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Resumen

La formulacién que permite el célculo de la velocidad de flameo de un puente de gran vano, ya sea atirantado
o colgante, asi como de los andlisis de sensibilidad del flameo es compleja y requiere un esfuerzo de calculo
muy importante. En este articulo se presenta esa formulaciéon y se plantea la posibilidad de distribuir
ciertos procesos costosos y repetitivos, que hasta ahora se han venido realizando de forma secuencial, a
una serie de ordenadores conectados en red, de manera que cada ordenador resuelve un problema parcial
independiente de los demds. Ademads se comenta una aplicacién informdtica que permite la resolucién
mediante programacién distribuida del problema planteado y se pasa revista a los resultados comparandolos
con los de otros investigadores que han empleado programacién secuencial.

APPLICATION OF DISTRIBUTED PROGRAMMING TO THE EVALUATION OF FLUTTER
SPEED AND SENSITIVITY ANALYSIS OF FLUTTER IN LONG-SPAN BRIDGES
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Summary

The formulation used in order to obtain the flutter speed of a long span bridge is complex and requires an
enormous computational effort. This paper presents that formulation and shows the possibility of distributing
some expensive and repetitive processes to the computers of a local network, so each computer solves a partial
and autonomous problem. A piece of software developed with the aim of giving solution to the previous
problem using distributed programming is presented. The obtained results are shown and compared with
the solutions published by other researchers in the field of flutter speed and sensitivity analysis of flutter
who have used sequential programming.
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INTRODUCCION

Durante la década de los afios 90 y estos primeros anos del siglo XXI se esta asistiendo
a una auténtica revolucién en el campo de la ingenieria de puentes de gran vano. En la
actualidad un puente como el del estrecho de Akashi con sus 1991 m de longitud del vano
central es una realidad. Pero el futuro proximo nos seduce con puentes como el del estrecho
de Messina que con 3300 m de vano sin duda marcard un hito en la historia de la ingenieria.
Con el fin de garantizar la seguridad de estas obras, tanto en fase constructiva como de
servicio, se debe determinar su velocidad de flameo y calcular los andlisis de sensibilidad
respecto a ciertas variables de diseno. Estos aspectos, sobre los que se ha investigado
con notable éxito en los ultimos anos, requieren de calculos extremadamente complejos y
costosos desde el punto de vista computacional. Con el fin de disminuir tiempos de célculo
y poder trabajar con modelos estructurales cada vez mas precisos, una posible estrategia
a implementar consiste en distribuir el proceso de cédlculo a una serie de ordenadores
conectados en red.

FORMULACION AEROELASTICA

El andlisis aeroelastico de un tablero de puente es una modalidad del andlisis dinamico en
el que las fuerzas actuantes son dependientes de los movimientos de la estructura en el seno
del flujo de viento. Los modelos de calculo habitualmente utilizados en este tipo de estruc-
turas, tanto puentes atirantados como colgantes, son modelos estructurales tridimensionales
de elementos barra a flexién, como el que se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Modelo estructural tridimensional de un puente colgante

Las fuerzas aeroelasticas debidas al viento que actiian sobre el tablero de un puente se
descomponen en tres acciones por unidad de longitud que pueden ser linealizadas en funciéon
de los movimientos y velocidades del tablero del puente usando la formulacién matricial que
se indica a continuacién, tal como han explicado Jurado y Herndndez!
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donde p es la densidad del aire, B la anchura del tablero, U la velocidad del viento incidente,
K es el pardmetro de frecuencia reducida K = Bw, /U, siendo w, la frecuencia de vibracién
del puente. Los movimientos de un nudo cualquiera de la estructura quedan definidos
mediante el vector u = (u,v,w,p., 0y, 0.)" y P, Hf, A (i = 1,...,6) que son los
coeficientes aeroelésticos (también llamados coeficientes de flameo o de Scanlan?) obtenidos
mediante ensayos experimentales; estos coeficientes aeroeldsticos son funcién de la frecuencia
reducida K. En la Figura 2 se representan estas fuerzas y movimientos sobre la seccién de
un tablero de puente. El método debe ser considerado como hibrido, ya que los coeficientes
aeroelasticos se determinan a partir de resultados experimentales obtenidos en ensayos en
tuneles de viento, mientras que el problema consiste en resolver numéricamente la ecuacién
de equilibrio dinamico del tablero

Miu+ Cu+Ku=f,=K,u+ C,u (2)

donde f, es el vector de fuerzas aeroelasticas debidas al viento; K, y C, son las llamadas
matrices aeroeldsticas de rigidez y amortiguamiento mostradas en (1), ensambladas para el
tablero completo; y M, C y K son, respectivamente, las matrices de masa, amortiguamiento
y rigidez del tablero. La dimensién de los vectores f, y u es el ntimero de grados de libertad
del tablero n = 6N siendo N el niimero de nudos en que se ha discretizado el tablero. Las
matrices aeroelasticas K, y C, son de dimensién 6/ N x 6N, aunque a partir de su desarrollo
en (1) puede observarse que sélo son no nulos 3N x 3N elementos.

