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RESUMO

Neste artigo estuda-se a ocorréncia de instabilidade aerodindmica por flutter em estruturas prismati-
cas esbeltas de sec¢do retangular. Considera-se um modelo com 2 graus de liberdade e obtém-se a sua
formula¢do adimensional identificando-se um nimero minimo de pardmetros adimensionais que regem
a ocorréncia de instabilidade por flutter. Obtém-se uma muito boa concordancia entre os resultados do
modelo de 2 graus de liberdade e os resultados existentes na literatura. Este artigo tem 2 objetivos:
(i) definir as condi¢des para as quais estruturas esbeltas com sec¢des retangulares podem instabilizar por
flutter sob a agdo do vento e (ii) fornecer uma cole¢do alargada de resultados sob a forma de tabelas ou
graficos prontos a usar, cobrindo um largo niimero de casos, que proporciona aos projetistas de estruturas
uma ferramenta que estes podem utilizar, a nivel de pré-dimensionamento, para prever as velocidades

criticas do vento que provocam a instabilidade por flutter.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos os
direitos reservados.

Assessing aerodynamic flutter instability in prismatic structures
with rectangular cross sections

ABSTRACT

This paper is dedicated to the study of the occurrence of flutter instability in slender prismatic structu-
res of rectangular cross section. A two degree of freedom model is considered and its non dimensional
formulation is derived so that a minimum number of non dimensional parameters governing the occur-
rence of flutter instability are put in evidence. A very good agreement has been obtained by comparing
the results of the two degree of freedom model with the results available in the literature. The goal of
this document is twofold: (i) to summarize the conditions for which slender structures with rectangular
cross sections may get unstable by flutter under the action of steady wind conditions and (ii) to supply
a broad collection of data in the form of ready-to-use tables or graphics covering a wide range of cases,
that provide a basis for designers to predict the critical wind velocities at the onset of flutter instability.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights
reserved.

1. Introducio

preocupac¢do dos projetistas com os fenémenos de instabilidade
causados pelo vento. Pontes atirantadas sdo também particular-

Anecessidade e a vontade de vencer grandes vaos tem levado ao
projeto e construgdo de pontes cada vez mais leves e esbeltas. Este
facto também tem sido encorajado pelo uso de novos materiais e de
novas técnicas computacionais de calculo. Neste tipo de estruturas
o vento tem uma a¢do dominante: a grande flexibilidade de algu-
mas pontes, especialmente as suspensas, tem levado a crescente
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Correio eletrénico: apcosta@civil.ist.utl.pt (A. Pinto da Costa).

mente vulnerdveis a acdo do vento, especialmente durante a fase
construtiva[1]. Apesar dos grandes avangos feitos nas tiltimas déca-
das na compreensdo da intera¢do vento-estrutura, este assunto
continua na ordem do dia.

Foi em 1940, com o colapso da ponte de Tacoma, que surgiram
as primeiras preocupac¢des com o potencial efeito instabilizante do
vento. Inicialmente alguns investigadores pensaram que as causas
doacidente tinham sido as grandes amplitudes do movimento gera-
das por ressonancia: defendiam que o vento tinha produzido uma
acdo externa (excitagcdo externa por «destacamento de voértices»)
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com uma frequéncia semelhante a uma das frequéncias naturais
da estrutura. Na realidade o que aconteceu ndo foi um fenémeno de
ressondncia, de facto os registos indicam que, na altura do colapso
da estrutura, o vento atuava com uma velocidade constante (68
km/h)e afrequéncia de destacamento de vértices era 1 Hz enquanto
afrequénciade oscilacdoera 0,2 Hz (5 vezes menor)[2]. O fenémeno
que originou o colapso da ponte de Tacoma foi uma autoexcita¢cdao
aerodindmica, usualmente designada como flutter, que pode ser
interpretada como devida a um «amortecimento efectivo negativo»
(no grau de liberdade de tor¢do).

O calculo das condigdes que definem a ocorréncia de ins-
tabilidade por flutter em estruturas (tridimensionais) elasticas,
prismaticas e esbeltas tem sido objeto de varios estudos, alguns
deles baseados (parcialmente) em calculos analiticos e outros com-
pletamente baseados no método dos elementos finitos.

Nos estudos semianaliticos admite-se que o movimento do
tabuleiro pode ser decomposto numa soma finita de modos. As
equacgdes que regem o movimento podem ser escritas em fun¢do
das coordenadas modais generalizadas. As for¢as aerodindmicas
generalizadas sdo definidas por integrais ao longo do vao das forgas
aerodindmicas seccionais que se admite dependerem linearmente
do estado (posicdo e velocidade) de cada secgdo transversal; os
coeficientes destas funcdes lineares sdo as derivadas seccionais
de flutter, determinadas experimentalmente, que caracterizam as
propriedades de rigidez e de amortecimento da interagdo vento-
estrutura. Investiga-se a ocorréncia de instabilidade por flutter num
Gnico modo ou por coalescéncia de 2 modos de vibragdo (ambos
os casos conduzem a um movimento oscilatério de amplitude
crescente fisicamente associado a ocorréncia de um amorteci-
mento modal efetivo negativo). Os trabalhos [1,3-8] seguem esta
orientacdo analitica.

Um método alternativo consiste na analise de um modelo sim-
plificado (com 2 graus de liberdade) que se pode considerar um
caso particular do método referido no paragrafo anterior [8]. Estes
modelos simplificados permitem obter boas aproximag¢des para as
velocidades criticas do vento, como também se conclui no presente
artigo, e tém sido utilizados em variados estudos [9-14].

