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RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado, en un tlnel de viento, el comportamiento aerodinamico de las
diferentes configuraciones de un tablero de puente, obtenidas en un nuevo sistema de
lanzamiento continuo para puentes metdlicos. Para determinar el coeficiente de arrastre
caracteristico de cada seccion, se han medido las fuerzas aerodindmicas en modelos a escala
reducida. Con el fin de contrastar y completar los estudios experimentales, se ha realizado
también una simulacion numérica de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), utilizando el
software comercial ANSYS FLUENT 14.5. Las formas estudiadas son cuerpos romos donde el
flujo sufre una separaciéon brusca en determinadas aristas. Estos cuerpos, tienen estelas
amplias con voértices fuertes que, a menudo, generan fendmenos no estacionarios. Estos
fendbmenos se manifiestan en fuertes oscilaciones de las velocidades, las presiones y, por
tanto, de las fuerzas del aire sobre la estructura. Con las medidas y simulaciones realizadas, se
realiza una comparacion de los resultados experimentales y numéricos, asi como un analisis de
los campos de velocidades y presiones que genera cada una de las formas. También se
estudian, de forma parcial, los fendmenos transitorios que se generan.

ABSTRACT

The aerodynamic behavior of the different configurations of a bridge deck, obtained in a new
continuous launching system for steel bridges, has been studied in the wind tunnel. The
aerodynamic forces of the scale models of each section have been obtained with the aim of
determinate its drag coefficient. In order to confirm and complement the experimental studies,
a numerical Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation has also been performed with the
commercial code ANSYS FLUENT 14.5. The shapes studied have a bluff body behavior, with
sharp flow separation in the corners. These bodies have broad wakes with strong vortices
which often generate unsteady phenomena. These phenomena arise as strong fluctuations of
velocity and pressure and, therefore, the forces of the flow on the structure. With the
measurements and the simulation, a comparison of the experimental and numerical data is
performed, and also the analysis of the velocity and pressure fields caused by each shape.
Furthermore, the unsteady phenomenon is partially studied.
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1. INTRODUCCION

Desde que la acciéon del viento indujera al
puente de Tacoma Narrows al colapso estructural
en 1940 [1], la aerodinamica y la aeroelasticidad
han adquirido un protagonismo especial en la
literatura vy los proyectos de puentes.
Especialmente en aquellos de grandes luces y
flexibilidades elevadas, como los atirantados vy
colgantes [2-3].

En consecuencia, a dia de hoy, la gran mayoria
de normas y codigos estructurales internacionales
incluyen diversos métodos de calculo para
cuantificar la accién del viento sobre las
estructuras. Sin embargo, los coeficientes vy
criterios sugeridos en la norma son aun
demasiado genéricos y asi, en el caso de
estructuras singulares con fuerte exposicién a
efectos aerodinamicos, la accion del viento
cuantificado a partir de las normas se aleja
sustancialmente de los valores reales, oscilando
sobre el limite de seguridad en funcién del
fendmeno estudiado y de la tipologia estructural
concreta, sin que sea facil determinar a priori el
signo de la desviacion [4-7]. Esto ha traido
consigo la publicacion de diversos trabajos que
examinan las diferencias entre las distintas
normativas, haciendo especial hincapié en las
contradicciones existentes entre las mismas [8].

En contraposicion al enfoque generalista de la
normativa, en los ultimos afios se ha publicado
abundante literatura abordando la problematica
por medio de la mecanica de fluidos. Tanto por
medio de la Dinamica Computacional de Fluidos
(CFD) como por medio de ensayos experimentales
en tunel aerodindmico, y especialmente por la
combinacion de ambos, en lo que se conoce como
Ingenieria Hibrida [9].

En lo que al CFD se refiere, se ha abordado el
problema habitualmente en funcién de su tipologia
estructural [10] y de los pardmetros intrinsecos al
calculo numérico por volumenes finitos como el
modelo de turbulencia o la forma y el tamafio del
mallado [11]. Mientras que por medio de los
ensayos en tunel aerodinamico es posible
determinar con gran precision el comportamiento
de una estructura frente a la accién (estatica y
dindmica) del viento [12]; lo que ha permitido
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generar amplias bases de datos para diversos
modelos de secciones que posibilitan el posterior
contraste y validaciéon de los valores obtenidos
mediante simulacién numérica por ordenador.