Z
A
v
(px
L
.
pa
Dy <7 v R4
\_k_/
M

B

< »
I« »

Figura 2. Fuerzas y movimientos aeroelasticos en el tablero de un puente

Pasando las matrices de rigidez y amortiguamiento aeroelasticas al lado izquierdo de la
igualdad, se obtiene

Mii + (C — C,)a+ (K — K,)u =0 (3)

que representa el movimiento de un sistema amortiguado en vibracién libre en el que las
matrices de rigidez y amortiguamiento han sido modificadas por las fuerzas aeroeldsticas
inducidas por el viento.

Un procedimiento para resolver problemas dindmicos como el planteado en la ecuacién (3)
es el andlisis modal. En él los movimientos del tablero, solucién de (3), pueden obtenerse
considerando que los movimientos u son una combinacién de los m modos de vibracién maés
significativos almacenados en la matriz ®, de manera que

u= Z ¢7‘QT = Qq (4)
r=1
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donde @® es la matriz modal de orden n X m
G111 - Oim
P (5)
¢n,1 B (ybn,m
y q es la participacion de cada uno de los modos de vibracién en el vector de movimientos u.
Se debe tener muy en cuenta que en el caso de puentes colgantes, para obtener los modos y
frecuencias naturales de vibracion se debe considerar la rigidizacién que se produce al estar

los cables de la catenaria sometidos a grandes esfuerzos de traccién. Por lo tanto, se debe
resolver el problema siguiente considerando la teoria de segundo orden

(K+Kg—w"M)®=0 (6)

donde K¢ es la matriz de rigidez geométrica que depende de los esfuerzos axiles comentados.
Sustituyendo (4) en (3) y premultiplicando por ®", se obtiene

®'MdG+ 9" (C—-C,)0q+®" (K—-K,)®q=0 (7)

Siguiendo la metodologia descrita por Jurado y Herndndez', se llega al cldsico problema
no lineal de valores y vectores propios

(A — p)w,e" =0 (8)
La solucién del problema definido en (8) es un conjunto de m parejas de valores propios
complejos conjugados
Mj:()éj—FZ'ﬂj, ﬂj:a]‘—’iﬁj, jzl,...,m (9)
A cada par de valores propios complejos conjugados le corresponde un par de vectores
propios complejos conjugados entre si, de dimensién 2m.
W, = W,r +1W,J, W, = W,r — IW,] (10)

Teniendo en cuenta que w; es la frecuencia natural j-ésima de la estructura, w,; es la
frecuencia amortiguada j-ésima y &,; el factor de amortiguamiento, la parte imaginaria de
los valores propios coincide con la frecuencia amortiguada

waj = wjy /1= &2 = B, (11)

mientras que la parte real de los valores propios «; se asocia al producto del amortiguamiento
por la frecuencia natural de vibracién (—&,;w;) y, por lo tanto,

foj = ———= (12)

\/ a5+ B

Sustituyendo los valores obtenidos en (9), se obtiene

i = —wiaj +iwWej,  Jij = —W;j&aj — iWaj (13)

VELOCIDAD DE FLAMEO

Si para una velocidad dada de viento U son negativas todas las partes reales o de
cada uno de los valores propios complejos obtenidos de (8), el amortiguamiento efectivo del
tablero, segun la relacién (12), serd positivo en cada modo de vibracién y por consiguiente
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se tiene una respuesta aeroeldstica que se ateniia exponencialmente con el tiempo, tendiendo
a la estabilidad. La condicién critica para el fendmeno del flameo se corresponde con la maés
baja velocidad de viento para la cual se obtiene un valor propio complejo con parte real
nula, es decir, a la transicién entre amortiguamientos positivos (oscilaciones atenuadas) y
amortiguamientos negativos (oscilaciones de amplitud creciente). Esto ocurre cuando la
parte real de algtin valor propio complejo pasa de negativa a positiva (Jurado®, Mosquera?).
Por lo tanto, la condicién que identifica el flameo incipiente es obtener un valor de «; tal
que

a; =0  Emn=min(€,;) = min | —=te | =0 (14)

\/ a5+ B

el cual permite identificar la condicién critica de flameo, teniendo en cuenta ademds, que
la parte imaginaria del valor propio f; es la frecuencia de vibracién asociada al modo j.
Cuando se produce el flameo incipiente, al cabo de un cierto tiempo las vibraciones asociadas
a los modos con la parte real del autovalor negativa se han ido amortiguando, pasando la
estructura a oscilar con una frecuencia f3;, siendo los movimientos de amplitud creciente.