Outros autores preferem resolver um problema de valores e
vetores proprios baseado num modelo de elementos finitos 3D
da estrutura. O tabuleiro da ponte é discretizado em elementos
finitos e as for¢as aerodindmicas nodais sdo calculadas da forma
usual. As for¢as aerodindmicas dependem linearmente dos deslo-
camentos e velocidades generalizados, pelo que contribuem com
matrizes aerodinamicas de rigidez e de amortecimento (dependen-
tes da velocidade do vento e da frequéncia de oscilagdo através das
derivadas seccionais de flutter) que se subtraem as suas homoélogas
estruturais. Admitindo pequenas amplitudes das oscilagdes dina-
micas no inicio da ocorréncia da instabilidade por flutter, obtém-se
um problema de valores e vetores proprios simétrico, mas que é
ndo linear uma vez que os operadores matriciais dependem ndo
linearmente dos valores préprios (frequéncias de oscilagdo). Agar
[15] estudou o efeito do refinamento da malha de elementos finitos
no valor da velocidade critica do vento. Namibi et al. [16] mos-
traram que as menores velocidades criticas podem ser obtidas
para valores ndo nulos do dngulo de incidéncia do vento e com-
pararam a aproximacdo obtida pelo método dos elementos finitos
com a obtida pelo método semianalitico [1]. Em [17] fez-se uma
descricdo pormenorizada e analisaram-se varias pontes atirantadas
ou suspensas. Ge e Xiang [ 18] prestaram especial atencdo as varias
maneiras possiveis de obter as derivadas seccionais de flutter. Men-
des e Semido [19,20] calcularam a velocidade critica do vento para
varios modelos de elementos finitos de pontes e compararam o0s
resultados com os obtidos por meio de férmulas simplificadas.

Varios autores tém continuado a dedicar-se a simulagdo numé-
rica da aerodindmica de pontes. Entre outros referem-se (i) os
trabalhos de Fourestey e Piperno [21] e de Patro etal. [22] que resol-

vem numericamente as equac¢des de Navier-Stokes para estudar o
escoamento em torno de sec¢des transversais de pontes, (ii) o traba-
lho de Lazzari [23] que analisa modelos de 2 ou 3 graus de liberdade
de secc¢des transversais de pontes no dominio do tempo e (iii) o de
Diana et al. [24] que analisa numericamente modelos tridimensi-
onais de uma ponte pelo método dos elementos finitos em que as
forcas aerodindmicas atuantes no modelo se obtém mediante testes
apropriados realizados em ttinel de vento.

O objetivo deste artigo é o de apresentar e discutir os resultados
numeéricos de um algoritmo [17] que permite obter as condi¢des
para a ocorréncia de instabilidade aerodindamica por flutter em
estruturas esbeltas. Implementa-se o algoritmo num modelo com
2 graus de liberdade. Utilizando o respetivo programa, constroem-
se dbacos que permitem avaliar a suscetibilidade a instabilidade
por flutter de estruturas prismaticas com sec¢des retangulares. Os
resultados obtidos com o presente modelo de 2 graus de liberdade
sdo comparados com os existentes na literatura obtidos em mode-
los com 2 ou 3 graus de liberdade. Uma das conclusdes deste estudo
éa consisténcia de resultados entre os modelos bi e tridimensionais
existentes na literatura e o presente modelo simplificado de 2 graus
de liberdade que permite validar os resultados numéricos obtidos
para utilizacdo no pré-dimensionamento de estruturas prismaticas
esbeltas com sec¢Oes retangulares.

Tanto quanto é do conhecimento dos autores, este estudo é o
primeiro estudo numérico sistematico sobre a ocorréncia de insta-
bilidade por flutter em estruturas esbeltas com sec¢des retangulares
sob a acdo do vento. Determina-se a dependéncia da velocidade cri-
tica do vento com (i) a esbelteza, (ii) 0 amortecimento estrutural,
(iii) arazdo entre as frequéncias naturais relevantes, (iv) o momento
polar de inércia da seccdo transversal e (v) a massa da estrutura
por unidade de comprimento. Este artigo oferece um conjunto de
abacos e tabelas que permitem determinar a velocidade critica do
vento que conduz a instabilidade por flutter e que sdo tteis para o
pré-dimensionamento deste tipo de estruturas.

Este artigo estd organizado do seguinte modo: na Sec¢do 2
apresenta-se a formula¢do adimensional de um modelo aeroelas-
tico 2D identificando-se um conjunto de parametros adimensionais
que controlam a ocorréncia da instabilidade por flutter e
comparam-se as velocidades criticas obtidas com o algoritmo
implementado com as existentes na literatura obtidas para o aero-
félio de Theodorsen [25] e para pontes reais ou projetadas. Na
Sec¢do 3 apresentam-se os resultados de um grande niimero de
simula¢des numéricas realizadas com valores dos parametros adi-
mensionais na gama de valores correspondentes a pontes reais ou
projetadas. Na Sec¢do 4 trata-se da adequac¢do dos modelos 2D para
analise de flutter em estruturas reais e sobre a influéncia dos varios
pardmetros adimensionais relevantes no valor das velocidades cri-
ticas.

