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Abstract. Este trabalho apresenta um modelo numérico para a andlise aerodindmica e
aeroelastica de segoes de ponte. O escoamento em torno de uma se¢do de ponte rigida, sem
movimento, assim como o escoamento em torno de uma seg¢do que possui deslocamentos
verticais, horizontais e rotagoes devidas a efeitos de tor¢do, sdo investigados para obter os
coeficientes aerodindmicos e o numero de Strouhal. Procura-se também determinar a
velocidade do vento que provoca o fenomeno de instabilidade dindmica denominado
“flutter”. Para a andlise do escoamento bidimensional levemente compressivel, utiliza-se um
meétodo explicito de dois passos com uma formulacdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana
(ALE). A turbuléncia é simulada diretamente para as grandes escalas e com o modelo
simples de Smagorinsky para as escalas menores que a resolu¢do da malha utilizada. O
meétodo dos elementos finitos é empregado para a discretizagdo espacial. A estrutura é
considerada como um corpo rigido com restri¢oes eldsticas segundo as componentes de
deslocamento horizontais e verticais e segundo a rotagdo torcional. O acoplamento entre o
fluido e a estrutura é efetuado aplicando as condi¢ées de compatibilidade e de equilibrio na
interface. A andlise dindmica da estrutura é efetuada através do método classico de
Newmark.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho procura-se realizar, através de simulagdo numérica, alguns dos ensaios
usualmente efetuados em tineis de vento para o estudo do comportamento aerodindmico e
aeroelastico de segdes de pontes. A maneira habitual de colher informagdes com respeito aos
referidos efeitos ¢ langar mao de ensaios representativos, em tineis de vento, simulando as
condi¢Oes naturais as quais a estrutura esta submetida. No entanto, com os rapidos avangos na
tecnologia dos computadores e na Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC), ja ¢ uma
realidade a analise de muitos problemas deste tipo através de métodos numéricos.

Pontes de grande vao livre, do tipo suspensas, por exemplo, devem ser planejadas para
suportar, em termos estaticos, as forgas impostas pelo vento (calculados através dos
coeficientes de arrasto, sustentacdo e momento aerodindmico). Além disso, na medida em que
tais estruturas apresentam rigidez e amortecimento relativamente baixos, podem estar sujeitas
ao surgimento de fendmenos aeroelasticos, principalmente o drapejamento (também
conhecido na literatura em inglés como “flutter”) e a excitagdo por desprendimento de
vortices (ou “vortex shedding induced vibrations), para o qual é importante determinar o
numero de Strouhal. Neste trabalho sera abordada apenas a primeira situacao.

Para a analise do escoamento bidimensional levemente compressivel, utiliza-se um método
explicito de dois passos de Taylor-Galerkin com uma formulagdo Arbitraria Lagrangeana-
Euleriana (ALE). A turbuléncia ¢ simulada diretamente para as grandes escalas, sendo que o
modelo simples de Smagorinsky ¢ incluido para simular as escalas de turbuléncia menores
que a da resolug@o da malha utilizada. O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ empregado
para a discretizagdo espacial. A estrutura ¢ considerada como um corpo rigido com restrigdes
elasticas segundo as componentes de deslocamento horizontais e verticais e segundo a rotagéo
torcional. O acoplamento entre o fluido e a estrutura ¢ efetuado aplicando as condi¢des de
compatibilidade e de equilibrio na interface. A analise dindmica da estrutura ¢ efetuada
através do método classico de Newmark. Alguns exemplos sdo apresentados para mostrar as
potencialidades do modelo proposto.

2 AS EQUACOES QUE GOVERNAM O ESCOAMENTO

As equagdes que governam o problema e as correspondentes condi¢des de contorno,
considerando uma formulagdo de pseudo-compressibilidade num processo isotérmico, o
modelo de Smagorinsky para escoamentos turbulentos e uma formulagdo Arbitraria
Lagrangeana-Euleriana (4LE), sdo as seguintes:

a) Equacdes de conservacdo da quantidade de movimento:
v,
ot

. v, .
j 105 9 )| 2 2 a5 120 Gjk=1,2)em@
dx, pox, ox;, ox,

ox; ox, '

J

+(V/- -w;

(M
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1 v,
sendo v, = (Cs4 (ZS S,j)/ com S§; =_— w, +—L|e 4= (AXAV), onde 4, e 4, sdo as
) ox; ax,- ’
dimensdes do elemento na direcdo dos eixos globais x e y, respectivamente.
b) Equacdo da conservagdo de massa:

op op aV/ ) dp
—+l,-w, )—+ -—| -+ [=—=0 =1,2)emQ 2
Y )ax_, P T\ o, 0 U7 @)

que ¢ obtida considerando que 8%p =c2.
¢) Condig¢des de contorno:

v; =w, (i=1, 2) no contorno solido I, 3)
¥ =7 no contorno I, oup =p no contorno I, “