Para resolver el problema de valores propios (A — pI)w, = 0 y obtener m parejas de
valores propios complejos conjugados p; = «; £ 43; hay que recurrir a un procedimiento
iterativo, ya que en la construccién de la matriz A intervienen los coeficientes de flameo,
los cuales son funcién de la frecuencia reducida del sistema K = Bw,/U. Sin embargo,
la frecuencia asociada a cada modo w,; = (; no se conoce hasta que se ha resuelto el
problema de valores propios. Este problema no lineal se resuelve mediante el procedimiento
esquematizado en el diagrama de flujo de la Figura 3.

‘ [ [ABy)—1IIw, = 0

Bip = Bnd | v
I a+if
i aq-ig T
| ¢ ) )
I i \ LA
| dif= minls;, ~ ) VI
] PaTsi 28l gesd

I = aj+ i
M %5 P
Que cumplen

AB)~(@+iB)w, =0 |
TA(B) ~(a—B)TIw, = 0

Figura 3. Diagrama de flujo para la resolucién del problema no lineal de valores y vectores
propios
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La busqueda de la velocidad de flameo se convierte en un proceso iterativo en el que
partiendo de una velocidad de viento U suficientemente baja se resuelve el problema de
autovalores establecido en (8) de modo que o; < 0Vj = 1,...,m. El proceso contintia
incrementando progresivamente la velocidad U hasta que se verifica la condiciéon de flameo
definida en (14). Esa velocidad de viento U; producira la inestabilidad por flameo en el
tablero. En la Figura 4 se muestra el esquema seguido para el calculo de la velocidad de
flameo.
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Figura 4. Diagrama de flujo para el calculo de la velocidad de flameo

Del andlisis detallado de estos diagramas de flujo se infiere, como ha mostrado Jurado?,
que para cada velocidad media de viento de calculo el grueso de los calculos debe repetirse
para cada modo de vibracion hasta que se calculan m parejas de valores propios complejos
conjugados p; = o; i3, con j=1,...,m.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El concepto de sensibilidad, tal como se utiliza en el contexto del diseno 6ptimo de
estructuras (Hernédndez®, Vanderplaats® y Haftka”), se corresponde con la variacién que
experimenta una caracteristica de la estructura al modificar el valor de una variable de
diseno. En otras palabras, al calcular la sensibilidad sélo se alteran las citadas variables
individualmente, es decir, de una en una, para poder conocer asi de forma desagregada la
influencia de un cambio en la respuesta estructural.

A partir de la definicién anterior, deberia ser claro que el cdlculo de la sensibilidad de
una caracteristica estructural respecto al conjunto de las variables de disefio corresponde
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con el gradiente de dicha caracteristica. Por tanto, los andlisis de sensibilidad resultan
imprescindibles en los métodos de optimizacion que requieren del uso del gradiente en el
proceso iterativo.

En problemas de indole estructural, la funcién que representa la caracteristica de la
estructura depende de las variables de diseno tanto explicitamente, como de manera implicita
a través de propiedades que son a su vez funcién de dichas variables de diseno. Es decir,
dado un vector x = (x1,...,x,) de variables de disefio, la expresién mas general de una
caracteristica f serd

f =1 0(x)) (15)

donde ¢(x) es una propiedad de la estructura y f la funcién de la que se va a obtener la
sensibilidad.
La diferencial total de f se escribe en estas condiciones como

_9f of of 9¢ of
= d:c1+...+axndanra@axldx1+...+8¢axn

df (16)

Recordando que el andlisis de sensibilidad se lleva a cabo alterando tnicamente una
variable de diseno, si se realiza para la variable genérica x; la expresion se simplifica, ya que
dz; sera nulo excepto para j = 1. La expresiéon anterior se puede escribir

:afdx +6f8<,p

df Ox; ‘ %&L‘i

dz; (17)

Dividiendo entre dx;, se tiene

df _9f , 9f d¢

(18)

La formulacién que se acaba de describir de manera genérica va a ser aplicada a conti-
nuacién para obtener los andlisis de sensibilidad de la velocidad de flameo en puentes de
gran vano.

Como se ha comentado, al alcanzar la velocidad de flameo Uy la parte real del autovalor
definido segun las ecuaciones (9) y (13) se hace cero. En consecuencia, la expresién (8)
puede escribirse

K
(A +i;D)w, = (A +i %Uf I) w, =0 (19)

El proceso que permite obtener los analisis de sensibilidad ha sido explicado por Jurado
y Herndndez®® y por Jurado®. En esencia supone aplicar la férmula (18) en (19) para una
variable de diseno genérica x, es decir

d K,U; B
- [<A+z = 1) wﬂ} —0 (20)

Desarrollando, se obtiene

dA dw i (dK dU KUy dw
— A—E — (=L K;—L)1 L —2 — 0 21
dxwu—i_ dx +[B(dx Ur+ fdx) ]W“—’_ B " dz (21)
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De la misma manera que se hizo para el autovector w, puede definirse un autovector por
la izquierda v, mediante la siguiente expresién

KU
V(A +iBI) = v <A +i % f1> =0 (22)

