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RESUMO

NUNEZ, G. J. Z. - Investigacdo Experimental do Efeito de Interferéncia de Tabuleiros
Paralelos de Pontes em Tunel de Vento Frente ao Desprendimento de Vortices. Tese de
Doutorado — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2008.

O conhecimento do comportamento aerodindmico do tabuleiro de uma ponte € um fator
determinante em projetos de pontes e na resolucdo de problemas praticos de engenharia
associados. No Brasil ainda sdo poucas, mas crescentes, as construcdes de pontes com cabos,
sejam elas pénseis ou estaiadas. Estas fazem parte do foco do estudo desta tese de doutorado
que visa a obtengdo de contribuicGes para ampliar a base de dados referentes aos pardmetros
que influenciam o comportamento aerodinamico de pontes. Busca-se investigar e quantificar
os efeitos de interferéncia devidos a acdo do vento em tabuleiros paralelos (proximos) de
pontes, frente a resposta induzida pelo desprendimento de vértices, gerando subsidios para a
elaboracdo de projetos e solucdo de problemas da pratica da Engenharia Civil.

O programa experimental foi realizado nas instalacbes do Tunel de Vento Prof. Joaquim
Blessmann da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Foram realizadas medidas em
modelos seccionais reduzidos de um tabuleiro de ponte. Um modelo teve sua seccao
transversal média instrumentada com tomadas de pressdo para determinacdo do campo de
pressdes. Foram obtidos campos de pressbes para 0 modelo isolado e para distintas
configuracBes de vizinhanga (posicionamento de outro tabuleiro idéntico paralelo ao
instrumentado). O outro modelo seccional foi ensaiado com o auxilio de um dispositivo que
permite a simulacdo de dois graus de liberdade, vertical e torcional, utilizado para a
determinacdo do comportamento dinamico do tabuleiro frente ao desprendimento de vértices.
Nestes testes foram investigadas as condi¢des de vizinhanga, de dispositivos aerodindmicos
(nariz de vento) além da variacdo do nivel de amortecimento em relagdo ao critico, sendo a
seguir realizadas medidas do campo de velocidades no entorno do modelo do tabuleiro.

Os efeitos de interferéncia observados, a partir dos testes com modelos estaticos, variaram de
acordo com cada uma das disposi¢fes geométricas estudadas. Em determinadas situacGes

foram observados efeitos benéficos de protecdo, entretanto, aumentos nos coeficientes
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também ocorreram. Os resultados obtidos com os modelos dindmicos indicaram, de uma
forma geral, melhora na estabilidade aerodindmica em relacdo a situagdo com modelo isolado.
Foi observada a ocorréncia de mais de um pico na resposta vertical por desprendimento de
vortices 0 que ocasionou estudos adicionais aos inicialmente propostos. A partir da
verificacdo da real possibilidade de ocorréncia de mais de um pico na resposta, propde-se a
inclusdo de novas orientacdes para o0 projeto de estruturas suscetiveis a vibragdes verticais por

desprendimento de vortices em texto de normas ou recomendac@es de projeto.

Palavras-chave: desprendimento de vortices, pontes; tinel de vento.
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ABSTRACT

NUNEZ, G. J. Z. — Wind Tunnel Experimental Investigation on the Interference Effects
of Parallel Bridge Decks due to Vortex Shedding. Tese de Doutorado — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2008.

The knowledge of the aerodynamic behavior of a bridge deck is a major factor in the design
of bridges and in the solving of related engineering problems. There are still not many
suspension or cable stayed bridges in Brazil, although the construction of these kind of
structures has been increasing in the last years. This Thesis has the aim of contributing with
the broadening of the state of the art in the aerodynamics of cable stayed bridges. The
objective is to investigate the effects of aerodynamic interference in closely spaced bridge
decks due to vortex shedding.

The experimental program was performed in the boundary layer wind tunnel Prof. Joaquim
Blessmann of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul. The measurements were
obtained through sectional models of bridge decks. One of the models was instrumented with
pressure taps for the measurement of the individual pressure field (isolated model) as well as
for several vicinity configurations (two closely spaced parallel models). The other sectional
model was tested through an experimental device which allows the simulation of two degrees
of freedom, vertical and torsional, used for the investigation of the bridge deck behavior under
vortex shedding excitation. Several vicinity configurations, aerodynamic devices, damping
levels and measurement points around the models were investigated in the wind tunnel tests.
The interference effects observed from the static models vary according to each one of the
geometric positions studied. For some situations there were beneficial protection effects,
although an increase in the value of the coefficients also occurred. The results from the
dynamic model have generally indicated an improvement in the aerodynamic stability in
relation to the isolated model. It was also observed that more than one peak occurred for the
vertical response due to vortex shedding, which lead to additional studies to the initial

planned. From these observations, the inclusion of new guidelines for the design of structures
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susceptible to vertical vibrations due to vortex shedding, in the specific codes, are

recommended.