Sin embargo, el efecto del viento durante el
proceso constructivo de los puentes no ha recibido
la atencidn suficiente hasta el momento. Ni en la
normativa, donde la informacion al respecto es
casi inexistente, ni entre la comunidad cientifica
[13].

Desde el punto de vista aerodindamico vy
aeroelastico goza de especial interés el sistema de
construccion de puentes por empuje (figura 1). La
finalidad de la construcciéon de puentes mediante
lanzamiento reside en minimizar la interaccién con
el emplazamiento del mismo, reduciendo Ia
afeccion al medio y disminuyendo el personal en
obra. Los avances en estas técnicas buscan, entre
otras mejoras, ampliar las longitudes de vano,
reduciendo asi el nimero de pilares y la afeccién
al medio inmediatamente inferior. Esto conlleva la
construccion de estructuras (para ser lanzadas)
extremadamente esbeltas, ligeras y flexibles, en
las que las dimensiones de la seccidn son
sustancialmente mas pequefias que la longitud del
vano, aumentando asi su sensibilidad a la accién
del viento.

Figura 1 - Viaducto sobre el Rio Caroni, Venezuela, primer puente
“moderno” construido por empuje.

Con el nuevo sistema de lanzamiento de
puentes metalicos (figura 2) patentado por los
Grupos de Investigacion GICONSIME, de la
Universidad de Oviedo y GITECO, de Ia
Universidad de Cantabria, es posible empujar
vanos de hasta 150 m. de luz, sin medios
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auxiliares y aprovechando la propia estructura del
puente sin incrementar su coste [14].

e f ]

Figura 2 - Nuevo método de Ianzamienfo de puentes.

Esta nueva metodologia exige examinar la
accion del viento sobre parametros de seccién
diferentes a las tipologias de puente conocidas; y
las grandes longitudes de vano que se alcanzan
durante la misma obligan a considerar con
especial atencién el comportamiento aerodindmico
y aeroelastico de la estructura.

En el presente trabajo se analiza experimental
y numéricamente la influencia aerodinamica sobre
las secciones geométricas caracteristicas de la
construccion de un puente por este nuevo sistema
de empuje. Los resultados obtenidos en el tanel
aerodinamico concuerdan razonablemente bien
con los extraidos a partir de los modelos
numeéricos y las diferencias son discutidas y
razonadas.

2. MODELOS GEOMETRICOS

Las geometrias analizadas representan un
modelo a escala 1:100 de las geometrias reales
del cajon del puente. Estas se pueden dividir en
dos bloques: geometrias con cajon en U (almas
verticales) y cajon en V (almas inclinadas), tal y
como se puede apreciar en la figura 3.

Para la geometria en U se realizan tres
modelos: cajon simple con un ancho de 7 cm y
altura de 7 cm con la parte superior abierta (Fig.
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3a); cajon simple con losa superior de 24 cm de
ancho (Fig. 3b) y doble cajon, constituido por dos
cajones simples situados wuno sobre otro,
conteniendo ambos la zona de apertura en la
parte superior (Fig. 3c).

3a - Cajon en 3b - Cajon en U simple 3c - Cajéon en U

U simple con losa doble
/
/ N
\ \ ya
\ J
L, - . 3g - Cajon
3d - Cajon 3e - Cajon en V 3f - Cajon
- ) en V doble
en V simple simple con losa en V doble . ;
invertido

Figura 3 - Modelos geométricos analizados

En el caso de geometria en V se consideran
cuatro modelos: el de cajon simple, con ancho
inferior de 5cm, ancho superior de 12cm y altura
de 7cm, abierto por la parte superior (Fig. 3d); el
de cajon simple con losa de 24cm de ancho (Fig.
3e); el de doble cajén, formado por dos cajones
dispuestos uno sobre otro quedando la parte
superior abierta (Fig. 3f) y el cajon doble invertido
con el cajén de arriba invertido sin apertura
superior, constituyendo dos cajones simétricos

(Fig. 39).
3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Con el objetivo de producir modelos facilmente
manejables de una rigidez apropiada se emplea
madera de balsa en la fabricaciéon de las maquetas
empleadas en los ensayos experimentales (figura
4).
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Figura 4 - Modelo a escala 1:100 del cajén simple en U

El  tunel aerodinamico ENG-v2 utilizado
pertenece al Grupo de Investigaciéon en el Area de
Construccion GICONSIME vy dispone de dos
posibles configuraciones: abierta y cerrada. En el
presente trabajo los ensayos se han realizado
adoptando la configuracion cerrada, ya que trae
consigo una mejor estabilidad del flujo y mayores
velocidades. Este hecho obliga a registrar la
temperatura del flujo ya que, al recircularse
constantemente en tandas de ensayos de larga
duracién, éste tiende a calentarse; afectando
ligeramente a los valores de la densidad y la
viscosidad.