2. Modelos aeroelasticos 2D de prismas 3D
2.1. Formulagdo

Numa andlise bidimensional (fig. 1) consideram-se 2 graus
de liberdade parametrizados pelo deslocamento vertical h e pela
rotacdo «. Neste caso particular a equagdo que rege o movimento
do modelo pode ser escrita na forma
LR N T T N LA 52 S

0 I o 0 cy o 0 ky o My
em que m e I sdo, respetivamente, a massa € 0 momento polar
de inércia por unidade de comprimento, k, e ky sdo, respetiva-
mente, os coeficientes de rigidez linear e angular por unidade de
comprimento, ¢, e ¢y Sdo, respetivamente, os coeficientes de amor-
tecimento linear e angular por unidade de comprimento e (),
() designam, respetivamente, as primeira e segunda derivadas
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Figura 1. Um modelo de 2 graus de liberdade com as coordenadas generalizadas h
(deslocamento vertical) e « (rotacdo).

em ordem ao tempo fisico t. No caso de o centro de rigidez ndo
coincidir com o centro de massa do modelo e se o grau de liberdade
de deslocamento transversal (h) for medido a partir do centro de
rigidez, a matriz de massa deixa de ser diagonal [26]; no caso de o
grau de liberdade de deslocamento transversal ser medido a partir
do centro de gravidade a matriz de massa mantém-se diagonal, mas
a matriz de rigidez deixa de ser diagonal [ 14]. A forca aerodindmica
de sustentac¢do L, e o momento aerodindmico M, (despreza-se a
forca de arrastamento) por unidade de comprimento sdo dadas por
[27]:

_1 5 h Ba o0 2 1
_ZpUB(KHU+I<H2U+I<Ha+I<HB (2)

1 L h B . L h
Mg = ipuzB2 (KA U+KA2U+K2A301+K2A4B>, (3)

em que K = U @ é a frequéncia reduzida, p é a massa voliimica do
ar, w é a frequéncia angular de oscila¢do da estrutura, B é o com-
primento da estrutura na dire¢do do vento e U é a velocidade do
vento. Os coeficientes adimensionais Hf e Af (i=1 , 4), desig-
nados por derivadas seccionais de flutter [19], sdo funcbes de K e
podem ser obtidos experimentalmente. Nalguns casos particula-
res (aerofélios) as derivadas seccionais de flutter podem ser obtidas
analiticamente [25]. No caso de o centro de rigidez ndo coincidir
com o centro de massa do modelo, as forgas aerodinamicas (2) e (3)
tém uma expressdo diferente (ver [7]).

Seguidamente transforma-se (1, 2, 3) num sistema de 2
equacdes diferenciais de segunda ordem adimensionais em termos
dos deslocamentos generalizados adimensionais uy = % e Uy=0.
Utilizam-se as defini¢des classicas:

. I . . ~ ~ .
® i=4/%: raio de giracdo em relacdo ao centro de gravidade (a
unidade imaginariaique satisfaz iZ = —1 ndo tem qualquer relacdo

com i),
K A .
o wp =1/ 0y = %: frequéncias angulares naturais, para velo-

cidade do vento nula (U=0), do movimento de translacdo vertical
e de rotacdo, respetivamente.

Para além disso, utilizando as seguintes defini¢des

e 7=wpt: tempo adimensionalizado,

°q= “’—“' razdo entre as 2 frequéncias naturais,
o= E ralo de giracdo adimensionalizado,

° = 2m : coeficiente de massa adimensionalizado,
oy = meh o= m' fatores de amortecimento associados ao
movimento vertical e ao movimento de rotacdo, respetivamente,

oy= %: velocidade do vento adimensionalizada.

obtém-se o sistema de equag¢des adimensionais que regem o movi-
mento do modelo

2 /
0 r uc’(

2%y — pvKHY  —pvKH uy

* 2 * + (4)
—UVKAY 28qqre — uvKA; Uy,
1 — uv?K2H:

h —uv?K2H up 0
—mPK2A,  q?r? — p?K2A; Uy 0/’

em funcdo dos 6 pardmetros adimensionais q, 1, i, {p, Lo, U, da
frequéncia reduzida K = %B = 1 2 e das 8 derivadas seccionais de
flutter A7, HF (i=1, ..., 4). As derlvadas de primeira e de segunda
ordem em ordem ao tempo adimensionalizado t designam-se por
(Y e (), respetivamente. O sistema dindmico (4) pode ser trans-
formado num sistema apenas com derivadas de primeira ordem se
definirmos

AENE" WY (%

up (T ) ve (O ug (T v ()

Se em (4) efetuarmos as substitui¢des indicadas anteriormente
obtemos entdo um sistema de 4 equagdes diferenciais ordinarias de
primeira ordem nas variaveis (v,(7), vo(7), up(7), Ug(7)). Admitindo
uma solucdo exponencial do tipo (V}, Vi, Uy, Uy ) exp(AT) obtém-se
o problema ndo linear de valores e vetores proprios

(1 +ipHpA + 28, irﬁzH;A 1+ pH;A2 %H;AZ Vi
. S, B . \Z
A, (a+ %sz)x +20q pAp2 @+ %ASAZ @
Uy
-1 0 A 0
0 -1 0 A Ua
0
0
ot (6)
0

apartir do qual se obtém as velocidades criticas do vento utilizando
o algoritmo incremental/iterativo indicado por exemploem [17]. O
problema anterior pode ser escrito na forma

