Capitulo 5 EL FLAMEO EN PUENTES DE GRANDES LUCES

CAPITULO 5

PREVISION DE LA VELOCIDAD CRITICA DE FLAMEO
PARA EL PROBLEMA SIMPLIFICADO DE 2 G.D.L.

5.1. Sistema de 2 g.d.l. sometido a un campo de fuerza de posicion y
de velocidad.

Para dicho estudio se considerara un perfil alar como el descrito en la figura 5.1.1 el

cudl sera sometido a un flujo fluido. Las variables independientes del movimiento
seran el desplazamiento vertical x y la rotacion 6.
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Figura 5.1.1. Perfil alar con 2 g.d.L.

Como se indicé en el capitulo 4, la fuerza aerodinamica de resistencia es paralela a la
velocidad relativa y la fuerza de levantamiento es ortogonal a esta ultima. Tal
velocidad relativa es calculada con respecto a un observador solidario con el perfil
posicionado en un punto caracteristico, distante b; del baricentro del perfil y esta
inclinado un angulo v respecto de la horizontal.

Las ecuaciones del movimiento resultan ser:

mlx+r, k+k, [kx=F, [bos¢y - F, Lenyy
JB+ryB+ky[B=M (5.1.1)
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Definiendo el vector z, formado por las coordenadas independientes x y 6:
X
Z:
¥
Las ecuaciones del movimiento (5.1.1.) pueden ser escritas en forma matricial como:
0|fx 0 |[x k. O F cosy — F. sin
SR I O A T Yy cosy o hsingl o
0 J|é 0 r, |06 0 k,| € M

O lo que es lo mismo:

M.7+R,z+K,z=1(z, %) (5.1.3)

Figura 5.1.2. Calculo de la velocidad relativa.

El valor de b; es diverso segiin la geometria del perfil considerado y se define
experimentalmente haciendo oscilar el perfil en galeria del viento y midiendo su
respuesta. En otras palabras, definido el punto Py, se calcula la velocidad relativa como
si todos los puntos tuvieran una velocidad relativa igual y a su vez idéntica a la de P;.

Utilizando la teoria casi estatica y siendo el angulo y entre la velocidad relativa V; y
la referencia absoluta, se puede asumir:

tangU:x_blH:

W

El angulo de ataque entre la velocidad relativa y el cuerpo resulta en este caso igual a:
a=6+y
siendo:

V2=U+ (¢-6)?
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Las expresiones de las fuerzas generalizadas segun los grados de libertad del sistema
son funciones no lineales de las propias variables y de sus derivadas con respecto el
tiempo. Para linealizar las ecuaciones de movimiento y analizar la estabilidad del
sistema, linealizamos las fuerzas aerodinamicas en torno a la posicion de equilibrio
estatico.

Consideramos en particular el caso de un perfil alar simétrico, cuyos coeficientes de
levantamiento y resistencia en el origen son nulos:

CPOZO 5 Cmo=0

La posicion de equilibrio estatico, considerando la direccion de la velocidad del flujo
fluido coincidente con el eje de simetria del perfil, es:

X0— 0 ) 00= 0.()=0

La velocidad relativa V; y los valores de cos y y sen v, desarrollados en el entorno
de la posicion de equilibrio estatico, dan lugar a:

i-b 6
Vr2=U2+... :Uz ; Y= !
U
COSW=1+\|/2/2+,,,=1 : seny =y + .=y

Desarrollando en serie de Taylor en torno de la posicioén de equilibrio estatico:

a

Cplo) = (aan j (@-a,)=Cp(0-00)

Cr(@)= (60% (o -a,)=C"no (0-00)

(Cr)a=a0 = Cr()

