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Resumen. El viento en la atmoésfera es un fluido con movimiento turbulento y por lo tanto es
aconsejable considerarlo como un proceso aleatorio, Gausiano y estacionario, utilizando cantidades
estadisticas. Pueden considerarse, por ejemplo, el valor esperado y la funcion de densidad espectral de
potencia para caracterizar los dos primeros ordenes estadisticos de este proceso. En trabajos
anteriores, se ha desarrollado un esquema de analisis estructural que incorpora la accion del viento
por un procedimiento de simulacién de Montecarlo de un proceso aleatorio estacionario, Gausiano y
correlacionado en sentido vertical. Se utiliza un método de integracion numérica en el dominio de la
frecuencia. Como modelo de estructura se adoptd una formulacion general de vigas con ley
constitutiva viscoelastica lineal general. Ademas se utilizo el algoritmo de la transformada rapida de
Fourier (FFT) para trabajar en el dominio de la frecuencia. El enfoque es particularmente adecuado
para la determinacion de la respuesta de torres y chimeneas a la accién longitudinal del viento,
habiendo sido empleado con excelentes resultados para obtener la respuesta de estructuras excitadas
por la turbulencia atmosférica, para las cuales existe evidencia experimental en la literatura
especializada.

En este trabajo se extiende el modelo para la determinacion de la matriz de campo (matrix field) en la
formulacion del espacio de estado, considerando las ecuaciones linealizadas para el efecto de la
interaccion fluido-estructura.
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INTRODUCCION

Cuando una determinada estructura se encuentra bajo la accion del viento, este genera
sobre la misma un esquema de distribucion de cargas o acciones cuya determinacion
adecuada, en muchos casos y en especial para estructuras que presentan gran flexibilidad,
presenta algunas dificultades.

Las dificultades estan dadas principalmente por el hecho de que estas cargas dependen de
la posicion relativa de la seccion estudiada dentro del flujo turbulento de aire que incide sobre
ella, pero a su vez esta posicion estd dada por el propio esquema de deformaciones de la
estructura, el cual depende las cargas actuantes. Es decir que se produce una interaccion entre
cargas generadas por el viento y deformaciones de la estructura, llamada interaccion fluido-
estructura o efecto aeroelastico.

En trabajos anteriores (Ambrosini et al, 1998), se utilizd un esquema para el analisis
dindmico de estructuras tipo torre y/o atirantadas sometidas a cargas aleatorias de viento,
utilizando un método de integraciéon numérica en el dominio de la frecuencia y realizando a
través de un procedimiento de simulacién de un proceso aleatorio, estacionario, Gausiano y
correlacionado en sentido vertical la incorporacion de la accidn del viento.

El objetivo principal para este trabajo es extender el modelo presentado anteriormente y
determinar la matriz de campo (matrix field), en la formulacién del espacio de estado, la cual
tendrd incorporado el efecto aeroelastico a partir de las ecuaciones linealizadas del problema.

MODELO ESTRUCTURAL

Fisicamente el modelo estructural propuesto, lo constituye las ecuaciones de Vlasov
modificadas, a las cuales se le han incorporado las deformaciones angulares inducidas por los
esfuerzos de corte, seccion transversal variable con el eje longitudinal z y la influencia de las
inercias rotacionales en los esfuerzos internos. Se adopta una ley constitutiva viscoelastica
lineal general, por medio de la cual se introduce amortiguamiento a la estructura (Ambrosini
et al., 1995).

Ecuaciones de movimiento

Considerando el equilibrio de la faja transversal de la viga encontramos las ecuaciones de
movimiento para vibraciones flexotorsionales, respecto a los ejes principales de la seccion
transversal de la estructura.
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Se adoptan como variables de estado los desplazamientos segun los ejes x e y, { y N, los
giros de flexion, O, y Oy; los esfuerzos de corte, Qx y Qy; los momentos flectores, My y My; el
giro de torsion y su derivada espacial, 0 y 6°, el momento torsor total M, y el bimomento B.

La ecuacion (1) representa las vibraciones axiales longitudinales segun el eje z, y la misma
puede ser resuelta en forma independiente, ya que se encuentra desacoplada del resto.

Con ello tendremos un conjunto de tres ecuaciones diferenciales parciales de cuarto orden
con tres incognitas (2), (3),y (4), cuyas funciones incognitas son los desplazamientos &(z,t), N
(z,t) y las rotaciones 0(z,t).

La resolucion al problema planteado, se va a encarar en este trabajo, en el dominio de la
frecuencia, debido a que de esta manera la solucion del sistema trae ventajas numéricas
importantes, debido a que las ecuaciones del sistema original se convierten en un sistema de
12 ecuaciones diferenciales de primer orden.

La transformacion del sistema original al dominio de la frecuencia se va a realizar en este
caso, a través de la transformada compleja de Fourier, de manera que las expresiones
definidas originalmente en un dominio de la coordenada longitudinal z y del tiempo t, luego
de la transformacidn se encontraran definidas en un dominio de z y de la frecuencia w. Este
proceso, en las aplicaciones numéricas se realizara con el algoritmo de la transformada rapida
de Fourier (FFT).

El sistema resultante es :
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Matricialmente el sistema se puede expresar de la siguiente forma :

a—V: Av+ q
0z

V(Z,(A)) = {na an Q}’7 MX) Ea 07(7 QX7 Mya ea e,a MT) B}
q(Z’w) = {09 09 'qX’ 0’ 0’ 0’ 'an 09 09 09 ‘ma, 0}

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

18)
(19)

Donde A es la matriz del sistema, v es el vector de estado y q(z,w) es el vector de cargas
externas, con qx y qy representando a las cargas externas por unidad de longitud y my el

momento torsor externo por unidad de longitud.