Premultiplicando (21) por v, se obtiene

rdA K:U; -\ d | (dK du
—w, +V, <A+ ! fiI) - [i<—fo+Kf—f>I]wﬂ—o (23)

” dx B dx 1B\ dx dz

Empleando la expresion (18) para realizar las derivadas

dA  0A n O0A dU; n OA dK;
dz ~ 9r Uy dx ' 0K, dx

(24)

y sustituyendo en (23), tenemos

dA r0A dU r OA dU i dK dU
T f f f i T
— Iw,=0 (2
Vg Vet Vg Ve gy TV ar, Ve d T B K a R >]Vﬂ W =0 (25)
Definiendo los siguientes niimeros complejos
0A 0A 0A
hAa: = VE%WM hAU = Vza—UVfWM hAK = Vza—]{fwu (26)
se obtiene
de ZKf dKf ZU
Denominando
1K
gu = hav + ?f(VEI W)
U (28)
gk — hAK + ?f(VEIWM)
queda la siguiente ecuacién en variable compleja:
dUy dK;
g Tk = hax (29)

donde dU;/dx y dK;/dz son ntimeros reales. Multiplicando la expresién (29) por gy o g y
comparando las partes imaginarias a ambos lados, se obtienen las sensibilidades siguientes
di;  —Im(guhas) dU; _ —Im(gxhas)

= = 30
dz Im(gugr) dx Im(grgv) (30)

Las expresiones (30) permiten cuantificar la variacién, respecto a la variable de diseno z,
de los dos parametros que definen el fenémeno de inestabilidad por flameo de un tablero de
puente (velocidad media del viento incidente Uy y frecuencia reducida de la respuesta Ky).
La determinacién de los analisis de sensibilidad respecto de las variables de diseno tiene una
importancia capital, ya que permite la mejora de los procesos de diseno empleando para
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ello una formulacién matemaética rigurosa en lugar de reglas heuristicas fundamentadas en
la experiencia y criterio del proyectista. Los andlisis de sensibilidad pueden emplearse para
resolver problemas de optimizacion, pero también dan una informacién muy importante por
si mismos puesto que indican cémo afecta una variaciéon en una variable de disefio a un
determinado parametro cuya sensibilidad ha sido evaluada.

Analizando la informacién que puede extraerse del anélisis de sensibilidad de la velocidad
critica de flameo respecto a cualquiera de las variables de diseno (dUy/dx), pueden plantearse
las situaciones que se indican a continuacién: si dU;/dx > 0, un incremento de la variable
de diseno provoca el aumento de la velocidad de flameo, mientras que si dU;/dx < 0, el
efecto es el contrario. Ademds si dUy/dx = 0, esto nos indica que la velocidad de flameo
no depende de la variable de diseno considerada. Por tltimo, la magnitud de cada derivada
indica si una variacién de la variable de diseno tiene una influencia grande o pequena sobre
la velocidad de flameo.

El conjunto de variables de diseno x escogido para los ejemplos de aplicacion de este
articulo estd compuesto por parametros mecanicos de la seccién transversal del tablero, como
son el momento de inercia a torsiéon J y los momentos de inercia a flexiéon I, e I,. Se han
elegido estos tres parametros, ya que son fundamentales en el comportamiento estructural
del tablero de un puente.

PROGRAMACION DISTRIBUIDA

La formulacién a partir de la cual se calcula la velocidad de flameo de un puente, asi como
los analisis de sensibilidad respecto a un conjunto de variables de diseno, ha sido desarrollada
en los apartados precedentes. Las expresiones obtenidas pueden ser implementadas en
un programa de ordenador con el fin de resolver numéricamente el problema. El andlisis
detallado de las operaciones requeridas permite concluir que:

e El procedimiento iterativo que permite la resolucién del problema no lineal de autovalores
en el que se basa el cdlculo de la velocidad de flameo requiere la repeticion de la mayor
parte de los célculos (como se indic6 en el apartado titulado Velocidad de flameo) para
cada uno de los modos de vibracién elegidos hasta que se calculan las m parejas de valores
propios complejos conjugados p; = a; £¢5; con j = 1,...,m, dada una cierta velocidad
de céalculo. Los resultados obtenidos para cada modo de vibracién son independientes de
los restantes modos.

e Los analisis de sensibilidad respecto a cada una de las variables de diseno de los
pardmetros que definen la inestabilidad por flameo (U; y Ky) son independientes en-
tre si.

El proceso de calculo en su conjunto es muy costoso desde el punto de vista computa-
cional, lo que trae aparejado unos elevados tiempos de célculo. Esta afirmacion es cierta en
el caso de los analisis de sensibilidad, pero es especialmente critica en lo que se refiere al
calculo de la velocidad de flameo, ya que al aumentar el nimero de modos elegidos y, por lo
tanto representar, con mayor exactitud el comportamiento real del puente en la situacién de
flameo, se aumenta el tamano del problema y los tiempos de cédlculo crecen fuertemente. En
el caso de grandes puentes colgantes o atirantados se llegan a emplear 25 6 incluso 30 modos
de vibracién y este valor serd cada vez mayor en el futuro conforme aumente la longitud del
vano principal.

