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Resumen EIl viento en la atmdésfera es un fluido con moeimmd turbulento, por lo tanto, es
aconsejable considerarlo como un proceso aleaaigsiano y estacionario utilizando cantidades
estadisticas. En trabajos anteriores, se han d#ado esquemas de andlisis estructural que
incorporan la accién de viento por un procedimiesosimulacion de Montecarlo. Se utiliza un
método de integracion numeérica en el dominio desleuencia. Como modelo de estructura se adoptd
una formulacion general de vigas con ley constigutiiscoeléstica lineal general. Ademas, se utilizé
el algoritmo de la transformada rapida de FoulfT() para trabajar en el dominio de la frecuencia.
El enfoque es adecuado en este caso para la deserém de la respuesta transversal por
desprendimiento alternado de vortices de torresdhigneneas sometidas a la accion del viento,
habiendo sido empleado para obtener la respuestastlacturas excitadas por la turbulencia
atmosférica, para las cuales existen evidenciasrempntales.

En este trabajo se extiende el modelo para lardatacion de la matriz de campo (field matrix) en la
formulacion del espacio de estado, considerandedaaciones linealizadas para la consideracion del
efecto aeroeléstico o interaccion fluido-estructura
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1 INTRODUCCION

Si una determinada estructura cuya seccion trasevposee forma no aerodinamica se
interpone en el flujo de una corriente de airemi@ma produce una modificacién en la
trayectoria de las lineas de flujo incidentes. &hbio en las condiciones del flujo original,
produce sobre la superficie del cuerpo, un esquéeterminado de distribucion de cargas
aerodinamicas, las cuales es preciso determinas aféctos de predecir las respuestas de la
estructura en estudio.

Cuando la masa de aire toma contacto con la estajalebido a la forma de la seccion
transversal, las lineas de flujo se separan deugerficie a partir de determinados puntos,
generando un complejo fendbmeno por el cual comiéaZarmacion de vortices laterales a
ambos lados de la misma, los cuales tienen unantieteda frecuencia de formacion y hacen
que la estructura comience a vibrar en una diraccldicua con respecto a la direccion del
viento incidente. Esto constituye el llamado fendmede vibracion transversal por
desprendimiento alternado de vértices de Von Karman

El esquema de distribucién de cargas aerodinarsmare la superficie de la estructura, va
a depender de la posicidn relativa de la seccitudiegla dentro del flujo turbulento de aire
que incide sobre ella. La ubicacion relativa desdéacion estara dada por el esquema de
deformaciones de la estructura, el cual dependkie distribucion de cargas actuantes. Es decir
que se produce una interaccion entre cargas gexsepad el viento y deformaciones de la
estructura, llamada interaccion fluido-estructuedexto aeroelastico.

El efecto aeroelastico ha sido sujeto de numeresbsdios, especialmente luego del
colapso del puente Tacoma Narrows Bridge en 1940edte contexto, pueden mencionarse
los estados del arte de puentes sometidos a asaileneiento presentados por Hudson et al.
(1989) y Scanlan and Jones (1990), como asi tamagontribuciones de Cooper et al.
(1997), Larsen (1998) y Chen et al. (2000).

Un procedimiento utilizado anteriormente (Ambroshial., 1998), que utiliza un método
de integracion numeérica en el dominio de la frecigerpara el andlisis dinamico de
estructuras tipo torre sometidas a cargas aleatdgaviento, se extiende en este trabajo para
el analisis de la respuesta transversal por dedipneanto alternado de vértices con
consideracion del efecto aeroelastico. La accidwvidato se incorpora por un procedimiento
de simulacién de un proceso aleatorio, estacion&ausiano y correlacionado en sentido
vertical. La incorporacion del efecto aeroelasseorealiza a partir de la introduccion de las
ecuaciones linealizadas del problema en la formanadel espacio de estado, como es
propuesto por Brito y Riera (1995, 2000).

2 DESCRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL

El modelo de estructura esta constituido por las@ones derivadas de la modificacion de
la teoria de Vlasov, a las cuales se incorporasméformaciones angulares inducidas por los
esfuerzos de corte. El modelo considera ademasariacion de las caracteristicas de la
seccion transversal de la estructura a lo largesueje longitudinal y la influencia de las
inercias rotacionales en los esfuerzos internoslelyaconstitutiva es viscoelastica lineal
general permitiendo la introduccion de amortiguanae la estructura.