1
a=—pS
2P

Sustituyendo para la posicion de equilibrio estatico oy = 0 se obtiene:

oC
Fp(o) cosy = % pS VrZCp(a) cosy = a U? ( 5 ”j (a—a’o) =
0

a
. x-b6
=alU Cpo o+ U

1 ) ) x—b 6
Fi(a) seny = 5 p S Vi Cya) seny =a U Cy U
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1 2 2 (0C 5 x-b 68
M(a) == pSCVCyh(a)=aCU m - =aCUC o | O+
@ =70 (a) (aal(" a,) o( U

Las ecuaciones del movimiento del sistema vibrante de 2 g.d.l pueden ser reescritas,
una vez linealizadas las fuerzas y ordenando los términos segun los grados de libertad,
como:

m 0](x] [r. 0](x] [k 0(x]_ [aUKK,, -C)x+aU(C,,-K )bb+aU’K ,
.ot Lo+ = p g " P b
0 J|8 |0 »68|8) |0 k|6 aUCK,,x —aUCh K,,0 +aU’CK,, 0

(5.1.4)

Debido a la posicion de equilibrio estatico que se obtiene para el perfil analizado:

X=X-Xg=X ; 0=0-0,=0

Las variables X y 0 coinciden con las variables independientes iniciales.

Trasladando hacia la izquierda del signo igual los términos del segundo miembro de
la ecuacién del movimiento, que representan las fuerzas aerodindmicas linealizadas,
podemos obtener las siguientes ecuaciones en términos matriciales como:

Mi+(R+Rs) 2+ (K +Ke)z=0 (5.1.5)

Siendo Kr y Rp las matrices de rigidez y de amortiguamiento aerodindmicas
equivalentes:

-C'
Kr=a U’ Po (5.1.6)
0 -cC.,
c,-C K,—-C,b
RF =3 U r0 'pO ( PO '10) 1 (517)
-CcC,, Ch C,,

Sumando las matrices resultantes de la linealizacion del campo de fuerzas Ky y Rp
y las estructurales Ks y Rg se obtienen las matrices de rigidez Ky y de
amortiguamiento Rt globales del sistema:

k -aU’K
Ki=Ks+Kp=| @ (5.1.8)
0 k,-aU°CK,,
+aU(C,-C, U ,-C.)b
RT:RS+RF: rx a ( r0 ' pO) a ( y4\l rO') 1 (519)
-aUCC,, r,+aUCh C,,

mientras la matriz de masa del sistema permanece invariable, ya que en este caso las
acciones aerodinamicas no dependen de las aceleraciones. Por otro lado es importante
hacer notar las siguientes consideraciones:
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» Las matrices aerodinamicas Ky y Ry son las responsables del acoplamiento de
las ecuaciones del movimiento que inicialmente, en ausencia de fuerzas
aerodindmicas, resultaban estar desacopladas.

» Las dos matrices aerodinamicas Ky y Rp resultan ser no simétricas. Debido a
que la matriz de amortiguamiento global no es simétrica, el sistema puede
tanto disipar energia como introducir energia al sistema.

* Los términos de las matrices globales del campo de fuerzas aumentan al
aumentar la velocidad del flujo fluido U.

Analisis de la Inestabilidad de flameo

A partir de los resultados obtenidos vamos a analizar la inestabilidad de flameo que
se puede manifestar.

Los perfiles alares estables se vinculan en modo de llevar a cabo un sistema vibrante
a 1 g.d.l, también pueden ser vinculados en modo de obtener un sistema a 2 g.d.l
sujetos a la inestabilidad de flameo, por la contemporanea accion de la parte posicional
y de la velocidad del campo de fuerzas.

La parte posicional del campo de fuerzas Ky, estd caracterizada por un término
extradiagonal Kyx nulo, por lo que los términos posicionales por si solos no pueden
ser responsables de la inestabilidad, en cuanto no pueden nunca cumplir la condicion
necesaria, ya que:

Ky Kx=0 (5.1.10) (Ver la nota al final del apartado 5.1)

Por otro lado, la parte posicional del campo de fuerzas modifica, a través del término
(K,—-aU’CC,,) la frecuencia torsional del sistema, en particular para valores

positivos de la derivada C’py del coeficiente de momento la frecuencia torsional
disminuye.