(M4 +DA)x=0 (7)

em que I designa a matriz identidade de 4 por 4 e a matriz

A T . W,
iH;A + 28, 1—2H2A 1+ pH;A? r—2H3k2
e * N Ko

D) = AL 1—A GA+20.q  pAGA? q* + ﬁABAZ ) (8)
-1 0 0 0
0 -1 0 0

No problema de valores e vetores préprios (6) ou {(7), (8)}, A =
iw%- O carater ndo linear de (6) (ou {(7), (8)}) resulta do facto de
as derivadas seccionais de flutter serem fun¢des ndo lineares da
frequéncia reduzida K = —i% que, por sua vez, é fun¢do do valor
préprio A. As solugGes de (1) sdo instaveis quando [28]:

1. A parte real de um dos valores préprios com parte imaginaria
nula se torna positiva (pelo menos um Re(4;)>0). Neste caso o
movimento cresce exponencialmente sem oscilacdo (Im(2;)=0),
isto é, ocorre instabilidade por divergéncia.

2. A parte real de um dos valores préprios com parte imagina-
ria ndo nula se torna positiva (pelo menos um Im(4;) # 0 com
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Tabela 1

Propriedades dos casos considerados na tabela 2
Exemplo B (m) m (kg/m) Iy (kgm?/m) Ehy Ca wp, (rad/s) wqy (rad/s)
Aerofélio 30 25.000 2,8x106 0,002 0,5032 1,006
Ponte Golden Gate 28 35.000 4,4x108 0,03 0,547 1,206
P. Jiangyin 36,9 26.680 3,69x106 0,02 0,836 1,678
P. Gibraltar (proj.) 65 39.500 26,7x106 0,003 0,408 0,584
P. Tacoma 11,9 4.250 1,777x10° 0,005 0,8168 1,257

Tabela 2

Re(2;)>0). Neste caso o movimento cresce exponencialmente
com oscilacdo (Im(A;) # 0), isto é, ocorre instabilidade por flutter.

Na pratica o flutter em tabuleiros de pontes resulta da
autoexcitacdo de um modo de oscilagcdo, geralmente um modo de
tor¢do de baixa frequéncia. Envolve interacdo entre as forgas elds-
ticas, de amortecimento, de inércia e aerodindmicas, que atuam
fornecendo energia ao tabuleiro aumentando a amplitude da sua
oscilagdo até niveis catastroéficos.

2.2. Algoritmo incremental-iterativo

O problema de valores e vetores proprios nao linear {(7), (8)}
terd de serresolvido de formaincremental e iterativa como se indica
seguidamente:

A.Resolver o problema de valores e vetores proprios correspon-
dente as vibragdes livres amortecidas na auséncia de vento (U=0),
o que corresponde a anular todas as derivadas seccionais de flutter
A; e Hf (I=1, ..., 4) e a resolver o problema de vetores proprios
classico (Al +D(0))x=0. Do espetro do problema anterior importa
reter os valores de A que correspondam a frequéncias naturais com
parte real positiva, as tinicas com significado fisico. Recordar que
w=—iwp) (nota: i2=-1). Inicializacdo do contador de solugdes:
j=0.

B. Atualizacdo do contador de solugdes: j=j+ 1.

Para A; com Im(4;)>0 (correspondentes a frequéncias naturais
com parte real positiva) inicia-se um processo incremental em que
se aumenta a velocidade do vento U de 1 km/h em 1 km/h (de O,
2(7) m/s em 0, 2(7) m/s) até um valor maximo Uy de 486 km/h
(135 m/s). Os incrementos de U designam-se por AU.

B.1 Atualiza¢do do indice de incremento: i < i+ 1. Incremento
da velocidade do vento U; =U;_; + AU.

Calcular o par (A, w); para a velocidade do vento U; que corres-
ponde a (A, w)o =(Aj, w;) para avelocidade do vento nula (este passo
sera pormenorizado mais adiante).

B.2 Verificar se Re(A;)>0 < Im(w;) <0.

Se Re(};)>0 < Im(w;) <0 para-se o processo iterativo pois ja se
atravessou a fronteira de flutter da solugdo j:

Ui = Ui

Se Re(A;) <0 & Im(w;) >0 retorna-se ao passo B.1.

C. Se j<4 regressar ao passo B com o objetivo de determinar a
fronteira de flutter das solu¢des m > j.

D. A velocidade critica de flutter sera entdo:

Ur = min{Uy)
J

Pormenorizagdo do passo B.1:

Inicializacdo do indice de iteragdo: k=0.

B.1. Atualizagdo do indice de iteracdo: k=k+ 1. Para a velocidade
Uj, calcular A e Hf (I=1, ..., 4) e formar a matriz dindmica D (8)
incluindo todos os termos aerodinamicos.

B.1.1. Usando o programa Matlab, calcular os 4 valores préprios
Ag (j=1,...,4). Calcular também as frequéncias naturais complexas

a)l’.;. = —i)»g (o indice i pretende apenas relembrar que essas quanti-

dades correspondem a velocidade do vento U;).

