
DYNA MARZO 2005 9

INGENIERÍA

Resumen
En este artículo se pretende resaltar
el peligro que puede presentar el
viento, como acción variable en el
tiempo, en las estructuras ligeras que
tan de moda se encuentran en la ac-
tualidad. Este peligro se ilustra con el
análisis del colapso del puente de Ta-
coma (EEUU, 1940). 

Además, y puesto que debido a
este suceso se profundizó en el estu-
dio de los efectos dinámicos del vien-
to, se mostrarán las aportaciones que
algunas de las últimas normativas
(Eurocódigo 1 y Código Técnico de la
Edificación) introducen para evitar
estos problemas.

Introducción
Todos conocemos estructuras que
han sido derribadas por la “fuerza”
del viento, sobre todo cuando su ve-
locidad supera los 100 km/h. Sin em-
bargo, el colapso del puente de Taco-
ma no fue debido directamente a la
intensidad del viento, ya que soplaba
aproximadamente a 65 km/h y, ade-
más, antes de su hundimiento, sufrió
oscilaciones verticales de flexión de
amplitud entre 0,5 metros y 1 metro,
repitiéndose alrededor de 12 veces
cada minuto, seguidas de movimien-
tos de torsión cuya amplitud fue au-
mentando hasta alcanzar 8,5 metros,
lo que suponía que el tablero se si-

tuaba con una inclinación de 45º res-
pecto de su posición horizontal origi-
nal (Fig. 1). Esta oscilación se repitió
aproximadamente 14 veces por mi-
nuto hasta que finalmente se produjo
el colapso.

Realmente, en la acción del viento
se puede considerar la existencia de
dos componentes: una fija o estática
y otra variable o dinámica. En térmi-
nos de velocidades, v, se podría es-
cribir:

v = vm + vv (1)

El primer término, vm, velocidad
media, está relacionado directamente
con la sobrecarga p ejercida sobre las
estructuras a través de la expresión

(2)

donde c es el “coeficiente eólico”,
que depende del ángulo de incidencia
del viento y de las características de
la estructura [Fomento, 1988].

El segundo término, �m, que ex-
presa la fluctuación de la velocidad,
es el origen de los efectos dinámicos
producidos por el viento sobre las es-
tructuras:

a) Vibraciones en la dirección del
viento, debidas a la variación de su
velocidad, estrictamente hablando, o
causadas por corrientes de aire que
aparecen tras obstáculos (efecto gol-
pe de viento).

b) Vibraciones en dirección orto-
gonal al viento, ya sean forzadas co-
mo consecuencia del desprendimien-
to de remolinos, o autoexcitadas, que
dependen fuertemente de la movili-
dad de la estructura.

Efectos dinámicos del viento
1. Resonancia
Probablemente el concepto de “reso-
nancia” es uno de los más llamativos
en Ingeniería Mecánica y Civil. Este
efecto se produce cuando las accio-
nes variables que actúan sobre las
estructuras presentan una periodici-
dad bastante acusada, es decir, cuan-
do los valores de la amplitud se repi-
ten pasado un período de tiempo T1

(Fig. 2).
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Fig. 1. Oscilación de torsión del
puente antes del colapso.

Fig. 2. Representación de una función periódica en función del tiempo.
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Esta función periódica se puede
descomponer en varias funciones si-
nusoidales de amplitud variable, de
período T1 y sus múltiplos, y repre-
sentarla en el dominio de la frecuen-
cia, tal como muestra la figura 3.

Pues bien, si el valor inverso de
T1, denominado frecuencia f1, o uno
de sus primeros múltiplos, llamados
armónicos (Fig. 3) es muy similar a
alguna de las frecuencias fsi corres-
pondiente a una de las formas de vi-
bración propias de la estructura, 
dicha forma o modo de vibración au-
menta considerablemente su ampli-
tud; es decir, se produce un efecto de
amplificación de la respuesta de la
estructura ante la acción exterior pe-
riódica (Fig. 4), que también depende
del amortiguamiento estructural, ξ.

Cuando se da es-
ta situación, se
dice que dicha es-
tructura ha entra-
do en resonancia.