_ oo, 7
Lo, +(v+v, AN LTS n,="=S, (jk=1,2emT, (5)

p ox; ox ox, p

Nestas equagdes, v, ¢ p(que sdo, respectivamente, as componentes da velocidade e a

pressdo) sdo as incognitas do problema. As viscosidades cinematica v=L"¢ volumétrica

p

i=2 , a massa especifica p e a velocidade do som no meio em estudo ¢, sdo as propriedades
p

do fluido. A viscosidade turbulenta v, 3 depende dos gradientes das componentes da
p

velocidade filtrada, do tamanho do elemento e da constante de Smagorinsky C,. Para uma
descrigdo puramente Euleriana, a velocidade de movimento da malha, cujas componentes sdo
w;, € nula. Ja para uma descri¢do puramente Lagrangeana, a velocidade de movimento da
malha coincide com a do fluido, ou seja, v,=w, (i = 1, 2). No caso de uma descrigao

Arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE), w#0 e w=Vv, onde w ¢ v sdo os vetores de
velocidade de movimento da malha e do fluido, respectivamente.

Nos contornos I, e I’

.y ,, valores prescritos V e p, respectivamente, devem ser

especificados, enquanto que em I, as componentes da forca de contorno 7 devem estar em

equilibrio com as componentes do tensor de tensdes o, =—pd, +7,. Na Eq. (5), n; € o

cosseno de diregdo que anormal a I', forma com o eixo coordenado x; .
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Todas estas equagdes devem ser acompanhadas pelas condigdes iniciais para as
componentes da velocidade e para a pressao em ¢ = 0.

3 O ALGORITMO PARA A ANALISE DO ESCOAMENTO

Expandindo em séries de Taylor, até os termos de segunda ordem, as equagdes que
governam o problema (Braun', 2002), os passos a seguir para a resolugio do mesmo sio os
seguintes:

n+)
1) Calcular v, % através de:

- | (v, o, ' 2
TACONRVINE LS PSR S P SR KCL/AAT YL S O [ e il
2 dx;, pox, ox;| | ox; ox ox; 4 ox X,

onde r; =v;, —w;.

n 1
2) Calcular p 2 com:

- o, ' 2
p %2 =p" +ﬂ -7 P —pc2L+i v op + ﬂr,-rj o°p (7
2 ox; ox; ox;| b ox, 4 ox ;0x,
3) Caleular Ap"72 = p"2 _ p7. )

n+
4) Calcular v, % através de:

Ve
p 8 oy

~n+
Vi

€

5) Calcular v/*" =v" + 4v, com:

’V‘F%

, o o,

v, = =, L 100 5 O NGOV OV v (10)
ox; pox; ox; | |ox, o

6) Calcular p""' = p" + Ap com:

Vl+%
Ap = At _r.aip_pcz BL _,_i Ve 8710 (11)
' ox; ax; | ox; || b, |ox,

Estas expressdes devem ser empregadas depois de aplicar a técnica de Galerkin classica no
contexto do Método dos Elementos Finitos (MEF).
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Como o esquema ¢ explicito, resulta um sistema condicionalmente estavel, sendo que a
condic@o a ser satisfeita é:

Ax; .
At, <a—— (i=1,..., NTE) (12)
c+v,
onde a (que ¢ um real menor que a unidade) ¢ um coeficiente de seguranga, Ax; e v, sdo uma

dimensdo e uma velocidade caracteristicas do elemento i e NTE é o namero total de

elementos.
Embora passos de tempo variaveis possam ser adotados (Teixeira & Awruch®, 2001), neste
trabalho sera adotado um tinico A4¢ para todo o processo e sera o menor dos A4¢; obtidos na Eq.

(12).
4 A ESTRUTURA E SEU ACOPLAMENTO COM O FLUIDO

Neste trabalho, a estrutura é considerada como um corpo rigido bidimensional (ou seja,
que sua forma permanece inalterada) e que pode ter deslocamentos e rotagdes no seu plano,
restringidos por molas e amortecedores, como se indica na Figura 1.

X2

o Graus de liberdade da estrutura:
u: deslocamento segundo o eixo x;

P F Ko hY .
L [ M - L s uy: deslocamento segundo o eixo x;
TEVY™— T i - .
Cur Ko e 6: rotagdo em torno do eixo x3 (normal ao
e plano formado pelos eixos x; € x7)
ﬁ"‘.
Cx

Figura 1: Modelo de estrutura, constituido por um corpo rigido restringido por molas e amortecedores
translacionais e rotacional

A equagao de equilibrio dindmico da estrutura vem dada pela seguinte expressao matricial:

M U +C U +K U =0 (13)

~E~E ~E~E ~E~E g
sendo M a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez e
~E ~E ~E
O ~ . .
U ,U e U° os vetores de aceleracio, velocidade e deslocamentos generalizados,
E E E

. . (% ~ . . .
respectivamente. Finalmente, Q" é o vetor de cargas. M , C e K sdo matrizes diagonais de
~E ~E ~E ~E
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ordem 3x3; os trés valores de cada propriedade, dados na Figura 1, sdo incluidos na diagonal
principal da matriz correspondente.