Velocidades criticas de flutter obtidas com o algoritmo implementado e compara¢do
com os valores da literatura

Exemplo Estudo Ugit (M/s) Ukstudo (M/S) Erro (%)]
Aerofédlio [14] 44,40 44,01 0,9
Ponte Golden Gate [13] 71,96 79,9 -10
P. Jiangyin [29] 78,68 74,4 6
P. Gibraltar [30] 70,84 66 7
P. Tacoma [27] 10,64 12,6 -16

B.1.2. Comparar cada um dos )»:,J‘. (Gi=1,...,4)ou a)l’.; G=1,....4)
com o tltimo A ou w obtido.
Se k=1 a comparagdo é:

‘C()l{-—a),',]l O:‘l,...,4)‘

k
|Aj—Ai-1l  ou i

Se k>1 a comparagdo é:

|A§—Ajf—1| ou |@k-ofN (=1,..,4).

ij
Selecionar o valor de )»5 (ou a),lj) que corresponda a menor

diferenc¢a das comparagdes anteriores e designa-lo por )Lf‘ (ou wk).

B.1.3. Comparar A¥ com ¥ ou ¥ com wf~1. l
Se [Ak —A¥1 < TOL = 10"° entdo a solugdo convergiu. Logo
A = MK e w; = ok, seguindo-se para B.2.
Se |AK — Ak=1| > TOL = 107° entdo regressar a B.1 para actuali-
zar os A}, Hf e amatriz D com )»g‘.

2.3. Validagdo do algoritmo

A andlise comegou pelo caso classico da sec¢io de um aero-
félio para a qual os coeficientes (derivadas seccionais de flutter)
que caracterizam as forcas aerodindmicas (membro da direita da
equacdo (1)) tém expressoes analiticas [25,27]. Os valores numéri-
cos dessas derivadas seccionais de flutter usados no calculo do valor
Uit =44,40 m/s da primeira linha da tabela 2 encontram-se listados
na tabela Apéndice A.1.

Testaram-se igualmente vdrias sec¢des de tabuleiros de pontes
cujas derivadas seccionais de flutter existem na literatura; na tabela
1 indicam-se as propriedades mecanicas e geométricas utilizadas e
nas tabelas Apéndice A.2 a Apéndice A.5 do Apéndice A encontram-
se os valores numéricos usados nos calculos dos valores de U
da tabela 2. Nessa tabela comparam-se as velocidades criticas do
vento obtidas com o presente algoritmo (U;;) com as existentes
na literatura Uggydo-

Analisando a tabela 2 conclui-se que o presente algoritmo con-
duziu a velocidades criticas do vento bastante préximas dos valores
existentes na literatura; isto valida o algoritmo que foi usado para
obter os abacos referidos na préxima sec¢do com o propésito de
proporcionar aos projetistas uma ferramenta que estes possam uti-
lizar, a nivel de pré-dimensionamento, no estudo da estabilidade
aerodindmica de pontes. O facto de por vezes o erro relativo atingir
0s 10% pode dever-se a uma menos boa aproximacao das derivadas
seccionais de flutter, especialmente nos casos em que estas foram
obtidas experimentalmente. O método utilizado neste estudo para
aproximar as derivadas seccionais de flutter no algoritmo incre-
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@ ®),

Figura 2. Velocidades de vento criticas adimensionais para a ocorréncia de flutter
para sec¢des retangulares de esbelteza B/D = 5. Fatores de amortecimento {p, = {, =0.
Raios de giracdo adimensionais (r): (a) 0,3, (b) 0,4, (¢) 0,5, (d) 0,6.

mental/iterativo usa a fun¢do de interpolac¢do interna do software
Matlab [31]. No caso do aerofélio em que as derivadas seccionais
de flutter tém expressdes analiticas a velocidade critica de flut-
ter obtida neste estudo é muito semelhante ao valor da literatura
[32,14].

3. Instabilidade por flutter de prismas com seccoes
transversais retangulares

Nesta seccdo mostra-se a variacdo das velocidades criticas do
vento no instante em que se inicia a instabilidade por flutter com
os parametros adimensionais que regem o problema de valores e
vetores proprios (6). Este estudo baseia-se nas referéncias [33,34]
onde se registam as derivadas seccionais de flutter, obtidas experi-
mentalmente, para prismas de seccdo retangular de esbelteza %
variavel (ver a fig. 1). Nas tabelas Apéndice B.1 a Apéndice B.3
registam-se os valores numéricos das 8 derivadas seccionais de flut-
ter para 3 valores diferentes da esbelteza % = 5,10, 20, em func¢do

Figura 3. Velocidades de vento criticas adimensionais para a ocorréncia de flutter
para secg¢des retangulares de esbelteza B/D=5. Fatores de amortecimento { = o =
0, 01, Raios de giracao adimensionais (r): (a) 0,3, (b) 0,4, (c) 0,5, (d) 0,6.
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Figura 4. Velocidades de vento criticas adimensionais para a ocorréncia de flutter
para secg¢des retangulares de esbelteza B/D =5. Fatores de amortecimento = =
0, 02. Raios de giragcao adimensionais (r): (a) 0,3, (b) 0,4, (c) 0,5, (d) 0,6.
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Figura 5. Velocidades de vento criticas adimensionais para a ocorréncia de flut-
ter para seccdes retangulares de esbelteza B/D=10. Fatores de amortecimento
¢n =L« =0. Raios de giracdo adimensionais (r): (a) 0,3, (b) 0,4, (c) 0,5, (d) 0,6.

da velocidade reduzida do vento 217” obtidos a partir de [33]. Neste
estudo admitiu-se que os fatores de amortecimento estrutural dos
movimentos de translacgdo vertical e de rotagdo sdo iguais: {p = {q.

