desplazamientos de los
cables, se realiza un analisis numérico con el modelo implementado en ANSYS con los diferentes

valores de los amortiguadores.

El caso comparado se corresponde al del cable numero 13 sometido a la accion de viento turbulento.
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Desplazamientos a media luz del cable
0.15 T T T

Opt. Alg. Genético
Pacheco
Limite de amplitud

0.1

2
=]
50

1

Desplazamiento {m)
(=]

005 -

| | | | |
50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

-0.15
0

Figura 5.29. Comparacion de los resultados obtenidos con la formulacién de Pacheco

En la Figura 5.29 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos con la formulacion de
Pacheco y los resultados obtenidos mediante el enfoque propuesto en el presente trabajo. Se
comprueba que, con la metodologia de Pacheco, se obtienen menores desplazamientos que en el
otro caso. Esto es un resultado normal, ya que el objetivo de la optimizacion realizada era ajustar al
maximo nivel posible la amplitud de las vibraciones a la tolerancia impuesta. Es importante hacer
notar que, en este ultimo caso, la ¢ del amortiguador es practicamente la mitad que la obtenida a

partir de la curva universal de Pacheco.

Por tanto, se puede concluir que el amortiguador optimizado a partir del enfoque basado en el
rendimiento, permite cumplir las condiciones establecidas con un amortiguador de menor tamano, lo

que puede suponer un ahorro importante.

Ahora, se comprueban los resultados obtenidos con la metodologia de Krenk. Para ello, en la Figura

5.30 se representan conjuntamente los desplazamientos obtenidos mediante las dos metodologias.
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Figura 5.30. Comparacion de los resultados obtenidos con la formulacion de Krenk

De igual forma que ocurria en el caso de la formulacion de Pacheco, en este caso los
desplazamientos son menores empleando el modelo de Krenk, pero de nuevo el valor de ¢ es

bastante mas elevado.

Comparando los resultados en desplazamientos en todos los casos, se observa que el ajuste de la
historia de desplazamientos a un determinado limite permite un ahorro significativo en el tamafio del
amortiguador necesario. A continuacion, se estimaran los valores de decremento logaritmico que se

consigue en cada caso.

Para ello, se somete el cable a una determinada carga en el momento inicial, que posteriormente se
retira. La sefal se va a amortiguando a medida que pasa el tiempo, disipandose una determinada

cantidad de energia en funcion del ratio de amortiguamiento de la estructura.

El decremento logaritmico es habitualmente empleado para medir la eficacia de un sistema de
disipacién de energia, ya que su valor esta directamente relacionado con el comportamiento de la

estructura.

Ahora, se comprobara el decremento logaritmico obtenido en cada uno de los casos.
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Desplazamientos a media luz del cable
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Figura 5.31. Comparacién del decaimiento logaritmico en diferentes casos

A partir de los datos mostrados en Figura 5.31, se puede obtener el decaimiento logaritmico en cada
uno de los casos. Este parametro nos servira de indicativo en cuanto al ratio de amortiguamiento

alcanzado.

La expresion del decaimiento logaritmico es:

5§ = ln—

5.14
An+1 ( )

Siendo a,, y a,+1 la amplitud de vibracién en dos ciclos consecutivos cualquiera. Este decremento
logaritmico se puede relacionar con el ratio de amortiguamiento respecto al valor critico como: § =
2mé.

Los resultados obtenidos en cada caso se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5.27. Decaimiento logaritmico en cada uno de los casos estudiados.

Metodologia é ¢

Opt. Algoritmos genéticos 0.03738 0.59%
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Metodologia é &
Krenk 0.06250 0.99%
Pacheco 0.06079 0.97%

Los resultados arrojan una primera conclusion que ya se intuia de los resultados obtenidos en
desplazamientos: con la metodologia de Krenk y Pacheco, se consigue un ratio de amortiguamiento
bastante mas elevado que en el caso de la optimizacion planteada en este trabajo. Sin embargo,
esto no significa que estas soluciones sean mas optimas, ya que, segun el enfoque basado en el
rendimiento, lo que se buscaba era cumplir una condicion en desplazamientos empleando la minima

cantidad de amortiguamiento posible.