La extension del tunel aerodindmico cerrado
comprende un anillo de 60 m. de longitud, con
una seccién de ensayo de 1 m? y una longitud de
4 m. (figura 5). El tunel dispone, en el sentido de
recorrido del flujo, de un ventilador de 1200 mm
de diametro con alabes regulables y una potencia
de 18 kW, lo que permite alcanzar una velocidad
maxima de hasta 25 m/s con la presente
configuracién. Asimismo, a continuacién de la
camara de remanso, posee un tramo de entrada
con tobera de 4 m. que conecta con la camara de
ensayo. Esta tiene wuna longitud de 4 m,,
permitiendo realizar ensayos a 1 y 3 m. de la
tobera de entrada, en funcidon de la uniformidad
del perfil o el desarrollo de la capa limite que se
desee obtener. En el presente trabajo se dispone
la camara de ensayo a 1 m. de la tobera para
obtener un perfil de velocidad uniforme. A
continuacion de la cdmara de ensayo esta situado
el difusor de salida, que reconduce el flujo hacia el
ventilador.
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Figura 5 - Tunel aerodindmico ENG-v2 utilizado en
configuracion cerrada

3.1 METODOLOGIA EMPLEADA

Por medio del software DeweSoft y LavView de
National Instruments se monitorizan las medidas
realizadas en tiempo real para poder realizar a
posteriori el procesamiento de los datos y la
consiguiente obtencién de resultados.

De forma esquematica se presenta a
continuacién el equipamiento del tunel utilizado en
los ensayos 2D de cdlculo de fuerzas de arrastre
considerando un perfil de velocidades uniforme
con baja turbulencia a la entrada de la camara de
ensayo.

« 8 anemdmetros y 3 velocimetros de hilo
caliente.

« 2 mesas de carga de 6 ejes AMTI MT100, de
440 Ny 1100 N.

» Sensores de temperatura y humedad.

« Tubo de Pitot, para medida de presion estatica
y dinamica (velocidades).

« Escaner de presiones

Tras realizar los ensayos necesarios para
calibrar los aparatos de medida, registrar el perfil
de velocidades del tinel y obtener los parametros
adimensionales necesarios para garantizar la
semejanza del modelo a escala y del problema
real, se procede a la realizacién de los ensayos del
nuevo método de lanzamiento de puentes.

Los modelos a analizar se someten a dos
tandas de ensayos para medir las fuerzas en el eje
longitudinal del modelo dispuesto a 90° con
respecto a la direccion del flujo, simulando un
ensayo bidimensional. Cada ensayo se realiza para
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las velocidades nominales de 5, 8, 10, 13, 15, 18
y 20 m/s comprobando la medida real de la
velocidad en todo momento con el tubo de Pitot
conectado permanente al escaner de presiones,
siendo esta velocidad la utilizada en los calculos.
Como comprobacion adicional se dispone ademas
de los valores de un anemometro de molinete,
flujo abajo del modelo y suficientemente alejado
de la estela que se produce.

3.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Representando graficamente la relacion entre las
fuerzas obtenidas sobre el cuerpo en direccion
paralela al flujo y la velocidad del mismo, se
aprecia que la misma se puede describir mediante
una parabola (figuras 6 y 7). Esto es coherente
con un coeficiente de arrastre constante o, lo que
es lo mismo, con la fuerza proporcional al
cuadrado de la velocidad. A consecuencia de las
mayores areas enfrentadas al flujo, las mayores
fuerzas son alcanzadas por las secciones dobles.
La seccién simple y simple con losa, obtienen para
ambos casos, en U y en V, valores similares.

20
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> 14
% 12
Y
< 10 A
[}
k-]
g X
Q
=
[T
5 7 9 12 14 16 19
Velocidad (m/s)
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Figura 6 — Coeficiente de arrastre en seccidn cajon almas inclinadas
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Figura 7 - Coeficiente de arrastre en seccidn cajon almas rectas

A continuacion se presentan en la tabla 1 los
valores del coeficiente de arrastre obtenidos tras
llevar a cabo la metodologia de adquisicion de
datos detallada anteriormente.