O sub-indice E serve para identificar que se trata de matrizes da estrutura e o super-indice
C indica que os valores correspondentes sao tomados no centro de gravidade do corpo.

Convém observar que a hipotese de uma estrutura rigida, que pode deslocar-se e rotar, ¢
adequada quando as deformagdes da secdo transversal, representada na Figura 1, sdo muito
pequenas frente a magnitude das componentes de deslocamento e da rotagéo.

Na interface solido-fluido deve ser satisfeita a condi¢do de compatibilidade, ou seja, deve
cumprir-se que as velocidades do fluido e da estrutura sejam iguais nos ndés comuns a ambos
os meios. Isto pode ser representado da seguinte forma:

g 1.0 -1,
U=y =0 =LU° ; L= (14)

1
e ~FCE <k “Tloo1

onde os sub-indices E e F referem-se a estrutura e ao fluido, respectivamente, ¢ o super-indice

N s ol I A
I refere-se a interface. Deve ser lembrado que ambos os vetores U e V' tém duas
~E ~F

componentes, que correspondem as dire¢des dos eixos globais. Entretanto, U ; tem trés
componentes, ja que inclui a rotacdo em torno de um eixo normal ao plano em estudo. Os
valores de [! ; podem ser transladados a interface s6lido-fluido, ou seja, a pontos do contorno
da estrutura, através da matriz de translagdo é, dada em (14), onde /; e /, sdo as componentes

da distancia do centro de gravidade do corpo ao ponto em consideragdo, medida segundo os
eixos globais.
Derivando (14) em relag@o ao tempo, obtém-se:

U =v' =LU +L'(6)U°  onde L'(é):[ (15)
LU +L(0)U g

~E ~F

00 -6
0 0 -1,

As Egs. (14) e (15) valem para cada nd da interface onde também deve ser satisfeita a
condi¢do de equilibrio de forcas, ou seja, que a forga S, dada na Eq. (5), e que representa a

acdo da estrutura sobre o fluido, deve equilibrar-se com a forga -.S', exercida pelo fluido sobre

a estrutura. Esta ultima pode transladar-se ao centro de gravidade do corpo usando a matriz de
translagdo L, obtendo-se:

0" =-f L7 sdr (16)

onde L ¢ a matriz transposta de L, dada em (14), e S contém as duas componentes das

forcas do fluido sobre um determinado ponto do contorno /r da estrutura (/z representa
também a interface do solido com o fluido).
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Para determinar o efeito do acoplamento entre ambos os meios sobre a estrutura no
contexto do Método dos Elementos Finitos (MEF), considera-se um elemento (e) do dominio
do fluido em contato com o corpo sélido.

As equacgdes de conservacdo da quantidade de movimento na sua forma matricial, em nivel
de elemento (e), podem ser obtidas aplicando o método de Galerkin & equagao (1).

Apresenta-se aqui apenas a equagdo matricial que surge de considerar somente as conexdes
dos dois nos que pertencem a um lado do elemento (e) localizado na interface (estas conexdes
incluem as que existem entre ambos nds e as destes com outros nés do elemento (e) que nio
estdo na interface). Omite-se a equacdo matricial originada pelas conexdes dos noés do
elemento () que ndo estdo em contato com o corpo, ja que elas ndo contribuem na montagem
da equagdo de equilibrio dinamico total da estrutura (incluindo os efeitos do acoplamento). A
equagdo correspondente vem dada por:

MMV 4 aD" V' e v + ap” v =Lt = g (17)
L =L o - =L .

1 IF 7 . . ~
onde MM~ e MM"™ contém os coeficientes das derivadas em relagdo ao tempo das
. i IF r . .
componentes da velocidade V', AD” e AD"~ contém os coeficientes dos termos advectivos e
. . I r . . ~
difusivos, GP' contém os coeficientes dos termos envolvendo as derivadas da pressdo em

~ I I3 . . .
relacdo ax; e x; e S € um vetor que contém as integrais de contorno resultantes de integrar

~ . . iy r
por partes os termos de pressdo e os termos difusivos. Em (17), V' e V " contém as

componentes da aceleragdo e da velocidade correspondentes aos nds do elemento (e)

. . S F F . ca s ’
localizados na interface, enquanto V' e V' contém essas variaveis para os nos do elemento
~ \ e . 1 ’, r ~
(e) que ndo pertencem a interface. A matriz MM = contém elementos que provém da conexao

dos nos do elemento (e) que estdo na interface. A matriz MM " reflete a conexdo dos nds do

elemento (e) que estdo na interface com os nds que ndo pertencem a interface. Comentarios
o« . . ~ . i IF
similares podem ser feitos em relacdo as matrizes AD" e AD" .

As Egs. (14) e (15), com a matriz L e a matriz L'(H.), valem para cada nd na interface.