Las variables de estado que se adoptan son loRdaspentos segun los ejes x e y (el eje
longitudinal de la estructura es el eje &y, 17, los giros de flexiongdy y @y; los esfuerzos de
corte,Qy y Qy; los momentos flectoredy y My; el giro de torsion y su derivada espactdy,

g, el momento torsor totd¥l; y el bimomentoBy. Estas variables configuran el siguiente
vectorv denominado vector de estado :
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V(Zla) = {,71 Q/l Q/l MX) a Q(l Q(l MYJ 3) 0) MTI BM} (1)
El sistema resultante expresado en forma matesial siguiente :
W= aveq @
0z

DondeA es la matriz del sistemaqgyes el vector de cargas externas, el cual estap@do
la siguiente expresion :

q(z. ={0,0,-4¢,0,0,0,-¢ 0,0, 0, -m, O} (3)

En las cualegy y gy son las cargas aerodinamicas por unidad de longitod es el
momento torsor aerodinamico por unidad de longiei@structura.

3 MODELO DE VIBRACION LATERAL

Las acciones laterales por desprendimiento altermbed vortices son simuladas por un
procedimiento que toma como base el modelo propyestVickery y Basu (Vickery y Basu,
1983), el cual ha sido extensamente utilizado parsos investigadores para la prediccion de
la respuesta de estructuras bajo la accion de aaigass..

La frecuencia de desprendimiento de vortizesiene valores determinados y puede ser
definida a partir del niumero de Stroul&lel ancho local de la estructuday la velocidad
media del viento:

f, =2 @

El espectroS,(f) de la fuerza inducida por el desprendimiento a#téo de vortices por

unidad de longitud de la estructura se expresangaiio de la siguiente expresion:

S0 (11 gl [1111.] } ©)

o2  BJm B

en dondeg, representa el valor r.m.s. de las fuerzas trasale= por unidad de longitudBy
es el parametro de ancho de banda. EI Numero oelairS depende de varios factores.
Siendo A la relacién de aspecto, (altura/ancho de la estraGtS puede ser obtenido por
(Vickery, 1998):

S(A) =014+ 0.0SLn(%j (6)

Védlida para relaciones de aspects A< 25. A su vez S{) = 0.23 para valores de&> 25,

siendo A=H/d altura de la estructura/diametro promedio delitersuperior de la
estructura.
El valor r.m.s. de la fuerza de levantamiento podad de longitud puede ser definido por:

0, =Cuy 5 PV 7)(

w

en dondeC.y es el coeficiente de fuerzas transversales el cealacuerdo a ensayos, es
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fuertemente dependiente de la intensidad de turbile Este coeficiente puede ser
determinado a través de la siguiente expresion:

C,, =[015+ 0551']-[009+ 055! | 8)

En esta expresion I' es un factor que toma en aukanaltura del punto considerado y el
terreno circundante a través de un parametro desidad. El valor d€,, se debe modificar
para contemplar la influencia de la relacion deeep de la siguiente manera :

CLv(4) = CvCe 9)

Con Ce=04paral<4,Ce= 10parad225yCe= 0.4 +0.33n(A4)si4<A1<25

El pardmetro de ancho de barldepende fundamentalmente de la turbulencia, enidan
de ensayos se sugiere la siguiente relacion:

B=0.10 + 2 (10)

4 VECTOR DE CARGAS EXTERNAS

En la ecuacion (3) planteada anteriormente, sercdoséos términos,g ¢, ma, los cuales
constituyen los términos del vector de cargas patenctuante sobre la estructura por efecto
de la accién del viento. La determinacion de estéagas externas se ve dificultada debido a
qgue las mismas dependen de la posicion de la as@yuces decir de su estado de
deformaciones, el cual a su vez depende de laasardernas actuantes lo cual constituye el
llamado efecto aeroelastico.

En la simulacion de la carga de viento se adoptpr@tedimiento recomendado por
Prenninger (Prenninger, 1988) para la generacioregistros artificiales de velocidades de
viento a los efectos de poder obtener por simutalci® elementos necesarios para la posterior
determinacion de las componentes del vector deasagternas y realizar la FFT de todas las
variables de las respuestas estructurales buscadas.

Se trabaja para esto con las expresiones desdasly propuestas por Brito (Brito y Riera
1995, 2000), las cuales seran introducidas en gleesa desarrollado previamente.
Matricialmente las expresiones de los términossdetor de cargas externas estan dadas de la
siguiente manera :

0 c &) )
dy :;pbvf Cp+5AVe By(1) +;PbVOZC n(t) (1)
m, C, o(t) 6(t)

