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Se estudian los efectos diruimicos provocados por el desprendimiento a1temado de vortices de
una corriente fluida sobre estructuras esbcltas de seccion circular. Las eargas fluidodinamicas
se detenninan mediante un modelo potencial que representa la formacion de la estela de von
K8nn8.n. La estructura se modela utilizando el metodo de los elementos finitos y se emplea el
proeedimiento de superposici6n modal para la evaluaeion de la respuesta.

The dynamic effects due to vortex shedding on slender structures having circular cross-
sections are studied. The fluid dynamic forces are determined by a' potential model that
represents the von Karman vortex street. The structure is modeled by finite elements and the
load response is evaluated by the mode-superposition procedure.

En el presente trabajo se estudia el efecto din8mico producido por la accion de un fluido en movimiento
sobre estructuras esbeltas de secci6n circular. La necesidad de abordar este tipo de problemas surge de las
especificaciones del Reglamento C.I.R.S.O.C. 102 para estrncturas con secciones tranSversales que hagan
propicia la formacion de vortices de ejes paraIelos a la mayor dimensi6n de !as mismas. En tal caso, las
estrocturas pueden presentar inestabilidades por efectos aerodin8micos, debiendose realizar los estudios
de di.n8rnica estructural [1, item 4.5.3.].

B~o ciertas condiciones y dependiendo del Dlimero de Reynolds del flujo, se observa el desprendimiento
alternado de vortices (esta disposicion regular se observa en el rango 10' < Re < 107 [2]), los cuales
originan fuerzas oscilantes sobre las estrueturas, eargas que actUan tanto en direccion paralela como
perpendicular al flujo. Siendo el aire el medio fluido y considerando las velocidades representativas de los
vientos de la region norpatag6nica, cuyos valores rnAximos alcanzan los 30 mis, las estructuras que se
venin afectadas por este fenomeno sen\n las que tengan un di3metro, D, de hasta 0,50 m. En
consecuencia, estas condiciones se presentan en torres del sistema de a1umbrado, postes de redes
electricas. chimeneas industriales de reducido diametro, como asi tambien en torres de aerogeneradores de
baja potencia.



Es objetivo de este trabajo la evaluacion del comportamiento de dichas estructuras a este tipo de acciones.
Esto se llevaxa a cabo utilizando el metoda de los elementos finitos en la modelizacion de las estructuras y
el metodo de superposicion modal para la determinacion de los efectos dinamicos sobre las mismas.

Cuando el ntunero de Reynolds, Re, supera el valor 50, se produce en la parte posterior de un cilindro
circular de gran alargarniento sumergido en una corriente transversal estacionaria, un desprendimiento de
vortices, configurando una estela de remolinos conocida como calle de von K.3rm3n [3]. Estos vortices,
que mantienen una estructura laminar basta un nWnero de Reynolds de 2000, se van desprendiendo en
forma alternada desde, aproximadaIp.ente, !as posiciones superior e inferior del cuerpo, mostrando un
distanciarniento muy regular, como se esquematiza en la Figura 1. Si bien el flujo originado por dichos
desprendimientos es noestacionario, resulta de naturaleza periOdica. La frecuencia de la oscilaci6n, f, es
adimensionalizada con el diametro, D, y la velocidad no perturbada, U, para definir al ntunero de
Strouhal, St = f.DIU, el cual varia con el Re, si bien se mantiene aproximadamente en el valor 0,2 para un
amplio rango de ntuneros de Reynolds [4]. Para Re < 3xl05, 18capa limite laminar se separa a e = 80° [4].
Aunque a los mayores Re el desprendimiento de v6rtices deviene algo irregular, la velocidad muestra su
mayor componente espectral para St = 0,2 [4].
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La velocidad con que se mueve la estela respecto al fluido, v, es menor que la velocidad de la corriente
no perturbada, U, y pucde calcularse a partir de la frecuencia de desprendimiento de los v6rtices [3]. L
define al·paso de la.estela y H a su ancho. Segiin [3], la experiencia conduce a un valor proximo a 4,3 para
la relacion UD y a 0,281 para la relaci6n HIL, resultando entonces HID == 1,2.