Entdo, quando se considera um lado comum, constituido por dois nds, as Egs. (14) e (15)
podem ser escritas da seguinte maneira:
U =v'=TU"; U =V =TU +T(0)U° (18)

~E  ~ ~~E ~ ~ ~~E -~ ~E

As matrizes T e T’ sdo dadas por:
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1 0 - o o -/

o 1 1| |£ . looo =], |L(9)
T=|—1=|"| ;, T(0)= 0=|—: (19)
- 0 -] (L - 0 0 -I L(0)

0 1 0 0 -1

A contribui¢do de S’ do lado do elemento (e), localizado na interface, para a carga total
que atua no baricentro da estrutura, pode ser calculada como:
0;=-T"S' (20)

Considerando as Egs. (14),(15) e (17), com esta ultima multiplicada por p, a equacdo de
equilibrio dindmico da estrutura, levando em conta o efeito do acoplamento sélido-fluido,
vem dada por:

NTL NTL

M (TT MM" T) (TT AD" T+T" pMM" T’) J*

|:~E+i2_1’~p~ ~i(~]5+g5+;’~p~ LM ~i(~]5+
NTL (21)

K U* :_[Z(TTpMM’F Vs paD" v 1" GP’) +Q“]

~E ~E el ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i T

onde NTL é o nimero total de lados dos elementos de fluido em contato com a estrutura, e

que sdo segmentos retos comuns ao contorno do corpo solido, formando a interface solido-

fluido. A expressao matricial (21) pode ainda ser escrita da seguinte forma:

M U'+C U +K U =0 (22)
E ~E

~E~E ~ ~E~E g
Pode-se observar que C ndo € uma matriz simétrica, pois contém os termos advectivos e
~E

0s termos lTT mm" T'( 0 )J. Além disso, este (iltimo termo torna a matriz C  nio linear.
~ ~ ~ ~E

Neste trabalho, ndo é considerado um acoplamento monolitico entre o fluido e a estrutura.
O procedimento adotado consiste em analisar de forma seqiiencial ambos os meios.

Uma vez conhecidas as variaveis do escoamento, monta-se a equacdo (22) para analisar a
estrutura, lembrando que as mesmas foram calculadas impondo como condi¢do valores de
o . . . ~ .
U =V", obtidas no intervalo de tempo anterior. A equagdo (22) ¢ integrada no tempo
~E -
utilizando-se o método implicito de Newmark (Bathe®, 1996). Integrando (22) no tempo,

obtém-se U ,U e U’ em t+At=n+ 1, de onde, usando a matriz de translagdo L, pode-se
~E ~E ~E ~

i . e
calcular U" =V, coma expressao (14), em cada nd da interface. Este valor ¢ utilizado como
Zp

condi¢@o prescrita para uma nova analise do escoamento, que ¢ realizada com as Egs. (6) a

(1.
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5 CALCULO DOS COEFICIENTES AERODINAMICOS E ATUALIZACAO DA
MALHA
Os coeficientes de arrasto Cp, de sustentacdo C;, de momento torgor Cys e o coeficiente de
pressao C;, vém dados, respectivamente, por:

NIN NIN NTN s s
ZS]Ii 2521,' Z(_Sl i12i+S2illi) (P-P)
Cp=— ¢ =5 ;C, == ;G = (23)
Pp Pp PoL, Pp

onde p,=05(p V;L,) ,S! e S, sdo as forgas nas diregdes de x| e x;, respectivamente, que
atuam sobre a estrutura no no i, localizado na interface, sendo /,, e /,, as projegdes segundo

0s €ixos x| € X, respectivamente, da distancia do centro de gravidade do corpo ao né i, P; ¢ a
pressdo que atua no né i e Py é uma pressdo de referéncia (por exemplo, a pressdo numa
regido ndo perturbada do escoamento ou a pressdo no ponto de estagnacdo). NTN é o niimero
total de nds localizados no contorno da estrutura (ou seja, na interface sélido-fluido). Vy e Ly
sio a velocidade e a dimensdo de referéncia, respectivamente. As forgas S; e S, sdo

calculadas a partir das foras S’ da expressdo (17), ou seja, das forgas que atuam sobre a

estrutura em cada lado de um elemento de fluido que pertence a interface.

Os valores instantaneos dos coeficientes servem para obter curvas do historico dos mesmos
e um valor médio num certo intervalo de tempo.

Levando em conta que o corpo imerso no fluido pode deslocar-se e rotar em seu plano e
que o escoamento ¢ descrito com uma descricdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE), ¢é
necessario uma lei que governe o movimento da malha, estabelecendo o campo de
velocidades w no dominio do fluido, de forma tal que a distor¢do dos elementos seja a menor
possivel e que respeite as condigdes de contorno seguintes:

yiu' ;W

~F ~E

W

0 24)

contornos —
externos -

int erface™

Neste trabalho, o esquema de movimento da malha ¢ similar ao que foi usado por Teixeira®
(2001). Considere que seja i um ponto no interior do dominio do fluido e j um né pertencente
a um contorno. As componentes da velocidade da malha no no i, segundo a dire¢do do eixo xx,
sdo dadas por:

NS NS

wp =Y a;wl | Y a, k=1,2) com a; = 1/(d,.j)" (25)
J=1 J=1

onde NS ¢ o numero total de nds pertencentes as linhas de contorno e os a;; sdo os coeficientes
de influéncia entre os pontos no interior do dominio e os das linhas de contorno, sendo d;; a
distancia entre i e j, ¢ n>1. O expoente n pode ser ajustado pelo usuario.
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6 EXEMPLOS

6.1 Analise do escoamento sobre um prisma retangular

Este exemplo apresenta um prisma de se¢do retangular, tipicamente rombudo, permitindo
oscilagOes tanto na diregdo transversal ao escoamento como também na dire¢do rotacional.
Através deste problema, busca-se analisar o desempenho do programa desenvolvido para
casos onde ocorram grandes deslocamentos acoplados nas duas dire¢des principais da seg@o,
ainda que a forma da mesma ndo seja utilizada usualmente em estruturas de ponte. No
presente exemplo, uma especial atengdo ¢ dada aos resultados referentes a resposta dindmica
da estrutura nos dois graus de liberdade da secdo, além dos movimentos apresentados pela
malha de elementos finitos. Neste trabalho, ¢ usada a dependéncia ndo-linear de L com

relagdo a rotag@o da se¢do, como indica-se na Eq. (15). Na secdo a seguir sdo apresentados os
resultados obtidos para um escoamento com nimero de Reynolds igual a 1000. A segdo
retangular exibe uma relagdo altura-largura (4/B) de 0,2.

A geometria ¢ as condigdes de contorno propostas para este exemplo, ja na forma
adimensional, sio mostradas na Figura 2. Além disso, considera-se que os campos de pressdo
e de velocidade sdo inicializados com o escoamento ja desenvolvido.

A malha de elementos finitos empregada é constituida de 5865 nds com 5700 elementos
isoparamétricos bilineares. As constantes para o fluido e a estrutura sdo apresentadas na
Tabela 1. Adota-se ainda um incremento de tempo adimensional de At* = 1,0x10'4.

Na Figura 3 sdo apresentados os histéricos obtidos para deslocamentos, velocidades e
aceleragdes na dire¢do vertical e na de rotagdo torcional. Vale lembrar que o tempo usado nos
graficos é adimensional. Estes resultados sio muito similares aos obtidos por Sarrate et al.’
(2001).

Xz

Fe=Ts

Ta=1
o
]
o=

& E3

Figura 2: Cilindro retangular - geometria e condigdes de contorno usadas
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Tabela 1: Prisma retangular - constantes adimensionais usadas para o fluido e para a estrutura

Cilindro Retangular - Reynolds 1000

5 -
= Massa especifica (p) 1,0
E Viscosidade volumétrica () 0,0
- Nimero de Reynolds (Re) 1000
': Numero de Mach (M =V, /c) (c = vel. do som) 0,06
-§ Velocidade de referéncia/entrada (V) 1,0
Dimensdo caracteristica (L, 1,0
,
. - 5 N 3 7
Rigidez longitudunal adimensional (K ;) 3x10
= > ; ; *
] Rigidez transversal adimensional (K ;) 0,7864
. . . . . *
-1 Rigidez rotacional adimensional (K ;3) 17,05
St . . . .
A Massa longitudinal adimensional (M) 195,57
. . *
ﬁ Massa transversal adimensional (M ,) 195,57
': Massa rotacional adimensional (M ) 105,94
. . . . . F
S Amortecimento longitudinal adimensional (C" ;) 1x10’
. . . *
5 Amortecimento transversal adimensional (C 5,) 0,0325
Amortecimento rotacional adimensional (C'3;) 0,0
0.30 0.20
1 0.15 —
020 ]
i 010
§ o010+ T oo0s ]
§ o0 2 oo
g 4 = T
3 010 S 0
i 010
o] e ]
D30||l|l|l|l|l|l|l|l 0?01|||r|r|r|||r|r||
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
tempo tempo
0.12 7] 0.04
010 — 003 _'
008 ]
0.06 —_ 0.02 —
s 0,04 3 001
3 o0 £ ]
§ 000 ] = 000—
% 0.02 5 ]
= 004 — 2 oo J
JOuE 002 -]
00s 003 -]
0.10 —_ -
O T T T T T T T " T " T 7T 717 =TT T T T T T T T " T " T 7T " T1°
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
tempo tempo
0.04 0.015
0.03 — 1
0.02 —
5§ oo1— T;
= - E
=§° 0.00 — ?:
< g £
§ oo g
002 -
003 - ]
0.04 T | T | T | T | T | T | T | T | T 0.015 T | T | T | T | T | T | T | T | T
000 50.00 100,00 150.00 200,00 250.00 300,00 350.00 400.00 450.00 000 50,00 100.00 150,00 200,00 250.00 300,00 350.00 400.00 450,00

tempo tempo

Figura 3: Cilindro retangular; historicos de deslocamento, velocidade e aceleragio para as duas direcdes da se¢do
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As linhas de corrente e os campos de pressdo obtidos sdo encontrados na Figura 4, em trés
momentos (t* =439, t* = 442 e t* = 448), para os instantes finais da analise. Pode-se observar
a presenca de fortes gradientes de pressdo, com a formagdo de grandes bolsdes alternando-se
nas faces superior e inferior da se¢do. Na mesma Figura 4 verifica-se a situagdo da malha em
um instante de deslocamentos extremos da estrutura.