Si como ocurre generalmente, la frecuencia w, relativa al movimiento vertical es
menor que la torsional @, al aumentar la velocidad U del flujo incidente, la parte
posicional tiende a acercar las 2 frecuencias sincronizéndolas.

En esta situacion los términos de velocidad estan en grado, por encima de un cierto
valor denominado velocidad critica de flameo, de hacer inestable el sistema con
amplitudes crecientes en el tiempo que interesan tanto al modo vertical como al
torsional.

Examinando con profundidad el fenémeno de flameo apreciamos que:

* Los términos directamente responsables de la introduccion de energia del
sistema son aquellos de velocidad.

» La tendencia a la sincronizacion del movimiento vertical y torsional es
esencial para permitir la introduccion de energia en el sistema.
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En condiciones de flameo, las soluciones son del tipo A, ,;, = @ *iw, es decir, con

pulsaciones iguales: en tales condiciones el perfil se traslada y rota con la misma
frecuencia & en modo sincrono: los dos movimientos resultan ademas desfasados.
Cuando el indice de inestabilidad alcanza los valores maximos, la fase relativa entre el
movimiento de traslacion y de rotacion es de 71/2.

Lo comentado hasta ahora permite describir, en términos cualitativos, el fenomeno
de inestabilidad de flameo al cudl puede estar sometido un particular perfil. Para
definir en términos cuantitativos el mismo fenémeno, se debe de integrar la ecuacion
5.1.5 imponiendo una solucion genérica del tipo:

Z=7 e™ (5.1.11)
Obteniendo una ecuacion algebraica homogénea del tipo:
M Mr+ARr+Kp)z=0 (5.1.12)

Anulando el determinante de la matriz de coeficientes, es posible calcular las raices

A

i

En la siguiente figura, se muestra a titulo de ejemplo, la variacion, en funcion de la
velocidad del flujo incidente U, de las primeras frecuencias propias (@), torsional y
flexional w,) de un perfil y del coeficiente de inestabilidad (& /&) sometido a la

inestabilidad de flameo.
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Figura 5.1.3 Evolucion en funcion de la velocidad del flujo incidente, de las
pulsaciones torsionales @J,, flexionales @), y del coeficiente de inestabilidad (& /).
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Podemos observar como para una velocidad aproximadamente de 158 m/s se alcanza
la situacion critica de flameo, en la cual las pulsaciones propias de torsion y de flexion
se hacen coincidentes.

Nota:
El autor Giorgio Dianal®", establece la condicion necesaria de flameo para sistemas
sin amortiguamiento, que vienen caracterizados por la siguiente ecuacion:

MzZi+Krz=0
Cuya solucién general es de la forma:
M

Zz=7Z¢€C

que lleva en su resolucion a anular el determinante de la matriz de coeficientes:

xy

2
K A m+K

yx

I
e

2
A(A)—A m+K K

Siendo la condicion de flameo:

K. -K_ Y
X W4 K [K <0
2 xy >

5.2. Método de Newmark.

Se ilustrara a continuacion el método de integracion numérica de Newmark, que se
ha utilizado en la aplicacion desarrollada para la obtencion de la velocidad critica de
flameo.

Mi+Cx+Kx=f

Consideraciones preliminares.

Se considera un intervalo temporal At entre dos instantes de tiempo sucesivos. Se
indica convencionalmente:

* (n) El punto de partida del paso temporal actual.

= (n+l) El punto de llegada del paso temporal actual, después del intervalo de
tiempo At.
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Expresiones utilizadas para la velocidad y aceleracion.