Pues bien, en
la figura 5 se
muestra una fun-
ción – densidad
espectral – de-
pendiente de (vv)2,
representativa de
un caso típico re-
al y se observa
que las frecuen-
cias más caracte-
rísticas del viento

incidente se en-

cuentran a 0,01 Hz, 2-10-5 Hz y 3-10-6

Hz aproximadamente, valores muy le-
janos al entorno de los 0,2 Hz (12 -
14 vibraciones/minuto) a los que es-
taba oscilando el puente cuando se

produjo su colap-
so. Por lo tanto,
el puente no en-

tró en resonancia.

1 Library of Congress, Prints and Photographs Division, HAER WASH,27-TACO,11-35.

Fig. 3. Descomposición de una
función periódica.

Fig. 4. Amplificación de la respuesta de una estructura en
función de la frecuencia de la acción variable exterior.

Fig. 5. Curva típica de variación con la frecuencia del producto de la
frecuencia por la función de densidad espectral [basado en Meseguer et al.,
2001].

Fig. 6.
Fenómeno de
desprendimiento
de remolinos
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2. Desprendimiento de remolinos
Este fenómeno se comenzó a estudiar
en detalle durante los primeros años
del siglo XX [Bénard, 1908] y esta-
blece que, para determinados valores
del número de Reynolds, el flujo co-
rriente abajo de un cilindro circular
situado perpendicularmente a una co-
rriente incidente uniforme se caracte-
riza por el desprendimiento alternado
y periódico de remolinos que giran en
sentido horario y antihorario de for-
ma alternativa (Fig. 6). Esta circuns-
tancia genera sobre el cilindro fuerzas
laterales periódicas que son la causa
de las vibraciones en un plano per-
pendicular a la corriente incidente.

Algunos investigadores como
Theodore Von Kárman, famoso inge-
niero aeronáutico, demostraron me-
diante ensayos experimentales que
esta teoría se podía generalizar
a otros tipos de estructuras no
cilíndricas, como el puente de
Tacoma, por lo que ahora se
podría hablar de la existencia de
una acción periódica sobre el
puente.

Esta frecuencia de despren-
dimiento de remolinos se ob-
tendría por medio de la siguien-
te expresión [Strouhal, 1878]:

(3)

siendo vm la velocidad media
de incidencia del viento, D el
canto del puente, en este caso
2'4 metros, y S una constante
adimensional dependiente de la
forma de la estructura, denomi-
nada “número de Strouhal”,
que tomaría el valor de 0,14

[ACHE, 2000].
Cuando se produjo el colapso, la

velocidad del viento era del orden de
65 km/h, con lo que la frecuencia de
desprendimiento de remolinos, fv,
sería aproximadamente 1 Hz. Sin em-
bargo, el puente estaba vibrando a
una frecuencia de 0,2 Hz. Por lo tan-
to, y puesto que ambas frecuencias
no coinciden, no se pudo producir
ninguna resonancia, por lo que el
desprendimiento de remolinos tam-
poco fue la causa del colapso.

Es de destacar que, durante mu-
chos años, el colapso del puente ha
sido mostrado, fundamentalmente en
libros de texto [Den Hartog, 1985],
como un ejemplo de estructura que
ha entrado en resonancia. Evidente-
mente, ha quedado demostrado que
se trata de un error.

3. Inestabilidades aeroelásticas
Estas inestabilidades aparecen cuan-
do un cuerpo sometido a un flujo de
viento se mueve o deforma aprecia-
blemente. Estas deformaciones pro-
ducen variaciones en la forma de la
interacción entre viento y estructura
que modifican las fuerzas aerodiná-
micas ejercidas por el viento, lo que,
a su vez, afecta a las propias defor-
maciones del cuerpo. En algunas si-
tuaciones, dichas fuerzas tienden a
seguir aumentando progresivamente
la deformación del obstáculo, cau-
sando su fallo por fatiga o al alcanzar
tensiones excesivas. Se trata, por
tanto, de una vibración autoexcitada.

Es éste un problema típico en In-
geniería Aeronáutica ya que se puede
dar en las alas de las aeronaves, aun-
que también puede ocurrir en otras
estructuras. En el caso del puente de
Tacoma, el factor desencadenante de
esta inestabilidad fue el solape de la
oscilación existente de flexión con
una vibración de torsión, ocasionado
por el fallo de un cable de suspensión
[USFWA, 1941].