Modelo cd

U simple 1,938
" Usimpleconlosa | 1,900
" Udoble | 2,132
Cvsimple | 1,511
~ Vsimpleconlosa | 1,503
" Vdoblenormal | 1,881
" Vdobleinvertido | 1,878

Tabla 1 — Coeficientes de arrastre experimentales para las
diferentes secciones de estudio

En el primer grupo, formado por los cajones en
U, se consiguen mayores valores del coeficiente
de arrastre que con los cajones en V. Este hecho
se debe a la mejor forma aerodindmica del
segundo grupo. Los perfiles mas esbeltos
conseguidos con los dobles cajones, dan como
resultado mayores fuerzas en la direccién del flujo
por unidad de area enfrentada y por lo tanto unos
coeficientes de arrastre mayores. La losa produce
un efecto contrario sobre cada cajon. El efecto de
la losa sobre las geometrias simples reduce el
coeficiente de arrastre en ambos casos.

Cabe destacar la similitud entre la disposicion
de cajén en V doble y doble invertido. Aunque la



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
EP de Ingenieria de Gijon
ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo

seccion de doble cajén invertido es mucho mas
aerodindmica, el paso del flujo entre cajones esta
permitido en la seccion de doble cajéon normal
(figura 8). El coeficiente de arrastre obtenido se
ve reducido frente al supuesto que se obtendria si
se dispusiese una losa entre ambos cajones.

Figura 8 — Modelo de cajon en V con doble cajén

Alguno de los resultados obtenidos no son tan
fiables como cabria esperar, posiblemente debido
a los giros provocados en la maqueta por la
incidencia del aire a altas velocidades. Pero, en
general, son lo suficientemente acordes entre si y
cuantitativamente similares a los publicados en la
bibliografia relacionada [16-19] como para poder
considerarlos como razonablemente precisos.

4. ANALISIS NUMERICO

Los fluidos y los fendmenos asociados a los
mismos pueden ser descritos mediante ecuaciones
diferenciales que, salvo en casos excepcionales,
no pueden ser resueltas analiticamente. En
consecuencia se obtiene una solucidn numeérica
aproximada por medio de un método de
discretizacion que permite aproximar la ecuacién
diferencial empleando un sistema de ecuaciones
algebraicas que puedan ser resueltas a posteriori.
Estas aproximaciones se aplican a pequefios
dominios de espacio y/o tiempo [25].

El método de CFD abarca todo el campo de
estudio que involucra el comportamiento de los
fluidos y por consiguiente es el elegido para el
analisis numérico del presente trabajo.
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Las dimensiones significativas de la seccion de
flujo para las cuales se desarrolla la simulacion se
corresponden con un rectdngulo de 1 m de alto
por 4m de largo. En el interior del mismo se
posiciona la seccion a un metro de la entrada,
imitando asi la geometria propia del tanel
aerodinamico.

Para conseguir un analisis mas preciso en las
proximidades del cuerpo donde se produce mayor
turbulencia, se define una sub-zona de estudio,
dentro de la anterior, mas proxima a la seccién del
modelo con volumen de flujo del orden de menos
de la mitad que en el area exterior (figura 9).

Una vez definida la geometria a estudiar, es
posible optimizar el mallado de la misma. Un
mallado demasiado refinado puede requerir de
tiempos de calculo excesivamente grandes
mientras que un mallado grosero podria traer
consigo inexactitudes en los célculos o problemas
de convergencia. Es preciso entonces encontrar un
mallado apropiado mediante el cual sea posible
alcanzar la convergencia de la solucion sin perder
potencial computacional.

La turbulencia creada en torno al soélido
produce fluctuaciones de las variables en una
escala mas pequena que cuando el flujo estd mas
desarrollado y estable. La energia cinética
turbulenta que tiene el fluido en estas zonas es
mucho mayor que en zonas mas alejadas del
s6lido, donde el fluido comienza a estabilizarse vy
perder energia y las ondas y torbellinos tienen
amplitudes mayores. En estas zonas con gran
energia es especialmente interesante disminuir el
tamano de los volimenes de forma que se consiga
una mejor convergencia entre iteraciones, sin
grandes variaciones en los resultados tras cada
iteracién. La disposicién de una malla mas densa
en esta zona puede ocasionar mejoras en la
convergencia y una reduccién significativa del
tiempo de calculo.
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Figura 9 - Geometria de estudio (a) y detalle del mallado (b)
del cajon de almas inclinadas simple

Aunqgue cada una de las geometrias analizadas
posee particularidades propias, en todas ellas el
mallado empleado ha sido no estructurado con
celdas rectangulares o triangulares en zonas de
ajuste (figura 9), pasando de una dimension
maxima de 7,5mm en el area exterior hasta
0,5mm en las esquinas de la geometria. Al
establecer estas caracteristicas para el mallado, se
generan en cada geometria, aproximadamente
200.000 celdas.