Key-words: vortex-shedding, bridges, wind tunnel.
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1 Introducao

1.1 Relevancia do Estudo

O conhecimento do comportamento aerodinamico do tabuleiro de uma ponte é um
fator determinante em projetos de pontes e na resolucdo de problemas praticos de engenharia
associados. No Brasil ainda sdo poucas, mas crescentes, as constru¢des de pontes suspensas
por cabos, sejam elas pénseis ou estaiadas. Estas fazem parte do foco do estudo desta tese de
doutorado que visa a obtencdo de contribuicGes para ampliar a base de dados referentes aos
parametros que influenciam o comportamento aerodindmico de pontes. Busca-se
fundamentalmente identificar e quantificar os efeitos de interferéncia devidos a acdo do vento
em tabuleiros paralelos (préximos) de pontes, frente a resposta induzida pelo desprendimento
de vartices, gerando subsidios para a elaboracao de projetos e solucdo de problemas da préatica

da Engenharia Civil.

Os efeitos do vento neste tipo de estrutura sdo preponderantes e podem ser
considerados como o carregamento mais importante e o que envolve maiores dificuldades na
sua estimativa. A determinacdo das condicdes de estabilidade das pontes depende de diversos
fatores, entre 0s quais se encontram as caracteristicas geométricas da sec¢do transversal, suas
propriedades dindmicas, como amortecimento estrutural em relacdo ao critico e frequéncias

fundamentais de vibragé&o.

Todo bom projeto de pontes deve estar balizado num carregamento, tanto estatico
como dinamico, determinado com um minimo grau de seguranca e confiabilidade. A
determinacdo analitica das condi¢Bes de estabilidade de pontes através de simulacGes
numéricas ainda depende de parametros obtidos através de estudos experimentais, 0s
chamados parametros aerodindmicos. Portanto, até o presente momento a melhor forma
disponivel para a determinacdo dos efeitos do vento em pontes, oriundos de sua complexa

interagdo com a estrutura, € através de estudos especificos em tuneis de vento.

O elevado numero de pontes pénseis e estaiadas existentes na América do Norte e
Europa, principalmente, parece ter inspirado os arquitetos e engenheiros brasileiros em seus
novos projetos. Nos ultimos anos o Brasil foi presenteado com projetos e construcbes de

estruturas especiais de engenharia: as Pontes Estaiadas. Destacam-se a ponte sobre o Rio
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Guama (Rocha et al., 2001), em Belem, Para, concluida em 2002, o projeto da ponte estaiada
sobre 0 Rio Parana (Rocha et al., 2002), em Paulicéia, Sdo Paulo. O projeto da ponte estaiada
Octavio Frias de Oliveira, do Complexo Viario Real Parque, sobre a marginal do Rio
Pinheiros em Séo Paulo capital (Rocha e Loredo-Souza, 2006a e b) inaugurada em maio de
2008. Por fim, o Viaduto Cidade de Guarulhos tambem no estado de S&o Paulo (Loredo-
Souza e Rocha, 2008).

Essa nova tendéncia observada nos ultimos anos tem servido de motivacdo para o
Laboratério de Aerodindmica das Construcdes, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, dando origem a criacdo de uma linha especifica de pesquisa para o estudo da agdo do

vento em pontes.

A necessidade de estudar o comportamento de pontes frente a acdo do vento surge
como um importante tépico para o projeto desse tipo de estrutura. A realizacdo de ensaios em
tinel de vento € a melhor forma disponivel de se estimar a resposta dessas estruturas. A
escolha de um tipo de modelagem é feita de acordo com um conjunto de fatores, como por
exemplo, o tempo disponivel para a fase de projeto da estrutura, a complexidade da sua
seccdo transversal, caracteristicas topogréficas do local, entre outros. Além destes fatores
relacionados com o projeto propriamente dito, os tuneis de vento podem impor certas

limitacGes que podem inviabilizar a realizacdo do estudo ou necessitar adaptacées especificas.

O Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, fundado em 1973 (Blessmann, 1982), do
Laboratério de Aerodindmica das Construgdes (LAC) foi pioneiro na América do Sul em
estudos da acdo do vento em estruturas civis. Todo processo de geracdo e de aplicacdo de

conhecimento requer tempo e crescimento gradual.