3.1. Esbelteza 8 =5

Atabela Apéndice B.1 regista os valores numéricos das derivadas
seccionais de flutter, utilizados pelo programa desenvolvido no pre-
sente estudo no seu processo de interpolagdo, para a menos esbelta
das secc¢bes retangulares (% =5). Realizando a analise numérica
incremental/iterativa indicada na Secg¢do 2.1, obtiveram-se os gra-
ficos das velocidades criticas de flutter do vento representados nas
figuras 2, 3 e 4 para diferentes valores do coeficiente de amorteci-
mento estrutural. Para esta esbelteza observa-se claramente que o
aumento do amortecimento estrutural atrasa a ocorréncia da ins-
tabilidade por flutter uma vez que a partir das curvas homoélogas
das figuras 2, 3 e 4 se obtém maiores velocidades criticas 3 medida
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Figura 6. Velocidades de vento criticas adimensionais para a ocorréncia de flut-
ter para seccdes retangulares de esbelteza B/D=10. Fatores de amortecimento
¢n =L =0,01. Raios de giracdo adimensionais (r): (a) 0,3, (b) 0,4, (c) 0,5, (d) 0,6.

Figura 7. Velocidades de vento criticas adimensionais para a ocorréncia de flut-
ter para seccdes retangulares de esbelteza B/D=10. Fatores de amortecimento
Cn = =0,02. Raios de giracdo adimensionais (r): (a) 0,3, (b) 0,4, (¢) 0,5, (d) 0,6.

que se aumenta o amortecimento desde 0 na figura 2 até 2% na
figura 4 (ver também [35]); no entanto, este efeito é mais pro-
nunciado quando o coeficiente de massa adimensionalizado u é
menor.

3.2. Esbelteza § = 10

Atabela Apéndice B.2 regista os valores numéricos das derivadas
seccionais de flutter enquanto nas figuras 5, 6 e 7 se represen-
tam os graficos das velocidades criticas do vento em fungdo dos
varios parametros adimensionais, para uma esbelteza intermédia.
Observa-se igualmente o efeito estabilizador do amortecimento
estrutural.

3.3. Esbelteza § =20

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados obtidos para a sec¢do
retangular mais esbelta de todas as consideradas em [33]. A razdo

0,03
0,05
0,08

q q

Figura 8. Velocidades de vento criticas adimensionais para a ocorréncia de flut-
ter para secgdes retangulares de esbelteza B/D=20. Fatores de amortecimento
Cn =L« =0. Raios de giracdo adimensionais (r): (a) 0,3, (b) 0,4, (c) 0,5, (d) 0,6.

Figura 9. Velocidades de vento criticas adimensionais para a ocorréncia de flut-
ter para secgdes retangulares de esbelteza B/D=20. Fatores de amortecimento
¢ =C« =0,01. Raios de giragcdo adimensionais (r): (a) 0,3, (b) 0,4, (c) 0,5, (d) 0,6.

% = 20 é a que aproxima melhor a esbelteza de uma ponte real. A
tabela Apéndice B.3 regista o valor das correspondentes derivadas
seccionais de flutter. As figuras 8, 9 e 10 mostram os abacos que
permitem caraterizar a suscetibilidade a instabilidade por flutter
de prismas retangulares esbeltos; obtiveram-se figuras homdélogas
(ndo mostradas neste artigo) para aerofélios, utilizando o mesmo
algoritmo, mas com derivadas seccionais de flutter iguais as expres-
soes analiticas de Theodorsen. Claramente, quando se vai de % =5
para % = 20 as curvas aproximam-se das correspondentes ao aero-
félio sendo as curvas para % = 20 ja muito préximas das curvas
correspondentes ao aerof6lio. No entanto, as velocidades criticas
de um aerofélio sdo maiores do que as da sec¢do retangular com
esbelteza B/D =20, o que sugere que a partir da formula¢do de The-
odorsen se podem obter resultados ndo conservativos para pontes
reais. O efeito benéfico do amortecimento estrutural também se
verifica para esta esbelteza.



M. Tavares et al. / Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. 2015;31(1):27-35

Figura 10. Velocidades de vento criticas adimensionais para a ocorréncia de flut-
ter para seccdes retangulares de esbelteza B/D=20. Fatores de amortecimento
Ch =L« =0,02. Raios de giracdo adimensionais (r): (a) 0,3, (b) 0,4, (c) 0,5, (d) 0,6.

4. Conclusoes

Neste artigo estuda-se a ocorréncia da instabilidade por flut-
ter em estruturas prismaticas esbeltas sujeitas a a¢cdo do vento. O
artigo fornece um alargado conjunto de resultados computacionais
que sdo Gteis para o pré-dimensionamento deste tipo de estruturas.
Apresentam-se e discutem-se os resultados do algoritmo imple-
mentado. Realizam-se andlises bidimensionais e comparam-se os
respetivos resultados com os resultados existentes na literatura
obtidos em simulagdes bi e tridimensionais. Apesar de na tabela
2 se registarem erros relativos de cerca de 10%, deve-se real¢ar a
consisténcia e avalidade dos resultados obtidos no presente estudo:

e Como seria de esperar, a velocidade critica de flutter diminui a
medida que a estrutura se torna mais leve.

¢ O amortecimento estrutural tem um efeito estabilizador aumen-
tando a velocidade critica do vento (mais pronunciado para
estruturas mais pesadas).

¢ Avelocidade critica de flutter das sec¢des retangulares diminui a
medida que a sua esbelteza decresce.