(CEN, 2006) y (FIB, 2003) recomiendan un minimo decremento logaritmico § = 0.03 para controlar
las vibraciones producidas por lluvia-viento. Por tanto, en los tres casos considerados, se cumple con

esta condicion.
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6 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

Una vez analizados los resultados obtenidos en los analisis numéricos, asi como su comparacion
con los métodos tradicionales de analisis del sistema cable-amortiguador, se llega a una serie de
conclusiones que abarcan todos los aspectos en los que se ha basado el estudio, desde la estimacion
de las cargas dinamicas a las que se ve sometido el cable hasta la comparacién entre diferentes

tipos de amortiguadores.

En primer lugar, la caracterizacion de las cargas que actian sobre el cable es una tarea dificil, pues
depende de diversos factores, incluyendo la propia interaccién dinamica entre el cable y el flujo de
aire. En este trabajo, se han generado varias sefales de viento mediante dos aplicaciones web
desarrolladas por el NatHaz Modeling Laboratory. Asi, es posible evaluar el comportamiento del
cable frente a diferentes fenomenos vibratorios, como son la accion turbulenta del viento y el
desprendimiento de vortices. Un estudio mas detallado de las condiciones reales de los cables,
deberia incluir analisis en tunel de viento, asi como medidas reales de las velocidades del viento en
la zona. Sin embargo, el uso de métodos estadisticos aleatorios como el aqui empleado, permite un

predimensionamiento y una evaluacién bastante precisa de la eficacia de los sistemas de mitigacion.

El disefio de los amortiguadores que se ha abordado en este trabajo, se basa en un enfoque basado
en el rendimiento, lo que ha supuesto, un cambio en los criterios tradicionales de optimizacion de
amortiguadores de cables. La idea basica consiste en establecer una serie de condiciones que debe
cumplir la estructura cuando se ve sometida a unas determinadas acciones. En este caso, se han
impuesto unas limitaciones a los desplazamientos, basados en las tolerancias de los usuarios a las
vibraciones en el caso de puentes atirantados. Por tanto, teniendo las acciones actuantes, se disefia
el amortiguador para que se cumplan los desplazamientos maximos impuestos. Esto supone un
cambio en el enfoque habitual, ya que normalmente se busca elevar el ratio de amortiguamiento

respecto al critico por encima de un valor determinado.

En definitiva, el proceso de disefio se convierte en un problema de optimizacion, en el que mediante
diversas iteraciones se busca una configuracion “6ptima” del amortiguador, que permite obtener
sistemas mas econdémicos que cumplen con las limitaciones impuestas. La optimizacién se ha
realizado con MATLAB y ANSYS, consiguiendo en cada caso controlar la sefial de desplazamientos
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dentro de unos limites. La precisién obtenida en los resultados varia en funcion de cada caso,

distinguiéndose dos casuisticas en funcion de los dos fendmenos estudiados:

Cable numero 13 (Accion turbulenta del viento). En el caso del cable de mayor longitud
analizado, sometido a la accion turbulenta del viento, los resultados obtenidos presentan gran
precision, permitiendo ajustar los maximos desplazamientos obtenidos a un limite impuesto.
De esta forma, se consigue obtener el “tamafio” minimo de amortiguador para mantener los

desplazamientos dentro del umbral admisible.

Cable numero 1 (Desprendimiento de vortices). En este caso, se consigue controlar la sefal
dentro de los limites impuestos, pero el ajuste presenta menor precisiéon que en el caso

anterior.

Se han analizado también diferentes tipos de amortiguadores, siendo para ello fundamental la

modelizaciéon de su comportamiento. Esta tarea se ha realizado mediante el empleo de elementos

generales incluidos en la biblioteca de ANSYS. Estos elementos, han permitido realizar un modelo

de los amortiguadores con gran facilidad. Se han realizado analisis para los tres tipos de

amortiguadores pasivos presentes en el mercado: amortiguador viscoso, amortiguador elastomérico

y amortiguador de friccion. Se puede concluir lo siguiente de cada uno de ellos:

Amortiguador viscoso: es el amortiguador cuya modelizaciéon es mas sencilla, ya que
presenta un comportamiento puramente viscoso, para lo que se ha empleado el elemento
COMBIN14 de ANSYS incluyendo unicamente el parametro C. Los valores obtenidos, han
sido comparados directamente con los valores que arrojan metodologias como la curva
universal de Pacheco o la metodologia de Krenk. Los resultados de dicha comparacion
muestran que los valores obtenidos en la optimizacidén propuesta, permiten cumplir con las
limitaciones establecidas, empleando para ello un menor nivel de amortiguamiento. Esto
supone un ahorro econémico directo, ya que el precio de un sistema amortiguador aumenta

normalmente a medida que aumenta su constante C.