El método “Beta” de Newmark asume una variacion de aceleracion lineal entre el
instante indicado como n y el sucesivo n+1. Se tiene por tanto la siguiente expresion:

g " = (1-) - k™ + p Y (5.2.1)

Eligiendo un oportuno valor de la aceleracion al interno del intervalo n, nt+1 es
posible obtener un valor aproximado de la velocidad y la posicion de la siguiente
forma:

£ = 54 At %Y =W+ AL (1B) - XA BT (5.2.2)
1
XD = x™ 4 At 5™ + AL [E - aj K"+ A o (5.2.3)

Resulta facil obtener de la tltima ecuacion el valor de la aceleracion en el
instante n+1, en funcion de la posicion, velocidad y aceleracion en el instante de
tiempo n y la posicién en el instante n+1. Con simples pasos se puede llegar a que:

LD — 1 : L 1 : ON 1 ON (L_lj_i(n) (5.2.4)
a At alAe a LNt 2a

En este punto es posible sustituir en la formula de la velocidad, la expresion apenas
determinada para la aceleracion en el instante n+1:

gon_ Py B +(1—ﬁj- K™ +A¢ -(1—ﬁj- K (5.25)

alle a [\t a 2a

Discretizacion y manipulacion de la ecuacion de equilibrio dindamico.
A continuacion se impone la condicion de equilibrio dindmico en el instante n+1. Tal
procedimiento corresponde a la solucion implicita de la ecuacion del movimiento. El

procedimiento descrito garantiza estabilidad y precision para pasos temporales de una
cierta consistencia.

M i(n+l) + C X(HJFI) +K X(n+l) :f(n+1) (526)

Resulta ahora posible la sustitucion de las expresiones encontradas para la
aceleracion y la velocidad en el paso n+1, con el fin de obtener una ecuacion cuya
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incognita sea el desplazamiento en el instante para el cudl se ha impuesto el equilibrio.
A continuacion sustituimos en la expresion (5.2.6), las expresiones (5.2.4) y (5.2.5)
correspondientes a la aceleracion y velocidad en el instante n+1, obteniendo la
expresion de la fuerza modificada (5.2.7).

f[‘n+1:| — f[‘rt+1:| +M

x[l‘l'j i[n] 1 -
+ + (—— 1) - x4
a-At? oAt \2a l

+c[ P -x'i“?'—(1 —E) %™ _ At (1 —?E) -i'i“?']

o - AL y § A1

(5.2.7)

El desplazamiento en el paso sucesivo puede ser ahora calculado de la siguiente
forma:

( 1 M+ p C -I-K) @D _ f[u.+1j|

Q- At? o - At (5.2.8)

Las expresiones de velocidad y aceleracion en cada paso temporal seran después
facilmente deducidas del desplazamiento, como se ha indicado anteriormente.

Los valores de a y B que se adoptan en el Método de Newmark en este proyecto son
a=025yp=0.5.

5.3. Procedimiento para el calculo de la velocidad critica de flameo.

Para calcular la velocidad critica de flameo se ha realizado un procedimiento basado
en el método de integracion numérica de Newmark con una programacion en lenguaje
Pascal y utilizando el compilador Turbo Delphi 2006. Posteriormente Straus7 nos
permite realizar una animacion y observar como se alcanza la inestabilidad de flameo
para la seccion del puente.
Vamos a describir los pasos fundamentales que se llevan a cabo en la programacion:

1. Inicializacion de la posicion, velocidad, aceleracion para el paso n.

2. Inicializacion de las variables temporales.

3. Ensamblaje de la matriz de rigidez dindmica. Se corresponde con el término

( 1 ; )
M+ C+ K
a - At? o - At

de (5.2.8) del método de Newmark anteriormente explicado. En este caso sera
una matriz 2x2, ya que se tienen 2 g.d.1, la traslacion vertical y la rotacion.
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4. Evaluamos la velocidad.