La velocidad actuante sobre el sélido es otro de
los factores fundamentales a determinar. Debe ser
lo suficientemente alta como para realizar la
simulacién en numero de Reynolds altos (flujo
turbulento) con el objetivo de obtener valores de
Cd estables que puedan compararse con los
obtenidos en los ensayos experimentales y los
existentes en bibliografia relacionada.

4.1 PARAMETROS NUMERICOS Y
METODOLOGIA

El dominio a estudiar se divide en un nimero
finito de pequefas celdas que se corresponden
con cada celda del mallado, en los que se definen
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los limites y donde se asigna el nodo
computacional al centro del volumen. Este método
numeérico, por excelencia el mas empleado en
problemas de fluidos, es conocido como
volumenes finitos.

En el caso del analisis en 2D, cada celda esta
formado por tres o cuatro caras planas en las
cuales se analizan las variables dependientes para
posteriormente aplicar al nodo de control (centro
del volumen) el valor absoluto de estas variables
en el volumen, formado por la composicion de
todas las caras. La principal caracteristica del
método de voliumenes es que, con este tipo de
analisis en las caras, obliga al cumplimiento de la
conservacién en las ecuaciones.

El analisis numérico ha sido realizado mediante
el software ANSYS FLUENT 14.5.

Para el caso de estudio que concierne a esta
simulacién, se considera el flujo como
incompresible, por lo que no es necesario resolver
la ecuacion de transporte de energia.

Es fundamental caracterizar numéricamente el
comportamiento del aire en Ilas condiciones
intrinsecas al ensayo experimental. Por lo tanto,
determinar  correctamente las propiedades
termofisicas del mismo es esencial. Al involucrar
en el ensayo tan solo la variaciéon de masa y de
cantidad de movimiento como fendmenos de
transporte, la viscosidad y densidad son
especialmente relevantes. Los valores
considerados se reflejan en la tabla 2 siendo los
propios del aire a una temperatura de 25°C

Propiedades Aire

Temperatura 25 °C
Densidad (p) 1,225 kg/m?
Viscosidad (u) 1,789E-05 kg/m s

Tabla 2 - Propiedades del aire

Se emplea ademas el método de acoplamiento
presion-velocidad basado en el algoritmo SIMPLE,
cuyo uso es comun en el caso de fluidos
incompresibles.
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Para finalizar, se debe escoger el modelo de
turbulencia que previsiblemente mejor se adapte
al ensayo a simular y sea mas apropiado para la
precision que deseamos obtener. Entre los
modelos promediados de Reynolds de las
ecuaciones de Navier-Stokes (RANS), que
resuelven tanto la ecuacion de energia cinética
como la de disipacion viscosa, segun la bibliografia
especifica, el que mejor resultados aporta y por
tanto el mas empleado, es el modelo k-e. Existen
numerosas variaciones de este modelo que
modifican los métodos de resolucion. El empleado
en el presente trabajo es el grupo renormalizado
(RNG) con el que se consiguen mejores
precisiones en flujos forzados imponiendo unos
valores de C,=0.0845, C;.=1.42 y C,=1.68.

Una vez determinados los métodos de
resolucion, es necesario definir las condiciones de
contorno. Lo mas importante de este cometido
radica en conseguir unas condiciones lo mas
parecidas posibles al tunel aerodindmico. En
concordancia con el sélido rigido empleado para
modelizar el tablero del puente, se define en el
modelo una pared rigida con condiciones de no
deslizamiento y rugosidad de una décima de
milimetro. Se fija como Unica condiciéon de entrada
una velocidad constante de 20 m/s en direccion
perpendicular al modelo y para la cual el nimero
de Reynolds es lo suficientemente grande como
para garantizar  condiciones de régimen
turbulento.