Dondep es la densidad del aire, b es una dimensién eaistita de la estructuray¥s la
velocidad del flujo de aire,{Cy C. son los coeficientes de arrastre (drag) y de kavaiento
(lift) segun las direcciones x e y. El coeficiedtetorsion es € La expresion de la ecuacion
(11), tiene en cuenta ademas en su segundo tédosendesplazamientos de la estructura
segun los ejes x e ¥t)y nf) y los desplazamientos rotacionalé¥). En el tercer término
de la ecuacion (11), podemos observar el vectoretticidades segun las direcciones de los
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desplazamientos anteriores.
B y C constituyen las matrices aerodinamicas que gadnegh problema y sus términos
son los siguientes :

bi1 = 2 Cx (BxBx.x+ DBy By )-BxCral 1+ a2 (By x 0D ) (12)
b1z = 2 Cx (BB y+ Dy )-B.Cxal(1+ a6°)(Dy.y- 0By (13)
b13 = Cya (Dt sz) (14)
bo1 = 2 C (BxBx.x+ DBy By )-BxCyal 1+ a2 (By x 0D ) (15)
baz = 2 C, (8@ y+By By )-BxCyel 1+ 062) By y- 0cDi.y) (16)
bos = Cya (Dt D7) 17)
bs1 = b[2 Cu (B@xx+By By )-BxCricl 1+ 062) By x- 0oBx )] (18)
bsz = b[2 Cw (BBxy+DyDy.)-B.Cua(1+a6°)( Dy y 0Dx)] (19)
bsz= b Cua (F*+ D7) (20)
C11 = [ - 2CBx-Cual By +Bx 061V (21)
C12 = [ - 2C43,-Cra@i(1+a)] Vo (22)
C13= Cyg (D5t D7) (23)
Co1 = [ - 2C,B,-Cyel @y+Dxa6°)}IV o (24)
C22 = [ - 2Cy@By+C o1+ an)] IV, (25)
Co3 = Cyg (D+ D7) (26)
Ca1 = b[ - 2CwBx-Cud(@y+Dx a0 )]V o (27)
Cs2 = b[ - 2CuBy+Cra@(1+a,)] IV, (28)
Cs3 = b Cyg (D+ D7) (29)

En las mismas @y @, son funciones adimensionales que definen el fhigamensional,
DBy, Dry, Do Dy By, Dy representan las derivadas de las funciones dedtujaespecto
a las direcciones indicadasy, @,, Cu ,Cxs ,Cys ,Cus SOn los coeficientes aerodinamicos
adimensionales y sus derivadas respecto a ladlesimdicadas 9, = @/J, es un angulo de
referencia en la expansion en series de Tayloosledeficientes aerodinamicos.

En trabajo anterior (Totter y Ambrosini, 2007),d®scribio el procedimiento por el cual a
los efectos de trabajar en el dominio de la frecizese aplica la transformada de Fourier
(FFT) a la ecuaciones (2) y (11), obteniendo utesia de 24 ecuaciones diferenciales de
primer orden, que matricialmente poseen la sigeierpresion:

v =A'v+q (30)
0z

Esta expresion constituye el sistema original daaiola ecuacion (2), modificado por el
efecto aeroelastico. La matriz del sisteivigpuede dividirse en cuatro submatrices:
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. Au A
A=t (31)
Az A2z

Las submatrice8 11, A" 15, A 51 Y A 25 Se presentan en Apéndice.

5 RESPUESTA ESTRUCTURAL

El procedimiento descripto anteriormente fue impgatado en el programa computacional
WINDY, en la version que considera el efecto aéstedo para el analisis de la estructura
estudiada. En este trabajo, se presentan dos eerdpl analisis dinamico de la respuesta
lateral por desprendimiento alternado de vérticas @onsideracion del efecto aeroeléstico,
realizado sobre las estructuras que se descridicamtinuacion:

Ejemplo de aplicacién : Chimenea de Hormigdén Armadd (D’Asdia y Noé, 1998).

Se determina por simulacion, realizada segun eletogatopuesto y descripto anteriormente,
la respuesta lateral en términos de la aceleragié@rima en el extremo superior de la
estructura, de una chimenea cilindrica de hormaydmado de 100m de altura ubicada en la
ciudad de Trieste en ltalia. La seccién transvedsala misma es circular con un diametro
exterior constante de 6.30m. La frecuencia fundaahele la estructura medida in-situ es 0.37
Hz, la cual coincide con la calculada para el modeimérico que se realizé de la estructura.
Se adopt6 un coeficiente que define el perfil deéagan vertical de la velocidad meda=
0.15 y se fij6 la intensidad de turbulenti®.10, basada en las caracteristicas del terreno
circundante.

Con respecto a los coeficientes aerodinamicoszatibs en la simulacion del efecto
aeroelastico se adoptaron los siguientes valofgs= 1.20, ¢ =0.42y G =0.00 .

La chimenea se estudié para dos velocidades deoviiferentes y se realizé la
simulacién del proceso aleatorio, estacionario,dizeno y correlacionado en sentido vertical
por medio de la utilizacién de cinco semillas egdaeracion del registro de viento simulado.
Este proceso se repitid para cada velocidad deoveemsiderada, correspondiendo el proceso
para una duracion del registro de 655 s.