O estudo de pontes no LAC teve inicio com o trabalho de Brito (1995), que abordou
os efeitos da interacdo fluido-estrutura em elementos prisméticos, visando a determinacdo da
instabilidade dindmica devida a acdo do vento. Brito (1995) apresenta um novo esquema
experimental que permite a determinacdo diferenciada de coeficientes aerodinamicos.
Posteriormente, com os dois estudos de casos (Rocha et al., 2001 e 2002), este tema passou a
ser uma das principais linhas de pesquisa do LAC. Limas (2003) realizou um trabalho
especifico sobre a influéncia da forma da secgdo transversal de pontes, nas caracteristicas
aerodinamicas estaticas (coeficientes aerodinamicos), e verificou ainda a tendéncia destas

seccdes a apresentar um tipo de instabilidade estatica chamada de divergéncia torcional. Em
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um estudo comparativo, Beier (2007) empregou um método computacional para estimar
coeficientes aerodindmicos de pontes validando-o a partir de resultados experimentais. Limas
(2007) utilizou a técnica de identificacdo de sistemas para determinagdo da influéncia de
seccOes transversais de pontes na resposta dindmica das mesmas. Através de ensaios em tunel
de vento, Machado (2008) estudou os efeitos combinados de vento e chuva em cabos de

pontes estaiadas.

Recentemente, foi realizado o estudo da acdo do vento sobre as duas pontes estaiadas
do Complexo Viario Real Parque, ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira
(Rocha e Loredo-Souza, 2006a e b) inauguradas em maio de 2008, em Sdo Paulo capital. O
estudo da acdo do vento sobre as pontes estaiadas do Complexo Viario Real Parque, devido a
complexidade da estrutura proposta, exigiu a elabora¢do de um amplo programa de ensaios.
Foi utilizada a técnica de modelagem aeroelastica completa (tabuleiros e mastro), além de
testes com modelos seccionais, tanto dos tabuleiros quanto do mastro. As pontes estaiadas
possuem tracado com geometria horizontal em curva e o cruzamento das vias ocorre na base
do mastro. A largura do tabuleiro possibilita abrigar trés faixas de trafego, duas necessarias

hoje e uma terceira para o futuro.

O aumento global do nimero de veiculos automotores exige que 0s sistemas viarios
sejam capazes de absorver tamanho crescimento. A construcdo de vias duplas em centros
populosos (duas pistas) atualmente é uma questdo de demanda, sendo ainda, muitas vezes

necessario o planejamento de ampliagdo para uma terceira faixa de trafego para o futuro.

A necessidade de atender ao elevado volume trafego de veiculos em grandes cidades
requer dos departamentos de engenharia de trafego solucbes de operacdo para suas vias e
rodovias. Existem diversas alternativas para possibilitar a passagem de um maior volume de
trafego de veiculos automotores sobre pontes. Nem sempre é possivel aumentar o nimero de

pistas por limitacGes fisicas ou por falta de planejamento prévio em projeto.

A transposicao de vias, rodovias e aguas através da construcdo de pontes e viadutos é
também afetada pela altura de navegacdo. A altura de navegacdo minima exigida entre o
tabuleiro da ponte e o nivel da agua pode ser um empecilho em pontes antigas. Em muitos
acessos de portos, devido ao aumento da capacidade de carga de navios com containeres, a

altura das embarcacdes carregadas ultrapassa a altura disponivel sob as pontes.
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Em situacbes especificas, a construcdo de uma nova estrutura paralela (lateral ou
vertical) a existente pode ser uma alternativa. Um exemplo é a solucdo utilizada em
Washington, devido ao substancial aumento de trafego, meio século depois da construcao da
ponte de Tacoma que substituiu aquela destruida pelo vento em 1940, o Departamento de
Transportes do Estado de Washington (WSDOT) iniciou o projeto de construcdo de uma nova
ponte paralela a existente (Irwin et al., 2005). Como exemplo de estruturas paralelas verticais,
pode ser citado a solucdo de viadutos em niveis distintos adotada no Rio de Janeiro, a linha

vermelha.

Outra alternativa é a construcdo de tabuleiros com duas camadas (tipo caixdo), por
exemplo, na ponte Young-Jong na Coréia (Kwon et al., 1995), na ponte Oresund, na travessia
entre a Suécia e a Dinamarca (Strommenetal., 1999) e na ponte Tsing Ma na China
(Zhu et al., 2002a e b). Normalmente os veiculos automotores trafegam na parte superior do

tabuleiro e os veiculos sobre trilhos na parte interior.