Con el fin de disminuir los tiempos de cédlculo y en consecuencia poder considerar un
numero de modos de vibracién que permitan representar con precision el comportamiento
de la estructura se ha desarrollado una aplicaciéon informética que permite distribuir a una
serie de ordenadores conectados en red la obtenciéon de las sensibilidades respecto a las
variables de diseno, asi como los cédlculos a realizar para cada modo de vibracion en el
proceso iterativo de resolucién del problema no lineal de valores propios. En concreto, se
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ha desarrollado un conjunto de programas que permiten la programacion distribuida de
los analisis explicados en los apartados anteriores, es decir, el cdlculo aeroelastico de la
velocidad de flameo en un puente y el andlisis de sensibilidad del flameo respecto a un
conjunto de variables de diseno. Para desarrollar la aplicacion indicada se ha tomado como
base un programa informdtico denominado FLAS (Jurado®) que resuelve el problema de
forma secuencial. Para realizar este programa se han integrado en una tnica aplicacién dos
lenguajes de programacion. El interfaz de usuario, las comunicaciones y las estructuras
de control principales se han programado mediante VISUAL BASIC, mientras que los
algoritmos de calculo mas complejos han sido programados mediante DLL’s (Dynamic-Link
Libraries) en FORTRAN.

El esquema operativo escogido para la aplicacién ha sido el de maestro-esclavo (master-
slave en terminologia inglesa) entre ordenadores que se encuentran conectados en red (en
la Figura 5 se muestra una fotografia del cluster de ordenadores en el que se ha realizado
el proceso distribuido). En consecuencia, se ha realizado un programa para uno de los
ordenadores que pasa a actuar como maestro. A través de este maestro se introducen los
datos aeroeldsticos del problema, se transfieren esos datos a los esclavos y se realizan los
procesos que no son distribuibles. Por otro lado, se han desarrollado programas para los
esclavos, manteniendo estos programas una estructura idéntica entre si. Asi, cada esclavo
realizard el andlisis de sensibilidad respecto a una de las variables de disefio y para cada
velocidad de viento de célculo evaluara los autovalores asociados a un subconjunto de los
modos de vibracion elegidos con el fin de determinar la velocidad de flameo. Como ya se
ha comentado, hay una serie de procesos que deben repetirse para cada modo de vibracion
elegido. Cada esclavo realiza esos calculos trabajando con un cierto nimero de modos de
vibracién en funcién de la relacién entre el nimero de modos de vibracién elegidos y el
numero de esclavos disponibles, con lo que se consigue reducir notablemente el tiempo de
célculo frente a la programacién secuencial.

Figura 5. Cluster de ordenadores

La programacion distribuida del célculo de la velocidad de flameo y de los anélisis de
sensibilidad del flameo ha sido desarrollada para ser ejecutada en una red convencional de
ordenadores sin que el nimero de nodos de la misma condicione la validez general de la
estructura de programaciéon adoptada. En consecuencia, se asume que se dispone de n + 1
ordenadores conectados en red de manera que uno de ellos acttia como maestro, mientras que
los n restantes asumen el papel de esclavos. En el caso de que se desee calcular la velocidad
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de flameo de un puente y los andlisis de sensibilidad y se hayan elegido por ejemplo los m
modos de vibraciéon mas significativos para realizar el andlisis modal, los procesos objeto de
distribucién son los siguientes:

e En lo referente al problema no lineal de autovalores a resolver para velocidades crecientes
de viento que permite calcular la velocidad de flameo para una velocidad de viento de
calculo dada, la asignacién de manera simultdnea del problema no lineal de autovalores
a cada uno de los n esclavos se realiza de la manera siguiente: dado un modo de
vibracién genérico j se establece el cociente j/n que proporciona un resto k; este valor
es el del ntiimero asignado al ordenador esclavo que realiza el calculo del autovalor
correspondiente al modo de vibraciéon considerado. Esta situacién contrasta con la
programacién secuencial, en la que se debe resolver el mismo problema para cada uno de
los m modos de vibracion, uno a continuacién de otro.

e De manera similar, suponiendo r < n, ya que habitualmente el nimero de variables de
diseno r es inferior al nimero de esclavos n, habra r esclavos que realicen los r anélisis
de sensibilidad de la velocidad de flameo y de la correspondiente frecuencia reducida
respecto a las r variables de disefio escogidas (I, I., J en los ejemplos de aplicacién del
presente articulo). Cada esclavo realiza los andlisis de sensibilidad respecto a una de las
variables. En caso de que el nimero de variables de disefio fuese mayor que el nimero de
esclavos disponibles, se distribuiria el proceso de la manera indicada en el calculo de la
velocidad de flameo. Cuando los andlisis de sensibilidad se programen secuencialmente,
éstos deben realizarse primero respecto a una de las variables de diseno, seguidamente
respecto a una segunda variable de diseno y asi sucesivamente.