El proceso hasta ahora descrito
se denomina flameo o flutter y con-
cretamente aparece cuando para una
fase determinada entre torsión y fle-
xión, la estructura extrae energía del
flujo constante de aire. Así, la figura 7
muestra el movimiento de la sección

transversal del puente
cuando las frecuencias de
torsión y flexión son igua-
les y existe ese desfase
entre oscilaciones; en es-
te caso, es posible la ab-
sorción de cierta energía,
procedente del trabajo re-
alizado por el viento sobre
la estructura, que se em-
plea en aumentar siste-
máticamente las deforma-
ciones.

Así, en el puente de
Tacoma, el giro del table-
ro ocasionado por la tor-
sión fue creciendo siste-

Fig. 7. Absorción de energía del viento por una estructura oscilante

Fig. 8. Remolinos
formando parte de la
vibración autoexcitada
sobre el tablero del
puente de Tacoma
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máticamente en cada ciclo, lo que
supuso un aumento de las tensio-
nes sobre el material que provoca-
ron el fallo estático o, puesto que
dichas tensiones eran variables, un
fallo por fatiga a bajos ciclos.

Este fenómeno es más comple-
jo de lo que aquí someramente se
ha expuesto. De hecho, en esta si-
tuación también se producen re-
molinos variables en posición y
magnitud que actúan sobre el ta-
blero y que influyen en la oscila-
ción y en el aporte de energía (Fig.
8). Una explicación más detallada
se puede encontrar en la bibliogra-
fía [Billah y Scanlan, 1991].

Los efectos dinámicos del viento
en la normativa

Hasta hace pocos años, a nivel de
normativa general, prácticamente no
se había contemplado la posibilidad
de que ocurrieran estos efectos sobre
las estructuras, tal como se puede
observar en la instrucción “NBE-
AE/88, Acciones en la Edificación”, en
donde únicamente se considera la ac-
ción del viento como acción estática.

Sin embargo, en el más reciente
Código Técnico de la Edificación
(C.T.E.) se especifica que, en el caso
de estructuras sensibles a los efectos
dinámicos inducidos por el viento,
será necesario efectuar un análisis di-
námico detallado y comprobar su se-
guridad frente a la fatiga.

Así, se consideran especialmente
sensibles aquellos edificios cuyas di-
mensiones cumplen alguna de las si-
guientes relaciones:

siendo h la altura del edificio, d su di-
mensión en el sentido paralelo a la di-
rección del viento y b en el sentido
perpendicular el viento.

También se deberá llevar a cabo
un análisis detallado en los casos en
que se cumplan simultáneamente las

siguientes relaciones:

Si, conforme a la figura 9, el caso
está situado en el rango de las es-
tructuras sensibles frente a los efec-
tos dinámicos.

Ahora bien, ¿en qué consiste ese
análisis detallado? El Eurocódigo 1
(Parte 2-4), cuyo ámbito de aplica-
ción es más amplio que el C.T.E.
puesto que incluye tanto las estructu-
ras de edificación como de Ingeniería
Civil, proporciona métodos de cálculo
para cada uno de estos efectos diná-
micos. En general, en estos métodos
se determina una velocidad crítica de-
pendiente de distintos parámetros
geométricos y modales de la estruc-
tura y se ha de conseguir en el diseño
que dicha velocidad se aleje lo más
posible de la velocidad del viento ac-
tuante.

Además, en el caso específico de
las inestabilidades aeroelásticas se
establecen unos sencillos criterios
para valorar la sensibilidad de las es-
tructuras a estos efectos. Si estos cri-
terios no se satisfacen se deben reali-
zar cálculos numéricos o ensayos en
túnel de viento.

Conclusiones
En los últimos años, el diseño estruc-

tural está conduciendo a la realiza-
ción de edificios esbeltos y estructu-
ras ligeras y de grandes luces. En al-
gunos casos, los efectos dinámicos
del viento pueden ser especialmente
peligrosos, por lo que deben ser esti-
mados para evitar sucesos similares
al ocurrido en Tacoma. Afortunada-
mente, las normativas más recientes
han introducido métodos de cálculo y
sugerido la necesidad de realizar en-
sayos sobre modelos reducidos en
túnel de viento, así como cálculos nu-
méricos. Todo ello conducirá a que
los diseños sean más seguros y fia-
bles que los de décadas anteriores.
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Fig. 9. Diagrama para la
estimación de la sensibilidad de

edificios frente a los efectos
dinámicos inducidos por el viento