En cambio, es imposible conocer con precision
el comportamiento del fluido en la parte posterior
al solido. Se trata de la condicién de contorno mas
delicada a definir y en consecuencia se posiciona
la salida, con la condicion de variaciéon de presidon
nula, a una distancia suficiente aguas abajo para
que no afecte a los valores del flujo en torno al
modelo. Se define una rugosidad nula en todas las
paredes: superior, inferior y laterales.

Con el objetivo de alcanzar unos resultados
precisos con menor coste computacional se
realizan 1000 iteraciones en flujo permanente. Y
una vez obtenidos valores mas estables vy
cercanos a la solucién se modifica el flujo a no
permanente.
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Se asume un flujo transitorio vy, en
consecuencia, es preciso tener en consideracion el
espacio temporal. El fluido debe alcanzar un
estado de desarrollo completo para acabar
convirtiéndose en periédico. Debido a los
desprendimientos que se producen por la
interaccion flujo - cuerpo, las fuerzas de arrastre
y sustentacion oscilan en torno a un valor medio.
En el presente trabajo, centrado en Ia
determinacién del coeficiente de arrastre, para
determinar el tiempo de paso temporal adecuado,
se ha utilizado un valor del numero de Strouhal
tipico, tomado de la bibliografia, lo que da un paso
temporal de 0.0035 segundos. Para conseguir el
desarrollo completo, se ejecuta con un numero de
pasos temporales de 500 y un maximo de 200
iteraciones por paso [20-21].

4.2 RESULTADOS

arrastre
geometrias

Los valores del coeficiente de
obtenidos para las diferentes
estudiadas se muestran en la tabla 3.

Modelo (o,

U simple 2,339
[Usimpleconlosa | 1661 |
(Udoble | a524 |
[Vsimple [ 1533 |
Vsimpleconlosa | 1324 |
Vdoblenormal | 1,993 |
[V doble invertido | 2376 |

Tabla 3 - Resultados del coeficiente de arrastre numérico

Como se puede observar en la figura 10, el
campo de presiones se caracteriza por tomar
valores maximos en la parte frontal, donde incide
directamente el flujo de aire, y minimos en las
zonas situadas en sotavento.



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
EP de Ingenieria de Gijon
ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo

0 A A A

i} m‘)[\ ALY

HOOONZT 600
&

Pressure
PRes

Figura 10 - Campo de presiones en la seccidon de cajon en
U simple

Velocity
Contour

C)
~

Figura 11 - Campo de velocidades en la seccién de cajon
en U simple

El campo de velocidades (figura 11) que se
produce debido a la interaccidn con este tipo de
cuerpos romo se caracteriza por la separaciéon del
flujo del contorno del cuerpo por la parte superior
e inferior. Los menores valores que adopta la
velocidad del fluido se deben a la interaccién de
éste con la seccion ya que el flujo se estanca al
incidir sobre un cuerpo rigido, haciendo nula la
velocidad en estas zonas. Como se puede apreciar,
esta reduccién brusca de la velocidad trae consigo
la adopcion de valores maximos de presion. La
zona frontal donde se produce esta interaccidon se
conoce como punto de estancamiento. En
contraposicion, donde se generan las minimas
presiones dindmicas (zonas en depresion), las
velocidades se hacen maximas (zonas de
sotavento).

Con la finalidad de observar la direccién del
flujo se representa el grafico de lineas de corriente
(figura 12). En el mismo se aprecia que en la linea
de corriente mas préxima al cuerpo, se produce la
mayor amplitud de desprendimiento y se recogen
las velocidades maximas, consecuencia de la
disminucion en la seccién de paso. En la parte
posterior del cuerpo, las lineas describen los
movimientos del fluido, formando una estela que
se caracteriza por el comportamiento ondulatorio
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del fluido, alternando zonas con altas y bajas
presiones.

Streambiiie 1

0.00
[ms*1]
=
Figura 12 - Lineas de corriente generadas por la interaccién
del flujo con el cuerpo

Se comprueba mediante el analisis del grafico
de la velocidad y presion que las condiciones de
contorno impuestas se cumplen y que el campo de
estudio determinado abarca todas las turbulencias
propias de la interaccién cuerpo-fluido.