La potencia de esta técnica se pone de manifiesto sin mas que considerar el impor-
tantisimo ahorro en tiempo de calculo que se produce si se realizan los cédlculos descritos
para un puente del que se consideran los treinta modos de vibracién mas significativos y se
emplea una instalacién de treinta PC’s conectados en red que en el momento actual tiene
un coste econémico al alcance de muchas empresas e instituciones.

Un aspecto critico del desarrollo de la aplicacion han sido las comunicaciones entre
maestro y esclavos. Estas se han programado empleando un modelo de transporte de
extremo a extremo confiable TCP/IP (Tanenbaum!® y McMahon'!) a través de sockets.
El protocolo TCP divide el flujo de bytes entrantes en mensajes discretos y en el destino el
receptor reensambla en el flujo de salida los mensajes recibidos. El TCP maneja también el
control de flujo para evitar que un emisor rapido pueda saturar a un receptor lento.

EJEMPLOS DE APLICACION

Como se ha explicado en el apartado precedente, se ha realizado la programacién de una
aplicacion informatica que permite distribuir entre una serie de ordenadores conectados en
red el calculo aeroeldstico de la velocidad de flameo de un puente y el analisis de sensibilidad
del flameo respecto a las variables de disefio elegidas previamente.

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos para dos puentes estudiados profusa-
mente por diversos investigadores, como son el desaparecido puente de Tacoma Narrows y
el puente sobre el Great Belt, comparandolos con los obtenidos por Jurado® y Mosquera*
realizando los mismos célculos mediante procesos secuenciales.

Antiguo puente de Tacoma Narrows

El colapso del antiguo puente de Tacoma el 7 de noviembre de 1940 significé el arranque
de la aeroelasticidad en puentes de gran vano. Este puente marcé el fin de la tendencia
existente en la época de construir puentes colgantes con tableros abiertos cada vez mas
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flexibles. Los resultados obtenidos explican bien los motivos de ese abrupto final.

Las caracteristicas geométricas y mecanicas han sido obtenidas de Jurado® y se muestran
en la Tabla I.

Longitud del vano principal (m) 853,4
Longitud de los vanos laterales (m) 335,3
Altura de las torres (m) 71
Anchura entre los cables (m) 11,9
Anchura total del tablero (m) 11,9
Canto del tablero (m) 2,3
Seccién de cada cable principal (m?) 0,124
Momento de inercia a flexién vertical I, (m?) | 0,154
Momento de inercia a flexién lateral I, (m?) 5,69
Momento de inercia a torsién J (m?) 6,07 e-6
Masa del tablero (t/m) 6,22
Momento polar mésico del tablero (tm?/m) 106,5

Tabla I. Propiedades geométricas y mecénicas del puente de Tacoma Narrows
Para realizar el analisis aeroelastico se ha trabajado con ocho modos naturales de vi-

bracién, obtenidos mediante el analisis dindmico del modelo estructural correspondiente. Se
han adoptado los coeficientes de flameo obtenidos por Scanlan y Tomko?.
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En primer lugar se presentan los resultados obtenidos considerando los dos modos cldsicos
del fenémeno del flameo: el primer modo de flexién vertical y el primer modo de torsién
(modos 2 y 5). En la Figura 6 se muestra graficamente la evolucién de las partes real
e imaginaria de los autovalores que permiten la determinacion de la velocidad de flameo.
Los resultados numéricos de las sensibilidades, asi como de la velocidad de flameo y de la
frecuencia reducida se presentan en la Figura 7. En la Tabla I se comparan los resultados
obtenidos por Nieto, Jurado y Hernédndez (NJH de ahora en adelante) con los presentados
por Jurado® empleando un método semianalitico (el cdlculo de las sensibilidades de los modos
y frecuencias de vibracién se ha realizado mediante el método de las diferencias finitas) y
programacién secuencial.

= RESULTADOS NUMERICOS

PARAME TROS AEROELASTICOS

Velocidad Critica SN

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
dU/dly |-8.85F36185041208E-03
diAdly 14306074 238203E 04

dUddlz (0112851406881 233
dksdiz |-1.33368142133164E-02

Frecuencia Reducida

dU/dl 48808387037 0304
diAd) 1771594329289 31

Figura 7. Antiguo puente de Tacoma. Resultados de los pardmetros aeroeldsticos y de las
sensibilidades empleando dos modos de vibracién

Parametro NJH Jurado
Us (m/s) 11,49 11,49
Ky 1,5592428 | 1,5592428
dU,/dI, |-0,0088574 | -0,0088574
dK;/dI, |-0,00014306|-0,00014306
dU,/dI, 0,112831 0,112831
dK;/dI, |-0,0133368 | -0,0133368
dU;/dJ 49,80839 49,8084
dK;/dJ 1,77195 1,77195

Tabla IT. Comparacién de resultados entre el proceso distribuido y el secuencial empleando
dos modos de vibracién

Analizando los resultados mostrados en la Tabla II puede apreciarse, cémo se llega a los
mismos resultados empleando un método semianalitico implementado tanto en un programa
secuencial como distribuido.