5. Se corrige la velocidad del viento en relaciéon a la velocidad vertical de la
seccion.

6. Evaluacion de los coeficientes aerodinamicos.

7. Ensamblaje del término de la fuerza modificada ™" del método de
Newmark (5.2.7)

8. Resolucion del sistema lineal (5.2.8). Obteniendo el vector de posicion para
el instante n+1.

9. Célculo de la velocidad y la aceleracion para el instante n+1. A partir de
(5.2.5)y(5.2.4).

&
o=
¥

Figura 5.3.1. Modelo de 2 g.d.l. de la seccion del puente del Great-Belt.

5.4. Parametros de entrada.

Se ha realizado el analisis de nuestro modelo seccional del puente del Great-Belt para
calcular la velocidad critica de flameo variando el factor de amortiguamiento del
mismo. Se ha hecho para una variacion del factor de amortiguamiento de 1, 2, 3,4y 5
%. En el eje vertical se muestra la velocidad y en el eje horizontal el nimero de
iteraciones. Podemos observar como en cierto punto las amplitudes de las velocidades
se amplifican alcanzéndose la inestabilidad del sistema.

Mediante el procedimiento creado en lenguaje Pascal y compilada en Turbo Delphi

2006 se introducen los siguientes pardmetros de entrada a través de la tabla que se
muestra en la figura 5.3.1.

Parametros respectivos en la direccion de la fuerza de levantamiento y rotacional:
- Masa.

- Parametro de amortiguamiento.
- Paradmetro de rigidez.
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Parametros del viento:

- Anchura de la seccion.

- Curva velocidad/tiempo del viento.

- Curva del coeficiente acrodinamico de levantamiento.
- Curva del coeficiente aerodinamico de momento.

s DynamicsForm

Input Parameters

Lift direction parameters

Mass 115260.0 [kg]
Diamping 1185.0 [Ms/m]
Stiffness |5604.0 [Nm]

Angular Parameters

Rat Inertia |1 106300.0 [kgm™2 #rad)
Rat D'amping |4'I 0&2.3 [Mrgrad]
Rat Stiffness |38EIEEEE.5 [Mrdrad]

YWind Parameters

Reference width |31 Rl [rn]

Wind speed curve | Curve per puntiywind_Speed Curve_B0tut ﬂ

Lift coefficient curve | Curve per puntisLift_Coefficient_Curve. bt ﬂ

Mament cosfficient curve | Curve per puntitshoment_Coefficient_Curve ﬂ

0k, | Cancel |

Figura 5.4.1. Tabla de parametros de entrada para la obtencion de la velocidad critica.

Time Step
Max Time Step |01 [4]
Min Time Step |1E-5 [5]
Save Evemn |1 1] [=]
Starting Tirne |EI [2]
Firish Time |10 5]
L

Figura 5.4.2. Tabla de los parametros del paso temporal.
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4 Initial condition E@@

Initial Conditions

Tranzlational W anable

Position ||:| [m]
"Welocity ||:| [m#z]
Acceleration |EI [mdz"2]

Ratational % ariable

Position | [rad]
"Welocity |EI [rad/z]
Acceleration |EI [radss™2]

L OK ] Cancel

Figura 5.4.3. Tabla de las condiciones iniciales .

Para la obtencion de la velocidad critica se procederd de la siguiente forma, se
aumentara progresivamente la velocidad del viento y se representara graficamente los
resultados de la evolucion del movimiento de desplazamiento vertical y de rotacion de
la seccion, hasta encontrar aquella velocidad para cual esta evolucion se inestabiliza
alcanzandose la inestabilidad aerolastica del flameo.

Tal y como se ha comentado anteriormente se variara el coeficiente de
amortiguamiento entre el 1 y el 5%, siendo por tanto el parametro de amortiguamiento
vertical y rotacional los unicos parametros de entrada que variaran de una simulacion a
otra junto a la curva de la velocidad del viento. En cuanto a los parametros relativos al
paso temporal y a las condiciones iniciales permaneceran invariables en las diferentes
simulaciones.