Por otra parte, la~ ecuaciones de Blasius, (I), determinan las componentes de la resultante de la fuerza
fluidodinlimica de presiones, por unidad de longitud segUn el eje Z, fx y fy, y el momenta por unidad de
longitud alrededor del ongen de coordenadas, m", sobre un cuerpo bidimensional cerrado de contomo C,
cuando incide sobre el mismo un flujo bidimensional de un fluido ideal de densidad p [5],

estando el campo complejo representado por ,== x + i y, donde j es la constante compleja y F(Q es la
funcion potencial complejo del flujo.



En el prescnte caso, el modelo potencial propuesto para representar al fenomeno viscoso considera los
efectos superpuestos de una corriente uniforme de intensidad U, dirigida segUn el eje x(+), un doblete
bidimensional en el origen de coordenadas (en coincidencia con el eje del cilindro circular) de intensidad
UR', y torbellinos rectos, de intensidad vorticosa K, ubicados en posiciones (o(t) = xo(t) + iyo sobre las
trayectorias rectilineas adoptadas para representar la estela de von K.annan. Se considera asimismo que el
cilindro circular es rigido (desde el punto de vista de la generaci6n de las cargas aerodinamicas) por 10
cual se asume que la estela es indeformable, mostrando dos sendas recti1ineas que se desarrollan corriente
abajo desde las posiciones (0, +y0) y (0, -Yo)'

Dado que la.presencia de los torbellinos induce velocidades a traves del cuerpo C, que debe mantenerse
impermeable, se adicionan torbellinos imagenes dentro del contomo cerrado C, verificando el
denominado teorema de Milne-Thomson [6]. Asi, la funcion potencial complejo resulta, para un n6mero
N. de vortices dextrogiros desprendidos sobre la calle superior y un n6mero N; de vortices lev6giros
desprendidos sobre la calle inferior,

N. N.

F(l;) =Ui;+ U.Wll; + { i K ~)n«-(oj) - i K ~)n[(R' I ()- t<1i] } -
j=1 j=1'

Hi Hi
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donde R es el radio del cilindro circular y t.denota el conjugado de r,.,. Denominando a la posicion del
punto imagen mediante ~o = R' I to' Yoperando, resulta
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Considerando la generacion de torbellinos sobre el cilindro circular cada vez que se desprende un v6rtice,
con el fin de verificar el teorema de Kelvin [6], se tiene

expresi6n que es int!:oducida en las ecuaciones (1), considerando que.tanto r,., como ~ son posiciones
variables en el tiempo para cada torbellino de la estela de von Klinnan y su respectiva imagen ubicada
dentro del cilindro circular. Para la integracion de !as ecuaciones (1) se ha considerado al problema como
cuasi-estacionario, evaluando las integrales mediante el denominado teorerna de los residuos [7].

La intensidad vorticosa de los torbellinos, K, asumida constante de acuerdo a los teoremas de Helmholtz
[6], se determina considerando que el coeficiente de resistencia medio, C. = fJ(q.D), -siendo q = plP/2 la
presion dinamica de la corriente no perturbada- varia con el n6mero de Reynolds. Sin embargo, este
coeficiente se mantiene pnicticamente constante en el valor C. = 1,20 para el rango de n6meros de
Reynolds 3x104 < Re < 2xl05 [3,8], siempre que los efectos de compresibilidad del flujo resulten
despreciables y la superficie del cuerpo puede considerarse lisa.

Para Re mayores que el crltico (del orden de 3xI01la capa limite deviene turbulenta antes de separarse,
cambiando completarnente las caracterlsticas de la estela y, consecuentemente, la forma de la curva del
coeficiente de resistencia, C. vs Re.



Siguiendo la referencia [9], la formulaci6n utilizada para la resoluci6n del problema es la que corresponde
al metodo de superposici6n modal que re.'1uelvela ecuaci6n de movimiento

donde las propiedades de masa, m, y rigidez, k, se obtienen de la formulaci6n de elementos finitos y el
amortiguamiento, c, se 10 considera a tTaves de la relaci6n de amortiguamiento modal i;" .
Para vibraciones libres no amortiguadas, la ecuaci6n (5) se reduce a la ecuaci6n de autovalores

A partir de (6), se determina la matriz de formas de modo de vibraci6n ~ y el vector de frecuencias ID por
el metodo de matriz barredora. Una vez conocida ~y ID la ecuaci6n de movimiento para cada modo
queda expresada en ftmci6n de la masa y la fuerza generalizadas, la fi'ecuencia modal y la relaci6n de
amortiguamiento, constituyendo un conjunto de n ecuaciones independientes de movimiento. La
expresi6n general de la respuesta a la carga para cada modo es la que corresponde a la integral de
Duhamel.

siendo la respuesta de desplazamientos, en coordenadas geometricas, vet) = ~ yet) .