Amortiguador elastomérico: el amortiguador de tipo elastomérico o de goma se diferencia
con el amortiguador viscoso en un elemento de tipo muelle, lo que en la practica supone
incluir una componente elastica (K). En los analisis desarrollados se ha llegado a la
conclusién de los amortiguadores elastoméricos requieren un menor valor del parametro C,

a cambio de incluir la rigidez K.

Amortiguador de friccién: este amortiguador presenta un comportamiento similar al
amortiguador elastomérico, obteniéndose parametros muy similares en el proceso de diseno.
En este caso, el elemento empleado para la modelizacién incluye también un deslizador, que
representa la fuerza que debe ser superada para que se produzca el deslizamiento entre las

partes que componen el sistema. También se consiguen valores mas pequenos de C que en
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el amortiguador viscoso, pero se incluye a cambio la rigidez K y la fuerza del deslizador.

En definitiva, en los analisis numéricos desarrollados se pone de manifiesto la eficacia de los
sistemas amortiguadores, pues en todos los casos analizados se consigue reducir
considerablemente la respuesta en desplazamientos de los cables, obteniendo valores maximos por

debajo de los limites establecidos.

El proceso de optimizacién ha resultado ser eficaz para el disefio de los amortiguadores, obteniendo
los parametros 6ptimos en relacion a la funcion objetivo establecida. Sin embargo, uno de los
problemas encontrados en el uso de algoritmos genéticos ha sido el alto coste computacional de los
analisis. A pesar de tratarse de un sistema estructural sencillo, compuesto por pocos elementos, la
gran longitud de la sefial de viento necesaria para caracterizar correctamente el comportamiento de
los cables, hace que cada analisis requiera un tiempo de computaciéon elevado. Sumado a que el
algoritmo necesita realizar diversas iteraciones para obtener una solucion, provoca que los tiempos

de calculo sean elevados.

En definitiva, los sistemas de amortiguacion de tipo pasivo en cables, resultan una alternativa de gran
eficacia, ya que permiten reducir la respuesta de la estructura ante acciones dinamicas, incluso en

condiciones de resonancia.
6.2. Desarrollos futuros

En el presente trabajo se ha abordado un enfoque de disefio mediante la optimizacién con algoritmos
genéticos, que ha permitido llegar a las conclusiones presentadas en el punto anterior. Sin embargo,
el hecho de ser este un trabajo académico y de suponer la primera aproximacion a la optimizacion
de amortiguadores de cables, hace que se abran a partir de ahora nuevos posibles desarrollos en

relacion a los analisis presentados. Algunos de ellos se resumen a continuacion.

= La evaluacion experimental de los modelos aqui empleados. Mediante medidas
experimentales del amortiguamiento y la respuesta en cables en situacion de servicio, se
podria evaluar el nivel de precision de los analisis realizados. Se plantea la posibilidad de
utilizar modelos mas precisos de los amortiguadores a partir de datos de ensayos de

laboratorio o medidas experimentales, de forma que el disefio de estos aumente en precision.

= Una extension de la evaluacion del sistema cable-amortiguador seria el estudio de la eficacia
de combinar varios amortiguadores en un mismo cable, o0 incluso combinar un amortiguador

con otros sistemas alternativos, como los cables cruzados transversalmente.

= Extender los analisis realizados a los amortiguadores de tipo activo o semi-activo, ademas

de ampliar el uso de los amortiguadores para tareas como la proteccion sismica.

= En cuanto al proceso de optimizacion, se podrian considerar otros algoritmos de
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optimizacion, para mejorar la convergencia de la solucidn y reducir los tiempos de

computacion.
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