A modo de ejemplo, se presenta en Figura 1 unégrdé la respuesta temporal de
aceleraciones, correspondientes al extremo supeeida estructura en estudio. La misma
corresponde a una de las salidas del proceso déasidn (semilla A), y fueron obtenidas por
medio de integracidbn numérica de las respuestadesplazamientos de la estructura en su
extremo superior.

0.1
0.08 ——
0.06
0044 L - =
0.02 |
0 Y, M AR ) pu 2 Ay b W Pl e, et
-0.02 Egis e P U T R
-0.04 -
-0.06 | - = —
-0.08 -
0.1

a (m/s2)

Tiempo (s)

Figura 1 : Respuesta lateral tipica de la chimefeeleraciones en el extremo superior
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Las maximas aceleraciones obtenidas luego delsande la estructura se pueden
observar en el Cuadro 1, en el cual figuran addosagalores reales medidos en la campafa
experimental realizada sobre la chimenea en ajowabhencionado.

V1o Viop acelyax WINDY aceluax experimental
(m/s) (m/s) (m/S) (m/S)

10.50 | 13.80 0.132 0.165

7.25 9.50 0.086 0.100

Cuadro 1 : Aceleraciones maximas obtenidas y exgeriales.

Donde g es la velocidad media del viento a 10m de altabaesel nivel del terreno y
Vtop €s la velocidad media del viento en el extrem@sapde la estructura en estudio.

6 CONCLUSIONES

Se ha descripto en este trabajo un esquema dsiardifidamico de estructuras tipo torre,
sometidas a acciones aleatorias de viento, conidayasion del efecto aeroelastico en la
vibracion transversal por desprendimiento alternddovortices. El esquema permite la
consideracion de distintos tipos de modelos caristits viscoelasticos lineales y permite
variar la distribucion espacial de las fuerzaspditivas.

La consideracién del efecto aeroeléstico en el looskerealiza a través de la introduccion
en el problema de los coeficientes aerodinamicesuwatios a la seccion transversal estudiada
y su variacion en funcion del angulo de incidenlighviento. El flujo de aire bidimensional es
considerado por medio de las funciones de flujolguefinen y sus respectivas derivadas en
las dos direcciones del flujo y en la direcciéracinal.

El ejemplo numérico presentado, permite observadécuada descripcion de la respuesta
dinamica transversal de la estructura estudiadééremnos de sus aceleraciones maximas en
el extremo superior de la misma. La propuesta ptadtexibilidad y generalidad y permite el
analisis de vibraciones transversales debidas @atedimientos de vértices, considerando el
efecto aeroelastico en términos de cualquieragiedaables de respuesta descriptas.
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APENDICE
Submatriz Ay
0 1 UKFEGH O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0  -UEJm 0 0 0 0 0 0 0 0
'f’k':ltg’; T 0 0 0 4bsy 0 0 0 F’i‘l*i;*' 0 0 0
0 pl? 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 KRG O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0  UEW 0 0 0 0
Kbz 0 0 0 'f’kFltl‘J‘i T 0 0 piﬁ? 0 0 0
0 0 0 0 0 ple? 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -UE}m
F’i‘l*i:' 0 0 0 'p_';ti";?/' 0 0 0 —p_l;tlcir;— 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 pheAGY 1 0
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0 0 | wkyRGu 0 0 0 0 0
0 0 0 -WEXu 0 0 0 0
klwcze 0 0 0 klwc21 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 WkxFRGW 0

0 0 0 0 0 0 0 WEJ s
klwero 0 0 0 ke 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
k10C32 0 0 0 K1wcz1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

k10)023

0

kiweyz

k1wcs3

HGH

0

-WEJH
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Submatriz Ay,

0 0 -wkyRGu 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 WEJpy 0 0 0 0 0 0 0 0
k10aCoz 0 0 0 kiwc2l = 0 0 0 kiwc23 O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -wk,FGu 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 WEpy 0 0 0 0
klwcz =~ O 0 0 Ky00C11 0 0 0 kiwCis 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 WElm
kiocs, O 0 0 K100Ca1 0 0 0 kywCss 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -uGx O 0
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_th(uz_
-kib2z

-kibi2

PFt(A)2 -
-k1bzz

1

phw

0

U/

o

o

0

-kibpg

-pRw™
klbll

-pFRwa,-
~kibay

P

1K FGp1

-1

o

1/EJm

pFw’ay-
~kibzz

0

_thwqu_
~kibaz

-pFRw’r-
-k1bs3

PGl

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 -1/Ed
0 0
1 0
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