En el caso del cajon simple en U (figura 13) se
observa el fuerte desprendimiento provocado,
igual en la parte superior como inferior del cuerpo,
con velocidades nulas en el contacto con el cuerpo
y que produce altas velocidades en |los
alrededores del mismo. Esto favorece |Ia
turbulencia en Ila zona posterior al cuerpo
apareciendo vortices fuertes que se mezclan con
la estela y generando elevada turbulencia En el
interior del cajon la velocidad es practicamente
nula, y por lo tanto, es previsible que la apertura
no influya significativamente en la aerodinamica
del cuerpo.
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Figura 13 - Detalle del campo de velocidades en el cajon
simple en U
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Al disponer otro cajéon en U sobre el primero
(figura 14), se consigue una figura mas esbelta,
con el mismo ancho pero con doble altura. A
efectos aerodindmicos esta geometria sufre un
mayor arrastre por tener mas longitud enfrentada
al flujo y por lo tanto los efectos aerodinamicos se
ven amplificados. El efecto de las esquinas
superior e inferior, por ser iguales que en el cajon
simple, producen un desprendimiento de la capa
limite similar, generando similares campos de
velocidades y presiones aguas abajo.

Yilosity ‘
3902
36.5%
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2977
p .
2439
.05
1951
2
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0 0150 0300 (m)

0075 0225

Figura 14 - Campo de velocidades en el cajon en U doble

Con la colocaciéon de la losa sobre el cajon
(figura 15) se consigue modificar el
desprendimiento de la parte superior, siendo asi
este diferente al inferior. Debido a este hecho, la
estela generada en la parte posterior es diferente
a la del cajon simple, adquiriendo una menor
turbulencia. Tras el cuerpo, aparece un area de
dimensiones considerables con velocidades muy
bajas con lo cualse propicia que la estela
comience a generarse a una mayor distancia
aguas abajo del cuerpo y los desprendimientos
sean de menor intensidad.

En la esquina frontal entre la parte inferior de
la losa y el cajon se produce una zona con
velocidad nula, es decir sin flujo de aire, que
produce un estancamiento. Sin embargo la parte
superior conduce aerodindmicamente mejor el
flujo que en la seccion simple lo cual contrarresta
estos puntos de presiones maximas.
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Figura 15 - Campo de velocidades en el cajon simple en
U con losa

La seccién con cajén en V (figura 16), debido a
la inclinacion de las almas, se perfila como mas
aerodinamica que la de cajon en U, y por lo tanto
es de esperar la obtencién de un coeficiente de
arrastre menor. En este caso, los flujos superior e
inferior no actian de manera similar. En la parte
inferior, la geometria es mas aerodinamica y dirige
mas progresivamente el flujo. Esto favorece que el
punto de estancamiento se desplace del centro del
area enfrentada, a diferencia del cajon en U,
situandose en la mitad superior de la cara frontal.

En la zona de sotavento se consigue una estela
estrecha con bajas velocidades en su interior,
alrededor de la cual se alcanzan mayores
velocidades que disminuyen hacia la velocidad de
flujo inicial seglin nos acercamos a las paredes.

Figura 16 - Campo de velocidades en el cajon simple en V

Con la geometria de cajon en V doble invertido
(figura 17) aparece de nuevo una figura simétrica
con lo que el aire es dirigido de una forma
parecida a lo que sucede en el cajon en U. El
punto de estancamiento se sitla en la mitad de la
cara frontal y el desprendimiento superior e
inferior es igual describiéndose una estela de gran
amplitud y elevada vorticidad tras el cuerpo.
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Figura 17 - Campo de velocidades en el cajon en V doble
invertido

La losa, al igual que en el cajon en U, origina
un desprendimiento diferente entre la parte
superior y la inferior. Sin embargo en este caso
(figura 18), ya existe esta inestabilidad con la
seccién simple, razén por la cual, el efecto de
estela es mas similar entre la simple y la simple
con losa en el caso de cajén en V que en el de U.

Aunque se forma un nodo de bajas velocidades
en la parte fontal bajo el ala de la losa, este es de
menor envergadura que el producido en la seccién
en U con losa, por tener el ala del cajon una
inclinacién favorable para la evacuacion del aire.
Por otro lado, en sotavento, el efecto es similar al
del cajon simple: una estela de altas presiones de
ancho similar al cajén y que se prolonga durante
gran distancia aguas abajo.