11

i
I ———

X

()]

Figura 4: Cilindro retangular - campos de pressdo, linhas de corrente: (a) t* = 439; (b) t* =442 e (c) t* = 448; ¢
(d) malha de elementos finitos em t* =448

Como ¢ constatado através dos resultados, o programa desenvolvido obteve um
desempenho aceitavel para o problema apresentado. Com isso, mostrou sua aptiddo para o
estudo de problemas de interag@o fluido-estrutura, onde o corpo imerso se move com grandes
deslocamentos e rotagoes. Além disso, ele também conseguiu simular as caracteristicas
proprias de escoamentos sobre corpos rombudos.

6.2 Ensaios numéricos da secio da Ponte “Great Belt East”

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos na analise numérica da agdo do vento
sobre uma secdo de ponte, estendendo-se através do comportamento aerodindmico e
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aeroelastico da mesma. Os ensaios sdo realizados em modelos seccionais estaticos e
dindmicos, conforme as técnicas utilizadas em tuneis de vento.

A ponte a ser analisada ¢ a “Great Belt East Bridge”, situada na Dinamarca, mais
precisamente no canal de “Great Belt”, que faz parte de uma importante rota internacional de
navegagdo. A elaboragdo do projeto foi iniciada em 1989, sendo aberta ao trafego em 1998.
Trata-se de uma ponte do tipo suspensa, com uma superestrutura constituida de dois vaos de
aproximagdo, com 535 metros cada, além do vao central com 1624 metros de extensdo, que
sera o objeto de andlise deste trabalho. Na Figura 5 sdo mostrados os aspectos gerais do

projeto.

N 31.0m l,

(@

e —

| A W
[ 535.0 m [ 1624 m [ 5350 m
(b)
Figura 5 (fonte: Larsen & Walther (1997)): Caracteristicas gerais da ponte de Great Belt East - (a) segdo; (b)
elevagao

Primeiramente, a secdo ¢ analisada mantendo-a fixa, obtendo-se os coeficientes
aerodindmicos em fungdo do angulo de ataque do vento, bem como o niimero de Strouhal. Em
um segundo momento, a secdo ¢ liberada para oscilar com o objetivo de permitir a
investigac@o dos casos de instabilidade dindmica.

6.2.1 Secdo fixa

O dominio computacional juntamente com o conjunto de condigdes de contorno usadas no
presente caso, sdo ilustrados através da Figura 6. Como se pode notar, as condi¢oes de bordo
externas estdo em funcdo do angulo de ataque, uma vez que sdo apreciados quatro valores
diferentes: -10°, -5°, 0° e +5°. Assim, quando se alterar a orientagdo do vento, a modificagio
correspondente a ser feita nas caracteristicas iniciais do problema ¢ a de somente mudar as
componentes de velocidade prescritas nos contornos externos. A pressdo e a velocidade do
fluido s@o assumidas inicialmente nulas em todo o espago de andlise.
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Vi=Vi.cos(a)
V.= Vi.sen(a)
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Figura 6: Great Belt East - geometria e condigdes de contorno para o caso estatico

A malha de elementos finitos empregada neste problema tem 8175 -elementos
isoparamétricos bilineares e 8400 nos.

O niimero de Reynolds utilizado nas quatro situagdes de orientagdo do vento ¢ de 3,0x10°.
As demais constantes empregadas nestes testes sdo reunidas na Tabela 2. Através da
conhecida condigio de Courant, o incremento de tempo usado é A7 = 1,15x10™ s.

Tabela 2: Great Belt East - constantes usadas para o caso estatico

Propriedades do Fluido Ponte Great Belt East - Reynolds 3x10°
Massa especifica (p) 1,32 Kg/m®
Viscosidade volumétrica (}) 0,0 m*/s
Viscosidade cinematica (v) 5,78x10 m/s
Velocidade do som (c) 337,0 m/s
Velocidade de referéncia/entrada (V) 40,0 m/s
Constante de Smagorinsky (Cs) 0,2
Dimensdo caracteristica/altura da se¢do (D) 4,40 m

As médias dos coeficientes investigados, extraidas através dos respectivos historicos, sao
graficadas na Figura 7 em fungdo do angulo de ataque, juntamente com os resultados
experimentais de Reinhold et al.® (1992) e numéricos de Kuroda’ (1997).

O numero de Strouhal obtido ¢ igual a 0,18, considerando-se o historico da componente
vertical da velocidade ¥, num ponto situado a uma distancia igual a 0,2 B apds a se¢do, com
um angulo de ataque de 0°. Na Tabela 3 sfo relacionados alguns dos resultados obtidos para o
numero de Strouhal da ponte.