Se muestran a continuacién los resultados obtenidos considerando ocho modos de vi-
braciéon. En este caso los resultados no difieren significativamente del analisis realizado con
los dos modos de vibracién del caso anterior. La evolucién de las partes real e imaginaria de
los autovalores puede apreciarse en la Figura 8. En la Figura 9 se muestran los resultados
numéricos obtenidos empleando programacion distribuida. En la Tabla III se comparan los
resultados obtenidos con los calculados por Jurado utilizando diez modos de vibracién.

Examinando los resultados mostrados en la Tabla III, se observan muy pequenas diferen-
cias entre los resultados obtenidos empleando ocho y diez modos de vibracién. Igualmente,
se comprueba la validez de la programacién distribuida frente a la programacion secuencial.
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de Tacoma Narrows trabajando con ocho modos de vibracién

& RESULTADOS NUMERICOS

— mocal
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modad
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PARAMETROS AEROELASTICOS

Welocidad Critica _

Frecuencia Reducida

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

du/dly [-B.8587I36504774E-03
ditAdly [1.4252451 401 2431E-04

dU/dlz |01712692686939581
diAdlz 133232444041 209 02

du/d)
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439.8247285338355
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Figura 9. Antiguo puente de Tacoma. Resultados numéricos de los pardmetros aeroeldsticos

Tabla ITI. Comparacién de resultados entre el proceso distribuido y el secuencial empleando

y de las sensibilidades empleando ocho modos de vibracion

Parametro NJH Jurado
Us (m/s) 11,49 11,49
Ky 1,5592368 | 1,5592369
dU;/dI, | -0,0088588| -0,008858
dKy/dI, | -0,0001429| -0,0001429
dU;/dI, 0,112693 | 0,112692
dKy/dI, | -0,0133232| -0,0133232
dU;/dJ 49,8247 49,8246
dKy/dJ 1,77042 1,77047

ocho y diez modos de vibracién respectivamente
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Puente sobre el Great Belt

El estrecho del Great Belt se encuentra en Dinamarca entre las islas de Funen y Zealand.
El puente sobre este estrecho fue inaugurado el 14 de junio de 1998. En la Figura 10
se muestra una vista aérea de este prodigio de la ingenieria de puentes. En la Tabla IV
se indican las principales caracteristicas geométricas y mecanicas del puente obtenidas de
Mosquera*.

Figura 10. El puente del Great Belt

Longitud del vano principal (m) 1624
Longitud de los vanos laterales (m) 535
Altura de las torres (m) 180
Anchura entre los cables (m) 27
Anchura total del tablero (m) 31
Canto del tablero (m) 4.4
Seccién de cada cable principal (m?) 0,44
Momento de inercia a flexién vertical I, (m?) 4,0
Momento de inercia a flexién lateral I, (m?) 100
Momento de inercia a torsién J (m?) 7,6
Masa del tablero (t/m) 15,26

Momento polar mésico del tablero (tm?/m) 1106,8

Tabla I'V. Propiedades geométricas y mecanicas del puente sobre el Great Belt

En el caso de este puente se ha optado por seguir una metodologia analitica. Al contrario
que en el ejemplo anterior, las sensibilidades de los modos y frecuencias de vibracién han
sido calculadas analiticamente empleando el programa ADISNOL3D (Mosquera?), programa
que permite entre otros aspectos el calculo de las frecuencias naturales y modos propios de
vibracién en teoria no lineal.

En primer lugar, al igual que se hizo para el antiguo puente de Tacoma Narrows, se
ha realizado el andlisis aeroelastico y el calculo de las sensibilidades considerando sélo dos
modos propios de vibracién: el primero de flexién vertical simétrica (modo 2) y el primero
de torsién simétrica (modo 22). En la Figura 11 se muestra graficamente la evolucién
de la parte real e imaginaria de los valores propios obtenidos para velocidades de viento
crecientes. En la Figura 12 se muestran los resultados numéricos obtenidos empleando
programacién distribuida. En la Tabla V se comparan los resultados obtenidos empleando
una metodologia analitica y programacién distribuida, con los resultados presentados por
Mosquera? utilizando metodologfa analitica y programacién secuencial, y por Jurado® que
se baso en una metodologia semianalitica y programacién también secuencial.
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Figura 11. Evolucién de la parte real a y de la parte imaginaria frente 3 a U para el puente

del Great Belt considerando dos modos de vibracién

& Resultados Numéricos

PARAMETROS AEROELASTICOS

Velocidad Critica S Fiecuencia Reducida | ESEISHNNGES
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
du/dly [D16E572495365783

d/dly [1.9929725909143E 03

dU/diz [1.20877894129727E 02 du/dl  |2.20051906129432

dkidiz |7.4879851233488% 06 dk/d)  |-4.26117988432840E 03

Figura 12. Puente sobre el Great Belt. Resultados numéricos de los pardametros aeroelasticos
y de las sensibilidades empleando dos modos de vibracién