Figura 18 - Campo de velocidades en el cajon simple en V
con losa

La otra opcion para el lanzamiento de vanos del
puente corresponde a la configuracion con ambos
cajones con la apertura en la parte superior
(figura 19). En este caso, la forma geométrica
resultante es, aparentemente, menos
aerodindmica que la doble con cajon invertido. Sin
embargo, al disponer entre los cajones de un
espacio de paso, parte del flujo que se enfrenta a
la parte frontal atraviesa el cuerpo por este hueco.
Este hecho es beneficioso de cara a reducir las
fuerzas horizontales sobre la seccion y asi
conseguir menor coeficiente de arrastre. En el

11

¥ ASTURIAS
CAMPUS DE EXCELE
INTERNACIONAL
OFUTIRUN

Master Universitario en
Ingenieria Energética
Curso 2012-13

.

campo de velocidades en torno a la seccidon se
puede apreciar como el flujo discurre, al igual que
en otras secciones, por la parte inferior y superior,
pero ademas, en la apertura entre cajones se
producen altas velocidades que caracterizan la
estela producida aguas abajo. Este flujo interior
propicia una estela asimétrica que la desplaza
hacia la parte superior Ademas, es posible
observar en esta geometria dos puntos de
estancamiento, uno en el cajon superior similar al
producido en la geoemtria de cajon simple en V y
otro en la parte superior del cajén inferior.

Velocity
343564001
322064001
3.0056+001
279164001
25766+001
236164001

L

0400 (m)
1

0100 0.300

Figura 19 - Campo de velocidades en el doble cajon en V
5. COMPARATIVA DE RESULTADOS

Obtenidos todos los resultados de los
coeficientes de arrastres tanto experimentales
como numéricos, se procede a la comparacién y
evaluaciéon, por un lado de las diferencias entre
ellos y por otro de las relaciones que deben
establecerse de acuerdo a la aerodinamica de las
geometrias. En la tabla 4 se puede apreciar un
resumen de los valores obtenidos.
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1 1

1 1
____________ R

I 1,511 | 1,533

1 1
____________ e

I 1,503 | 1,324

1 1
____________ B A S —

1 1

l 1881 | 1,993

1 1

1 1

l 1,878 | 2,376

1 1

| |

Tabla 4 - Comparativa de los coeficientes de arrastre

En el caso de la seccion de cajon en V simple,
el valor del coeficiente de arrastre es
practicamente igual para ambas metodologias.
Para el cajon simple en U se obtienen un resultado
numérico del 120% el valor experimental Sin
embargo, ambos resultados de las secciones
simples se encuentran préximos al valor de 2.1
gue aparece en articulos relacionados para la
seccion cuadrada.

Para todas las secciones dobles, el coeficiente
es mayor en el anadlisis numérico, destacando la
gran diferencia del cajon doble en U. Puede
deberse este hecho a que los modelos estudiados
en el tunel se disponian de forma sencilla uno
sobre otro sin existir un elemento de unién firme
entre ambos. Este hecho puede provocar que
parte del flujo que incide sobre la parte frontal
pase entre el pequefio hueco que queda entre
cajones y por lo tanto, la fuerza horizontal es
menor que si fuera totalmente estanco. Esta
conclusiéon se ve reforzada al darse la minima
diferencia entre resultados en el cajéon doble en V,
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en la cual también existe hueco en el analisis
experimental.

Por otro lado, ambos valores para las
secciones con losa se diferencian de similar
manera y magnitud, con un 80-85% de variacion
del valor numérico respecto el experimental. En el
analisis experimental, al disponer de una losa de
gran esbeltez de un material ligero como es la
madera de barca, se producian fluctuaciones
perpendiculares al flujo que pueden propiciar la
obtencién de fuerzas horizontales mayores,
debidas a una influencia de fuerzas
tridimensionales.

6. CONCLUSIONES

Se ha realizado el estudio aerodinamico de un
puente en fase de construccidén tanto experimental
como numéricamente. A consecuencia de las
multiples combinaciones posibles segln el disefio
de los vanos del puente, se analizan siete
secciones distintas, diferenciando en dos grupos,
con almas verticales y con almas inclinadas,
dentro de cada una, con distintas configuraciones,
simples, dobles y con losa.

La finalidad experimental ha sido determinar y
evaluar el coeficiente de arrastre mediante la
medicion de las fuerzas actuantes en modelos a
escala 1:100. En el analisis numérico se simulan
condiciones similares a las del tunel aerodindmico
para contrastar los resultados. Se obtienen valores

del coeficiente de arrastre con bastante
correlacion entre grupos simples, con losa vy
dobles.

A partir de los resultados numéricos, se realiza
también un analisis de los campos de velocidades
y presiones de cada forma estudiada, y de los
fendmenos transitorios que se generan.
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