Para facilitar la solucion numérica del problema propuesto se separan las partes reales e
imaginarias de todas las funciones. Ademads se incorpora la ley constitutiva viscoelastica del

material, considerando de esta manera en forma implicita el amortiguamiento del sistema.
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De esta manera el sistema anterior se transforma en un sistema de 24 ecuaciones

diferenciales de primer orden con 24 incognitas .
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VECTOR DE CARGAS EXTERNAS
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Donde el subindice R indica la parte real y el subindice I indica la parte imaginaria de las
transformadas de Fourier de las funciones.

La carga de viento se idealiza como un proceso estocastico, Gausiano estacionario y
correlacionado en sentido vertical. Se adopta el procedimiento recomendado por Prenninger
(Prenninger, 1988), para la generacion de registros artificiales de viento a los efectos de poder
especificar por simulacién las componentes del vector de cargas de la ecuacion (16), y
obtener las FFT de todas las variables de las respuestas estructurales buscadas.

A los efectos de encontrar las expresiones de los términos del vector de cargas externas,
con la consideracion de la interaccion fluido-estructura o efecto aeroeléstico, se trabaja con



las expresiones desarrolladas y propuestas por Brito (Brito et al, 1995, Riera et al, 1990), las
cuales seran introducidas en nuestro esquema propuesto. Matricialmente las expresiones de
los términos del vector de cargas externas estaran dadas de la siguiente manera :
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Donde p es la densidad del aire, b es una dimension caracteristica de la estructura y V, es la
velocidad del flujo de aire.

Para trabajar en el dominio de la frecuencia aplicamos la transformada de Fourier a la
ecuacion (43), obteniendo las siguientes expresiones :

qx(z,0) = 0.50pbVo’Cp, +
+0.500bVo>[by (§ g () + i€ ;(©))+ by (N (@) + i (W) + by3 (B (0)+ 8, (0)]+ (45)
+0.500bVo’io [e;, (§ g (0)+ i (@) ¢ (g @)+ 10 (@) * ¢ ;3B g (@) +8,()]

qx(z,0) = 0.50pbVo’Cp +
+0.500bVo’[by; (§ r (@) + 18 (@))+ by (N @)+ 10 (@) + b3 (B (0)+i8;(w)]+ (46)
+0.50pbVo’n [e (E R (@)= & (@))+ ¢ (N g (@)= N(W))+ c3(0 (W)~ 8 (w)]

qy(z,0) = 0.50p bVo’C, +
+0.50p bVo [by; (g (@) * i€ (@))+ byy (g (@) + 10 () by (B () + 18, (0)]*+ (47)
+0.50p bVo’io [e3,(§ g (0)+ i 1(@))*+ C3 (Mg @)+ i (@) + €338 () + 18, (w)]

qy(z,0) = 0.500 bVo>C +
+0.50p bVo [by; (§ (W) + i (@) + by (N g (@) + i (0))+ byy (B (@) +i8,(0)]+  (48)
+0.50p bVo’ [C3 (g (W)= (@) * c3(IN g (W)= N(@))+ c33( 8z (W)~ 0;(w)]

m, (z,0) = 0.50p bVo’Cy +

+0.500 bV’ [by; (E (0)+ i (@) + by (N (@) + i 1 (0))+ by B (@) + 18, (@)]+  (49)
#0.50p bVo%in [e5,( (@) + () * ey (Mg (©)+ i1 (@))+ c33(0 (0)+ 18,(0)]

m, (z,0) = 0.50pbVo’Cy +

+ 0.50p bV’ [by; (§ g (W) + i (@) + byy (N () + i () + byz B (@) + 0, (@)]+  (50)
+0.500 bV0o%® [e3(i€ g (@)= §1(0))+ e5(iN g (©)= N1 (@) * €358 (0) - 8,(@)]

Donde los b; y ¢; son los elementos de las matrices aecrodinamicas B y C.
Separando las partes reales e imaginarias, haciendo k,=0.50pbV,’, reemplazando en el
sistema de ecuaciones (19) a (42) y agrupando términos semejantes obtenemos :
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De esta manera queda planteado el nuevo sistema de 24 ecuaciones diferenciales, las cuales
en su forma matricial se pueden expresar de la siguiente manera :
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v _ A'viq (75)
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Donde el significado de los vectores y matrices es el siguiente :

v = vector de estado

A" = matriz del sistema de 24 ecuaciones modificada por el efecto aeroelastico
q = vector de cargas externas

ANALISIS DE LA RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA

El procedimiento detallado, se implementa en el programa computacional WINDY, con el
cual se pueden obtener las respuestas dindmicas de la estructura en términos de cualquier
elemento del vector de estado v, seleccionando los parametros deseados. En este trabajo se
han utilizado los esfuerzos de corte, momentos flectores y desplazamientos del pie de la
estructura y de su extremo superior.

CONCLUSIONES

El esquema de trabajo que se presento, el cual puede alternativamente utilizar métodos de
integracion numérica o métodos de matrices de transferencia para el analisis de estructuras
tipo torre o atirantadas, con consideraciones de efecto aeroelédstico, es adecuado porque
presenta algunas ventajas con respecto a otras opciones. La importancia de permitir la
consideracion de cualquier tipo de modelo constitutivo viscoelatico lineal, y el manejo de las
fuerzas disipativas hacen que junto con el correcto manejo de los elementos y parametros
necesarios para evaluar la interaccion fluido-estructura, se disponga de una metodologia de
trabajo lo suficientemente general y flexible para abordar el estudio de este tipo de estructuras.
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