As linhas de corrente observadas para diferentes angulos de ataque sdo apresentadas na
Figura 8, sendo similares aquelas alcangadas por Kuroda’ (1997). Convém ressaltar que a
referéncia citada ndo utiliza qualquer modelo de turbuléncia, valendo-se de uma malha mais
refinada.
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Figura 7: Great Belt East - resultados numéricos e experimentais de coeficientes aerodindmicos em fun¢io do
angulo de ataque

Tabela 3: Resultados de St para a ponte de Great Belt East

Referéncia N° de Strouhal - Reynolds 3x10°
Presente trabalho 0,180
Larsen et al.® (1998) (numer.) 0,170
Tinel de vento (Larsen et al.’, 1997)) 0,160
a=-10° a=-5

Figura 8: Great Belt East - linhas de corrente para diferentes angulos de ataque
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6.2.2 Analise aeroelastica: drapejamento ou “flutter”

Inicialmente, convém ressaltar que uma vez considerado que o tnico grau de liberdade que
ndo foi totalmente restringido tenha sido a rotagao torcional, verificou-se que o acoplamento
deste grau de liberdade com o de deslocamento vertical ndo altera significativamente a
velocidade critica obtida, considerando assim, apenas o movimento rotacional.

A analise do fendmeno de instabilidade por “flutter” ¢ realizada, neste trabalho, através de
duas diferentes técnicas: pela investigacdo feita sobre a curva obtida para o coeficiente de
drapejamento (ou “flutter derivative”) A,, apresentado pela secdo da ponte (segundo o
modelo de Scanlan & Tomko' (1971)), ¢ a partir de um método direto com base na
observagdo do comportamento da estrutura para diferentes valores de velocidade reduzida
(Selvam et al."', 2002).

No método dos coeficientes de drapejamento (“flutter derivatives™), apresentado por

exp

Scanlan & Tomko (1971), obtém-se a taxa de amortecimento {,” e a freqiiéncia das

I o . . . .V .
oscilagdes w,” experimentalmente para cada velocidade reduzida V™ = f—;, onde V) ¢ a

velocidade de entrada, B a largura da secdo da ponte e f a freqiiéncia natural da estrutura.
Estes valores sdo introduzidos numa expressao que representa o amortecimento aerodindmico,
que vem dado por:

)

A;‘(V*)=4’4(Q 0 —c;-"PJ (26)
pB

exp
Wy

onde I ¢ o momento de inércia de massa, {, ¢ a taxa de amortecimento critico da estrutura e
w, a sua freqiiéncia circular natural. A Eq. (27) pode também ser escrita, a partir de
consideragdes experimentais adotadas, em termos do decremento logaritmico 0“7 = 2z{“? da
seguinte forma:

I 20,7
pB*

A,V )= @7

7

Assim, uma curva 4, (V") pode ser construida € a velocidade critica de “flutter” é obtida
para a condig@o:

A )= (28)

41,
B
A analise do fendmeno de instabilidade por “flutter” é também realizada a partir do método

direto, usado por Selvam et al.'' (2002), com base na observagdo do comportamento da

estrutura para diferentes valores de velocidade reduzida. Determina-se a taxa de incremento
ou decaimento da resposta da estrutura, observada para as varias velocidades reduzidas,
conforme a expressdo a seguir:
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ya="—F— (29)
y
onde yk e yk“ correspondem aos valores de pico entre um mesmo periodo de oscilagdo da
resposta em deslocamentos angulares. Estes valores sdo transportados para um grafico em
fungao da velocidade reduzida, sendo a velocidade critica obtida quando a curva gerada cruza
o eixo das abscissas.

A geometria do problema e a malha de elementos finitos para o estudo de “flutter”
permanecem inalteradas em relag@o aos casos ja estudados. Quanto as condigdes de contorno,
considera-se, inicialmente, a se¢do fixa com uma inclinagdo de 1,8°. Apos 30000 passos de
tempo, as condigdes de contorno da superficie do corpo sdo retiradas de forma a permitir o
seu movimento. As condigdes de bordo externas sdo idénticas ao caso em que a secdo
permanece fixa com angulo de ataque zero, com exce¢do da velocidade de entrada, que ¢
alterada para cada rodada de analise.

Das constantes referentes ao fluido, utilizadas para as diversas velocidades reduzidas,
permanecem fixas, com os mesmos valores da Tabela 2, a massa especifica, a viscosidade
volumétrica, a velocidade do som e a constante de Smagorinsky. Também ¢ mantido
constante o niamero de Reynolds (= 10%) para todos os casos. Entretanto, a viscosidade
cinematica ¢ o intervalo de tempo variam com a velocidade reduzida ¥". Foram adotados os
seguintes valores: V' = 2, V= 4, Vi=6elV = 10, que correspondem as velocidades de
referéncia Vy = 16,86 m/s, Vo= 33,73 m/s, V= 50.59 n/s e V = 84,32 m/s, respectivamente.