¢ No caso bidimensional, a velocidade critica de flutter diminui a
medida que a razdo entre as frequéncias naturais de rotacdo e
de translacdo se aproximam de um. Esta observacdo justifica o
principio utilizado em dimensionamento que consiste em afastar
estas frequéncias.
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Appendix A. Derivadas seccionais de flutter dos casos
databela 1

See tabela Apéndice Apéndice A.1-Apéndice A.5.
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Tabela Apéndice A.1
Derivadas seccionais de flutter para o aeroflio [14]
¥ M Hy H H A A A A
0,00 0,00 0,00 0,00 1,57 0,00 0,00 0,05 0,00
1,00 -0,51 -0,37 -0,09 1,53 0,13 -0,03 0,07 0,01
2,00 -1,04 -0,71 -0,37 1,43 0,26 -0,07 0,14 0,04
3,00 -1,61 -1,01 -0,84 1,28 040 -0,12 0,26 0,07
4,00 -2,22 -1,26 -1,53 1,10 0,56 -0,19 043 0,12
5,00 -2,87 -1,43 —2,45 090 072 -027 066 0,17
6,00 -3,56 -1,54 —3,62 069 089 -0,36 095 0,22
7,00 —-4,27 -1,59 —5,04 0,47 1,07 -048 1,31 0,28
8,00 -5,02 -1,56 —6,72 024 125 -061 1,73 0,33
9,00 -579 -1,47 —-8,68 002 145 -0,76 222 039
10,00 -6,58 -132 -1092 -0,20 1,65 -0,92 2,78 044
1500 -10,80 0,29 -26550 -1,25 2,70 -195 6,67 0,71
20,00 -15,31 3,09 -4968 -2,17 3,83 3,27 12,47 0,94
2500 -1999 683 -8067 -—-297 500 —-483 2022 1,14
Tabela Apéndice A.2
Derivadas seccionais de flutter para a ponte Golden Gate [13]
¥ OOH OHH O H A A A A
0,00 -0,01 -0,01 —0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 -0,55 -0,39 -044 -009 0,18 -0,08 0,08 0,03
2,00 -1,09 -0,78 -0,88 -0,19 036 -0,16 0,16 0,06
3,00 -164 -1.17 -132 -028 054 -023 0,23 0,09
4,00 -241 -139 -2,08 -050 0,70 -033 0,41 0,12
5,00 -3,22 -1,56 —-2,92 -0,75 086 -043 0,61 0,14
6,00 -4,02 -1,69 -430 -098 1,03 -0,53 094 0,17
7,00 -4,79 -1,80 -577 -120 120 -0,62 1,29 0,20
8,00 -591 -198 -780 -125 144 -0,69 1,80 0,23
9,00 -6,98 -2,15 -9,78 -132 166 -0,77 230 0,26
10,00 -809 -221 -1222 -160 185 -1,05 290 033
1500 -13,14 -293 -2886 -349 268 -1,54 6,66 0,67
20,00 -1869 -3,76 -47,76 -576 366 -192 1081 1,25
2500 -2433 -461 -67,01 -8,07 466 -—231 1505 1,84
Tabela Apéndice A.3
Derivadas seccionais de flutter para a ponte de Jiangyin [29]
¥ H H; H; H Al A A3 A
0,00 —-0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 -033 -0,22 -0,10 -047 0,10 -0,02 005 0,00
2,00 -0,67 -0,44 -020 -093 020 -004 0,10 0,00
3,00 -1,00 -0,58 -090 -140 030 -0,08 030 0,00
4,00 -1,73 -0,72 -160 -140 043 -0,12 050 0,00
5,00 -2,46 -0,76 -269 -140 056 -0,18 0,72 0,00
6,00 -3,20 -0,80 -380 -140 0,70 -024 094 0,00
7,00 -399 -0,84 -58 -186 080 -0,32 1,26 0,00
8,00 -4,80 -0,88 -8,00 -2733 090 -040 1,60 0,00
9,00 -558 -092 -10,05 -2,79 1,00 -0/48 1,92 0,00
10,00 -640 -096 -1220 -320 120 -056 2226 0,00
1500 -1037 -1,16 -2262 -518 2,19 -096 3,90 0,00
20,00 -1440 -136 -3320 -720 320 -136 556 0,00
2500 -1851 -1,57 —-4398 925 423 -1,77 7,25 0,00
Tabela Apéndice A.4
Derivadas seccionais de flutter para a ponte de Gibraltar [30]
¥ H M H  H A K A A
0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 -0,28 0,04 —0,04 0,00 0,06 -0,08 -0,02 0,06
2,00 -0,56 0,08 —0,08 0,00 0,12 -0,16 -0,04 0,12
3,00 -0,90 0,15 -0,20 -0,04 0,18 -0,22 -0,02 0,16
4,00 -1,30 0,25 -0,40 -0,12 024 -0,26 0,04 0,18
500 -169 035 -060 -020 030 -030 010 0,20
6,00 -1,86 0,41 -0,84 0,24 038 -0,38 0,18 0,20
7,00 —2,02 0,47 —1,08 -0,28 046 —-0,46 0,26 0,20
8,00 -224 0,55 -1,52 -0,31 0,53 -0,55 0,37 0,21
9,00 -251 0,65 -2,14 -0,33 0,59 -0,65 0,51 0,23
10,00 -2,80 0,75 -2,80 -035 0,65 -0,75 0,65 0,25
15,00 —4,32 1,23 —6,63 -0,73 1,26  -0,98 1,29 0,38
20,00 -6,00 1,90 -11,00 -1,40 210 -1,15 2,30 0,55
2500 -7,71 2,58 -15,45 —2,08 296 -1,32 3,33 0,72
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Tabela Apéndice A.5
Derivadas seccionais de flutter para a ponte de Tacoma [27]
¥ oHm K H; Hy A K K A
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 -0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 -030 0,00 000 000 000 000 000 0,00
3,00 -1,66 0,50 0,25 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
4,00 -3,00 1,00 0,50 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
500 —4,97 0,51 —0,98 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
6,00 -3,80 0,00 -250 000 000 030 0,00 0,00
7,00 -2,18 -1,96 -5,20 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
8,00 -0,50 —4,00 -8,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00
9,00 0,48 -595 -1068 0,00 000 060 000 0,00
10,00 1,50 -8,00 —13,50 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00
15,00 6,46 —17,92 -27,14 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00
2000 11,50 -28,00 -41,00 000 000 170 000 0,00
25,00 16,63 —38,27 55,12 0,00 0,00 2,21 0,00 0,00
Appendix B. Derivadas seccionais de flutter de prismas
de seccdo transversal retangular
See tabela Apéndice Apéndice B.1-Apéndice B.3.
Tabela Apéndice B.1
Valores de H; e A? para sec¢des retangulares de esbelteza B/[D=5
¥ Hi H; H; H Al A A A
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,25 -0,50 1,25 -0,50 -0,50 045 -0,31 031 -0,03
250 -1,25 250 -1,25 -1,00 0,75 -0,25 094 -0,19
3,75 -2,50 3,50 -2,25 -1,50 1,00 -0,19 1,00 -0,38
5,00 -3,75 4,00 -3,00 -2,00 1,13 0,00 1,25 -0,63
6,25 5,50 500 575 -225 1,18 0,63 1,56 -0,88
7,50 —6,50 6,25 -8,75 -2,50 1,13 1,13 1,75 -1,15
8,75 -8,25 725 -12,50 -2,75 1,08 1,88 194 -1,48
10,00 -9,50 8,00 -16,75 -2,75 0,93 2,63 1,88 -1,80
11,00 -11,00 10,00 -22,50 -3,75 1,00 3,75 2,13 -2738
1500 -15,00 12,50 -40,00 —4,50 0,00 6,25 1,25 -2,75
18,50 -21,00 16,25 -60,00 -500 -0,63 938 -0,63 -3,50
22,50 -25,00 2625 -87,50 -650 -1,05 11,88 -2,50 -3,21
Tabela Apéndice B.2
Valores de H; e A? para sec¢Oes retangulares de esbelteza B/D=10
¥ Hy H; H3 H; A A A A
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,25 0,00 -0,25 -003 0,13 -0,06 0,13 -0,01
2,00 -0,75 -0,13 -1,00 -0,04 030 -0,08 031 -0,03
3,00 -1,75 -0,08 -125 -0,15 050 -0,16 0,63 -0,04
400 -225 -0,05 -1,75 -040 0,55 -0,29 0,88 -0,08
5,00 -2,60 0,00 -2,50 -040 0,75 -0,35 1,00 -0,10
6,00 -3,50 0,13 —-4,00 -045 095 -0,38 1,25 -0,18
7,00  —4,00 0,50 -550 -050 1,05 -0,31 1,75 -0,20
8,00 -5,50 1,25 -825 -0,70 125 -0,13 191 -023
9,00 —6,25 1,75 -11,75 -080 1,48 0,00 2,50 -0,24
10,00 -7,50 2,50 -1500 -1,00 155 0,13 3,00 -0,28
15,00 -16,50 500 -3750 -3,00 225 1,25 563 -0,50
20,00 -23,50 12,50 -72,50 -500 325 188 10,00 -0,75
2500 -31,50 40,00 -260,00 -6,00 400 213 1500 -1,00