Tabla V. Comparacién de resultados entre el proceso distribuido y el secuencial y
metodologia analitica y semianalitica considerando dos modos de vibracién

Pardmetro NJH Mosquera| Jurado
Us (m/s) 89,93 89,93 89,91
K 0,44816 | 0,44816 | 0,4494
dUy;/dI, -0,16657 -0,171 -0,208340
dK/dI, | 0,001994 0,0021 0,0025370
dU;/dI, | 0,00130878| 0,00266 | 0,0050738
dKy/dI, | -149E6 | -35E6 | -1,86 E-6
dU;/dJ 2,201 2,201 2,13544
dKy/dJ -0,00426 | -0,00426 | -0,0040078
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Puede comprobarse, cémo los resultados obtenidos empleando cualquiera de los tres
métodos expuestos son muy similares. La aproximacion entre resultados es particularmente
buena en los casos en los que se emplea la misma metodologia analitica.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos considerando 18 modos de vibracién
para reproducir el comportamiento estructural del puente sobre el Great Belt. En la
Figura 13 se muestra la evolucion de los valores propios que permiten obtener la velocidad de
flameo. Asimismo en la Figura 14 se presentan los resultados numéricos obtenidos empleando
la metodologia analitica y programacion distribuida. En la Tabla VI, como ya se hizo para
el calculo empleando dos modos de vibracién, se comparan los resultados obtenidos con los
presentados por Mosquera? y Jurado®.
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Figura 13. Evolucién de la parte real a y de la parte imaginaria § frente a U para el puente
del Great Belt utilizando 18 modos de vibracién

= Resultados Numéricos

PARAMETROS AEROELASTICOS

Velocidad Critica | RN Frecuencia Reducida | INMEIRIES

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

dU/dly |-5.53084991134775E-02 dUsdz |1.77428718826127E-03 dU/d) |2.41476340796325
dk/dly |2.16766571295284E-03 dk/dlz |-1.710011355461489E-05 di/dl [F2.19593910377766E 02

Figura 14. Puente sobre el Great Belt. Resultados numéricos de los parametros aeroeldsticos
y de las sensibilidades empleando 18 modos de vibracion
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Parametro NJH Mosquera, Jurado
Us (m/s) 62,02 62,02 62,41
Ky 0,84073 | 0,84073 0,8371
dU;/dI, -0,055 -0,055 -0,260296
dKy/dl, | 0,00217 | 0,00215 | 0,00256136
dU;/dI, 0,00177 | 0,00238 | 0,00250909
dKy/dI, | -1,71 E-5| -2,3E-5 | -2,617 E-5
dUy/dJ 2,4148 2,4148 1,94929
dKy/dJ | -0,02196 | -0,02196 | -0,0146621

Tabla VI. Comparacién de resultados entre el proceso distribuido y el secuencial y
metodologia analitica y semianalitica considerando 18 modos de vibracién

Analizando la tabla puede comprobarse, cémo los resultados obtenidos empleando los
tres procedimientos descritos son muy similares, sin que las diferencias sean significativas.
Son particularmente semejantes los resultados de las dos primeras columnas, ya que se ha
empleado en ambos casos el método analitico asi como programacion distribuida en el primer
caso y secuencial en el segundo.

CONCLUSIONES

El proceso que permite el calculo aeroelastico de un puente de gran vano y el analisis
de sensibilidad de los parametros aeroeldsticos respecto a ciertas variables de disefio es
complejo y muy costoso desde el punto de vista computacional, lo que hace que los tiempos
de célculo necesarios sean muy elevados. La realizacién de una aplicaciéon informatica que
permita la distribuciéon a una serie de ordenadores conectados en red de los procesos de
calculo necesarios para resolver el problema planteado hace que los tiempos de célculo se
reduzcan de manera substancial. Esta reduccién de tiempos es directamente proporcional
al nimero de maquinas a las que se distribuyan los procesos.

La reduccién de tiempos de calculo mencionada permite que se emplee un niimero elevado
de modos de vibracién para resolver el problema con lo que la precisién con que se modela
el comportamiento de la estructura aumenta significativamente.

La programacién distribuida es una técnica que tiene un enorme potencial y que posibilita
la reduccién de los tiempos de cédlculo en procesos complejos susceptibles de ser compar-
timentados en problemas independientes, los cuales pueden ser resueltos por una serie de
ordenadores conectados en red y que trabajan de manera auténoma.

Los resultados mostrados permiten comprobar, como la programacién distribuida permite
obtener soluciones practicamente iguales a las obtenidas mediante programacion secuencial
logrando unas reducciones muy importantes en los tiempos de calculo.
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