As propriedades fisicas da estrutura usadas nos experimentos encontram-se resumidas na
Tabela 4, juntamente com os dados originais de projeto. Como pode-se observar, a estrutura é
idealizada a fim de permitir deslocamentos apenas no grau de liberdade onde serdo obtidos os
dados, que no caso ¢ a rotagao torcional.

Tabela 4: Great Belt East - propriedades da estrutura usadas no estudo da instabilidade por “flutter”

Dados da Estrutura Ponte Great Belt East - Reynolds 1x10°
Rigidezes longitudinal (K,;) e transversal (K5,) - [N/m] 3x10°
g _ Rigidez rotacional (K3;) - [N/rad] 7,21x10°
5 E Massas longitudinal (M) e transversal (M) - [N.s*/m] 2,27x10*
é 8 Massa rotacional (M) - [N.s*/rad] 1x10°
= § Amortecimento longitudinal (C,;) e transversal (Cs;) - [N.s/m] 3x10*
=t Amortecimento rotacional (Cs;) - [N.s/rad] 0,00
E g Fregqiiéncia natural vertical (f;) 0,099 Hz
§ Freqiiéncia natural angular (f,) 0,272 Hz
Amortecimento critico ({) 0,002

Na Figura 9 sdo apresentados os historicos resultantes de deslocamento angular para as
diferentes velocidades reduzidas, observadas para o estudo do modo de tor¢do. Dos historicos
de rotagdo ¢ obtida a taxa de incremento/decaimento e o decremento logaritmico para cada
velocidade. Logo depois, na Tabela 5, ¢ mostrado um resumo dos valores experimentais
numericamente obtidos.
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Figura 9: Great Belt East - historicos de deslocamento angular para diferentes valores de velocidade reduzida; (a)
V*=2, (b)V*=4, (c)V*=6 ¢ (d)V*=10

Tabela 5: Great Belt East - resultados da analise do modo de tor¢ao

Ponte Great Belt East — Reynolds 1x10°

Resultados V=2 V=4 V=6 V=10
Decremento logaritmico médio 0,176 0,205 0,291 -0,403
Taxa de incremento/decaimento 0,131 0,270 0,311 -0,500

A%, -1,04x107  -321x10%  -7,6x107 1,05x10™

Com o auxilio da equacdo de condigdo critica de drapejamento torcional, Eq. (29), ¢
determinado o valor critico para A4,. Aplicando as constantes reais da estrutura presentes na

Tabela 4, obtém-se 4, > 1,62x10™. Observando a curva obtida pelo presente trabalho, na
Figura 10, conclui-se que ocorre a instabilidade por drapejamento a uma velocidade reduzida
de 8,66, correspondendo a velocidade dimensional de 73 my/s.

Através da mesma figura, verifica-se graficamente a velocidade critica de drapejamento,
segundo o método direto, sendo a mesma determinada no ponto exato onde a curva corta o
eixo horizontal (taxa de incremento/decaimento = 0,0). O valor observado ¢ de 8,18, o que
corresponde a velocidade dimensional de 69 m/s.

180



A. L. Braun and A. M. Awruch

Na Tabela 6 ¢ mostrada uma relagdo de resultados de velocidade critica de drapejamento,
obtidos por diversos autores, para a ponte estudada, onde verifica-se que os valores
alcancados pelo presente trabalho encontram-se em conformidade com aqueles exibidos pelos
demais.
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Figura 10: Resultados da analise de “flutter” para a ponte de Great Belt East; (a) Método Direto e (b) “flutter
derivative” 4,

Tabela 6: Resultados de velocidade critica de “flutter” para a ponte de Great Belt East

Great Belt East - Velocidade Critica de “flutter”

Referéncia Vevie (m/s)
Presente trabalho (via "flutter derivatives") 73
Presente trabalho (via método direto) 69
Selvam et al."" (2002) (num.) 65-72
Larsen et al’ (1997) (num.) 74
Enevoldsen et al."* (1999) (num.) 70-80
Testes em tunel de vento (fonte: Larsen et al. (1998)) 73

8 CONCLUSOES

No presente trabalho foi descrito um modelo para a simulagdo numérica da acdo do vento
em pontes. O codigo desenvolvido foi validado através da analise de uma se¢do retangular e
dos estudos feitos sobre a ponte “Great Belt East”. Os resultados mostram uma boa
concordancia com os trabalhos de outros autores. Futuramente, espera-se explorar outras
formas de secdo, inclusive com a presenga de detalhes como guarda-corpos e cabos. Espera-se
também aprimorar o algoritmo desenvolvido com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento, principalmente em escoamentos turbulentos. Uma alternativa seria a
integracdo por subdominios usando sub-ciclos (7 eixeiraz, 2001), uma vez que, para elementos
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maiores, os incrementos de tempo serdo consequentemente maiores. Outra possibilidade seria
explorar o emprego de esquemas semi-implicitos.
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