Tabela Apéndice B.3
Valores de H; e A7 para sec¢Ges retangulares de esbelteza B/D=20

2 « « « « * x * .
is Hj H3 H; H; A A A3 A

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 -025 -0,13 -025 0,00 0,13 -0,06 0,25 0,00
200 -075 -025 -075 000 030 -0,13 0,50 -0,01
3,00 -125 -025 -125 -0,25 048 025 0,63 -0,01
400 -200 -018 -1,75 -0,20 0,60 -0,38 0,88 0,00
500 -250 -0,15 -3,00 -0,15 0,76 -0,50 1,00 0,00
6,00 -325 -0,10 -450 -0,10 095 -0,63 1,25 0,04
7,00 -400 -008 -550 -005 1,08 -074 1,63 0,10
800 -550 -003 -8,00 -0.05 123 -0.81 1.88 0.20
9,00 -6,00 0,00 -10,75 -0.10 150 -0.94 2.50 0.25
10,00 -7,00 0,03 -13,50 -0.10 1.63 -1.13 3.13 0.30
11,00 -8,75 0,50 -15,00 -1.50 2.00 -1.25 4.38 0.50
15,00 -9,50 2,50 -27,50 -2.00 2.63 -1.88 6.25 0.75
18,50 —13,50 7,50 -90,00 -2.50 3.69 -2.19 10.63 0.88
22,00 -18,50 17,50 -129,40 -2.94 475 -3.40 16.10 1.00
25,00 -23,50 25,00 -175,00 -2.00 550 —-4.63 21.88 1.00
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