De la literatura se obtienen los valores de masa a traslacion y a torsion del tablero
por unidad de longitud:

my = 15260 kg.
m,, = 1106800 kg - m

Conocemos a su vez la primera frecuencia natural del modo de vibracion vertical y
torsional, de forma que calculamos los coeficientes de rigidez vertical y torsional de la

seccion:
@w,=0.606 rad /s w,=1.855rad /s

La frecuencia natural de un sistema se define como:
K
w=|—
m
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De donde podemos despejar la rigidez

K. =a? Th, =0.606° (15260 = 5604.02 -
m

Nim
rad

K, =w; Un, =1.855" 1106800=3808526.47

Para cada relacion de amortiguamiento obtenemos el parametro de amortiguamiento
del sistema de la siguiente forma:

C. =20Q/m, K, C, =2L&/m, [K,

€ Cx [N-s/m] Co [N-m-s/rad]
0.01 184.95 41062.30
0.02 369.90 82124.56
0.03 554.85 123186.84
0.04 739.80 164249.12
0.05 924.76 205311.40

Tabla 5.4.1. Pardmetros de amortiguamiento.

La velocidad del viento tendra la evolucidon que se muestra a continuacion. Se llegara
a la velocidad final en un transitorio de 100s y el tiempo total serd de 1000s. Las
diferentes evoluciones del viento seran andlogas a ésta con la tnica diferencia de la
velocidad final alcanzada.

Evolucion de la velocidad del viento

60

50 -

40
v
£
® 30
k=)
o
o
(]
> 20 m

10

0 T T T . .

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s]

Figura 5.4.4. Evolucion de la velocidad del viento para una velocidad de 50 m/s.
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5.5 Resultados de la velocidad critica de flameo para el puente del
Great-Belt.

» Factor de amortiguamiento del 1%.

Traslacion V =50 m/s Amortiguamiento 1%

900
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100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 5.5.1 Gréfico de la evolucion del desplazamiento vertical con una velocidad del viento de
50 m/s.

Rotacion V =50 m/s Amortiguamiento 1%

0.5

-1.5 4

-2.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 5.5.2.Grafico de la evolucion del movimiento de rotacion con una velocidad del viento de 50 m/s.
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» Factor de amortiguamiento del 2%.

Traslacion V=58 m/s Amortiguamiento 2%
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5.5.3. Gréfico de la evolucion del desplazamiento vertical con una velocidad del viento de
58 m/s.

Rotacion V=58 m/s Amortiguamiento 2%

0.5

|

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5.5.4.Gréfico de la evolucion del movimiento de rotacién con una velocidad del viento de 58 m/s.
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» Factor de amortiguamiento del 3%.

Traslacion V =65 m/s Amortiguamiento 3%

2500

2000 +

1500 -

1000 -

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 5.5.5. Gréfico de la evolucion del desplazamiento vertical con una velocidad del viento de
65 m/s.

Rotacion V =65m/s Amortiguamiento 3%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 5.5.6. Grafico de la evolucion del movimiento de rotacion con una velocidad del viento de
65 m/s.
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» Factor de amortiguamiento del 4%.

Traslacion V =70m/s Amortiguamiento 4%

3000

2500 +

2000 +

1500

1000 -

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.5.7. Grafico de la evolucion del desplazamiento vertical con una velocidad del viento de
70 m/s.

Rotacion VvV =70m/s Amortiguamiento 4%

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.5.8. Grafico de la evolucion del movimiento de rotacion con una velocidad del viento de
70 m/s.
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» Factor de amortiguamiento del 5%.

Traslacion V=75m/s Amortiguamiento 5%
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Figura 5.5.9. Gréfico de la evolucion del desplazamiento vertical con una velocidad del viento de
75 m/s.

Rotacion V=75 m/s Amortiguamiento 5%

0 50 100 150 200 250 300

Figura 5.5.10. Grafico de la evoluciéon del movimiento de rotacion con una velocidad del viento de
75 m/s.
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