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EI comportamiento dinamico de estructuras que se encuentran en contacto con fluidos
suele ser muy diferente a dicho comportamiento en ausencia del fluido.

En el presente trabajo se presenta la implementaci6n del metodo de Rayleigh Ritz en
coordenadas fisicas para el analisis modal de estructuras con Iiquidos intemos
incompresibles con tlujos irrotacionales. Se consideran s610algunos casos simples.

Los resultados analizados indican que el metoda es adecuado para este tipo de problemas
y se encuentran en desarrollo aplicaciones a casos mas complejos.

The dynamic behavior of structures in contact with fluids use to differ from such
behavior in absence of the fluid.

In this work, an implementation of Rayleigh Ritz in physical coordinates for modal
analysis of tluid structure interaction of internal, incompressible, irrotational fluid is
presented. Only a few simple cases are considered.

The results show that the method is adequate for this kind of problems and applications
to more complex cases are under development.

La presencia de un fluido en contacto con una estructura suele modificar substancialmente el
comportamiento dinamico de la misma.

La predicci6n y analisis de dicho comportarniento reviste una gran importancia en numerosas
aplicaciones tecnol6gicas, tales como: aeronaves, embarcaciones, tanques de almacenamiento de
Iiquidos, estructuras "off-shore" de exploraci6n y explotaci6n petrolera, etc.

Los problemas de interaccion fluido estructura se pueden clasificar en intemos y externos. En los
primeros el fluido esta contenido en la estructura mientras que en 105segundos ia estructura se
encuentra inmersa en el fluido.

. Tambien se debe distinguir entre aquellos en que el tluido se encuentra inicialmente en reposo y su
movimiento resulta del movimiento de la estructura y aquellos en que el fluido se encuentra
inicialmente en movimiento forzado por fuentes extemas a la estructura.

No menos importante es distinguir entre los casos en que debemos considerar la compresibilidad del
fluido (aeroelasticidad) como en aquellos en que se puede considerar el tluido como incompresible.

Por ultimo, debemos tener presente que las ecuaciones que gobieman 105fluidos suelen dar lugar a
complejos fen6menos no lineales, tales como, zonas de flujo separado con recirculaciones,
desprendimiento de vortices, etc.

EI analisis de tales fenomenos escapa alas tecnicas de analisis presentadas.

Los metodos que se han utilizado para tratar este problema, en general. se basan en extender 105
utilizados para el analisis dinamico de estructuras al caso de estructuras interactuando con fluidos.



La predicci6n de los modos de vibraci6n de una estructura en forma te6rica se puede efectuar en
forma analitica soJamente en algunos casos muy simples; en general se debe recurrir a metodos
aproximados. Los mas utilizados son el de elementos finitos (FEM), y diversas implementaciones del
metodo de Rayleigh-Ritz. Cada uno de estos metodos presenta sus ventajas e inconvenientes.

En el presente trabajo se analiza un caso simple de interacci6n f1uido estructura mediante la
implementaci6n del metodo de Rayleigh-Ritz en coordenadas fisicas [Ref.l].

Se considera el caso de un f1ujo interno, bidimensional, con el fluido incompresible inicialmente en
reposo. Se analizan las vibraciones de pequeria amplitud alrededor de la condici6n inicial de
equilibrio.

La geometria es la de un recipiente rectangular con tres lados rigidos y el superior flexible con
comportamiento de viga segun modelo de Euler-Bernouilli. En todo este analisis se desprecian las
perdidas por friccion como es usual en el analisis modal de estructuras.

Como caracterizaci6n del comportamiento dinamico se obtienen los modos y frecuencias naturales de
vibraci6n del problema acopJado tluido-estructura.
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En general $ debe satisfacer la Ec. de Laplace en cada instante de tiempo.

Las condiciones de contorno en velocidad surgen de:
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donde dr es normal al contorno.

Nos proponemos obtener una funci6n de distribuci6n aproximada de todo el campo de velocidades del
fluido, en funci6n de las velocidades del contorno, utilizando las mismas funciones de forma en la
estructura y en la superficie del fluido en contacto con la misma.

Consideraremos inicialmente un caso simple 2-D de un recipiente rectangular con tres lados rigidos y
el superior constituido por una estructura tipo viga, donde las componentes de velocidad del fluido en
las direcciones x e y son u y v.
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Para determinar la deformacion C, de la superficie libre en la direccion y, para pequeiios
desplazamientos a partir de la posicion de referencia horizontal
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Si aproximamos T y V mediante un modelo discreto, truncando la serie en n = M, podemos utilizar
las Ec. de Lagrange tomando los A.n como coordenadas generalizadas, obteniendo as! las ec. del
sistema en forma matricial
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Nos proponemos aproximar el campo de velocidades como una combinacion lineal de funciones de
forma, que en la superficie libre, coinciden con los primeros N polinomios de Legendre
renormalizadosen el intervalo(0, 1).

Para obtener los coeficientes a~ correspondientesal polinomio de Legendre de orden k tomamos la
componenteverticalde la velocidaden la superficie libre.
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En forma analoga podemos obtener la expresi6n para la energia potencial gravitatoria debida a la
superficie libre
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donde A, es la secci6n transversal de la viga, p, la densidad de la misma, y ~(x) se puede expresar
como

I

en la cual [K,] es una matriz de rigidez donde kij = Elf v;'(x) v;( x) dx
o



En la figuras 3, 4, 5 y 6 se muestran los primeros cuatro modos naturales de vibracion del sistema
ilustrado en la figura numero 1. Se ilustra la defonnacion de la viga en linea punteada y el campo de
velocidades del fluido con pequeilos vectores y las Iineas de corriente.

Se ve que para modos de mayor frecuencia, la penetracion del campo de velocidades es menor,
limitandose a la zona proxima a la viga.

En la tabla I se muestran las frecuencias naturales de vibracion del sistema.

Se han tornado las dimensiones del rectlingulo de 1m. x 1m. y la densidad del agua 1000 kg/ml . La
altura de la viga se ha tornado como O.Olm y la densidad del acero 7.8. En la primer columna se
presentan las frecuencias en ausencia de Iiquido y en la segunda columna las frecuencias de la viga
acoplada con el liquido. En el calculo se han tornado 200 tenninos de la serie para aproximar el
campo de velocidades del fluido.
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Figura 3 Primer modo normal de un recipiente 2-D con tres {ados rigidos y uno
eltistico, !leno con un jluido incompresible, suponiendo jlujo potencial.



Figura 4 Segundo modo normal de un recipiente 2-D con tres lados rigidos y uno
elastico, lIeno can unfluido incompresible, suponiendo flujo potencial.

Figura 5 Tercer modo normal de un recipiente 2-D can tres lados rigidos y uno
elastico, lIeno can unfluido incompresible, suponiendo flujo potencial.



Figura 6 Cuarto modo !lormal de im recipiente 2-D con tres lados rigidos y uno
e"istico, /leno con un fluido incompresible, suponiel1do flujo potencial.

Frecuencias nalurales de vihracion de un recipienle 2-D can Ires lados rigidos y
uno etastico. /leno can unfluido incompresible, suponiendo flujo pOlencial.

Comparacion con las frecuencias normales de la viga en ausencia del fluido.

Frecuencias naturales de Frecuencias naturales del
Modo, I una viga doblemente sistema jluido-estrllctura

empotrada (Hz) (Hz)

1 52.05075 ..-
2 143.4799 72.89164
3 281.278 159.7980
4 464.9667 305.2325
5 694.5801 481.9203
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