Las fuerzas ehisticas que la estructura desarrolla son evaluadas a partir de la expresi6n
f,(t) = kv(t) = k~Y(t), que tambien puede escribirse como £.(t) = m~[llJ; Yn(t)].



El modelo sobre el cual se ha trabajado consiste en una columna de alumbrado con tres tramos de
longitud L = 2,50 m y distinto diametro. El diametro medio es Dm= 0,12 m. Las cargas ban sido evaluadas
considerando una velocidad de viento U = 20 mis, la densidad del aire p = 1;2 kg/m3, la viscosidad
absoluta del aire f.1 = OO18סס,0 kglms, resultando una frecuencia de desprendimiento de remolinos
f= 33,3 Hz Yuna intensidad de v6rtice K = 1,685 m2/s. El desarrollo temporal de las cargas resultantes se
muestra en las Figuras 3.
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Con la finalidad de estudiar la respuesta de la esttuctura frente a las cargas representadas en las Figuras 3,
se ha trabajado sobre tres modelos de elementos fmitos con nfunero de grados de libertad crecientes,
cuyos datos se consignan a continuaei6n.

Modelo Frecuencia circular Periodo [s]
(rad/s]

MODI 16.48 (*) 0.381
(4 modos) 68.93 (*) 0.091

17.19 (*) 0.366
MOD2-6 74.61 (*) 0.084
(6 modos) 193.59 (*) 0.032

17.19 (*) 0.366
74.61 (*) 0.084

MOD2-iO 193.59 (*) '0.032
(IOmodos) 401.74 (*) 0.016

620.21 (*) 0.010
MOD3·1 17.37 (*) 0.362

17.37 (*) 0.362
MOD3-6 76.22 (*) 0.082
(6modos) 199.71 (*) 0.031

Todas las fonnas de modo asociadas a las frecuencias consignadas en la Tabla 1 son de flexion. Por esta
raz6n es que no se refleja la acci6n torsora de la carga sobre la respuesta de la estructura.

Este aruilisis eonstituye W18 primera aproximaci6n para el estudio de sistemas fluido-estructura mas
complejos. A pesar de que el anaIisis de cargas utilizado debe considerarse como preliminar, dada la no
consideraci6n de la~ Jlerturbaciones producidas en los extremos, se puede concluir que:

• segUn se observa en !as Figuras 4, la respuesta en desplazamientos para distintos mode10s convergen
nipidamente. Esta tendencia no es seguida por el modelo con mayor nfunero de grados de libertad
dinamicos (MOD3-1) cuando sOlo se considera en este el aporte del primer modo de vibraci6n de la
estructura. En este caso los valores de los maximos son inferiores a los obtenidos en los restantes
modelos, corroborando la influencia notoria de los modos superiores, particularmente para la accion
transversal.

• como se muestra en las Figuras 5, la respuesta en momentos en la base convergen mas lentamente que
los desplazamientos. La convergencia de la soluci6n en momentos reqtiiere de modelos mas refmados
que permitan incluir los modos superiores de vibraci6n de la estructura.

• para cargas con estas caracteristicas, es recomendable el uso de anaIisis dinamicos en detrimento de
metodos simplificados de anwisis que en general solo consideran el primer modo de vibraci6n de la
estructura.
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• 10.'1 desplazamientos maximos producidos en el extremo superior, del orden. de 10-2 m, son pequenos.
Por ende, la aproximaci6n utilizada par evaluar las cargas es razonablemente buena y ademas pennite
considerar la es1ruCtura dentro de la aproximaci6n de comportamiento elastico.

En el caso en que la masa ubicada en el extremo sea de magnitud considerable, como se presenta en los
aerogeneradores, las frecuencias mas bajas carnbian mucho, no asi las mas altas. Por otra parte, deberian
considerarse las cargas inducidas sobre la torre por las estelas del rotor y de la barquilla, las cuales deben
adicionarse a las cargas generadas por la acci6n del viento, que son las consideradas en el presente
trabajo.
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