Levando-se em consideracdo a possibilidade de que as novas construcdes de pontes
possam ocorrer em paralelo a alguma ja existente, ou que 0s projetos contemplem trechos que
se cruzam, como € o caso das pontes do Complexo Viario Real Parque, torna-se necessario
conhecer os efeitos de interferéncia, devidos a acdo do vento, existentes entre tabuleiros

dispostos em paralelo.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ identificar e quantificar os efeitos de interferéncia devidos
a acdo do vento, determinando zonas ou distancias de influéncia, entre tabuleiros paralelos ou

proximos (que se cruzam), apontando os principais fendmenos e alteracfes provocadas.

Determinar quais os principais fendmenos ou alteracdes ocasionadas na resposta de
modelos seccionais dinamicos de pontes, devidos as modificagbes na forma da seccéo
transversal do tabuleiro, pelo aumento do nivel de amortecimento e pelo do tipo de

escoamento incidente (suave ou turbulento).

Aumentar o conhecimento sobre o comportamento de pontes pénseis ou estaiadas
submetidas a ventos de camada limite atmosférica, através de medi¢Ges em tunel de vento da

resposta induzida pelo desprendimento de vortices em modelos dindmicos reduzidos.

Sugerir redacdo de texto capaz de ser anexado a norma brasileira NBR-6123 (1988):

Forcas devidas ao vento em edificagdes ou mesmo a alguma norma especifica de pontes.
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2 Revisdo Bibliogréafica

2.1Histérico de Pontes

2.1.1 Pontes Estaiadas

A idéia de sustentar uma viga com cordas e cabos presos a um mastro é bastante
antiga. Os Egipcios ja utilizavam esse conceito em suas embarcagdes, conforme ilustrado na

Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Embarcagdo Egipcia mostrando cordas estaiadas
(Leonhardt e Zellner, 1991).

Leonhardt e Zellner (1991) descrevem que na literatura européia encontramos pontes
com correntes estaiadas descritas por Faustus Verantius em 1615, estais de madeira utilizados
pelo carpinteiro alemdo Immanuel Léscher em 1784 e cabos formados por cordoalhas de aco
na Ponte King’s Meadow, na Inglaterra em 1817. Em 1821 o arquiteto francés Poyet sugeriu
arranjos de planos de estais em forma de leque. Hatley, em 1840, propds a distribuicdo de
estais em forma de harpa. Como as primeiras pontes construidas nesses sistemas ruiram, o

sistema foi temporariamente abandonado.

De acordo com Leonhardt e Zellner (1991), a primeira grande aplicacdo que se tem
conhecimento quanto ao uso de cabos estaiados foi idealizada por John A. Roebling entre
1851 e 1855, com a construgcdo da ponte sobre as Cataratas do Nidgara, no Canada, com
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comprimento de 246m. Os estais serviam para enrijecer a ponte pénsil, dando origem assim a

uma estrutura mista.

As portas para o desenvolvimento das pontes estaiadas foram abertas em 1938 por F.
Dischinger (Leonhardt e Zeller, 1991) quando observou que os cabos de aco de alta
resisténcia deveriam ser fortemente tensionados para minimizar as deformacgdes dos cabos
mais longos. Apenas 0s cabos com pequenas deformacgtes sdo suficientemente rigidos para

garantir que as deflexdes do tabuleiro se mantenham pequenas.

Outra fonte de origem do rapido sucesso das pontes estaiadas foi o desenvolvimento
na concepcdo da superestrutura, tornando-se uma estrutura monolitica, sem juntas
construtivas. As estruturas antigas eram basicamente constituidas por uma laje de tabuleiro
com juntas transversais apoiadas sobre vigas longitudinais suportadas por vigas ou trelicas
transversalmente apoiadas sobre as vigas principais. Esse sistema estrutural ndo é adequado

na concepcao de pontes estaiadas.

Leonhardt (1936, apud Leonhardt e Zellner, 1991), propds a ideéia de um tabuleiro
formado por um caixdo metalico, constituido de duas placas de aco enrijecidas por elementos
nervurados, transversalmente dispostos, a fim de sustentar a parte superior do tabuleiro como
as vigas principais. Dessa forma a estrutura passa a funcionar como se fosse uma Unica peca,
continua sobre o0s apoios intermediarios e também sobre as torres de sustentacdo. No caso de
pontes em concreto este conceito é garantido devido a unido continua entre as indmeras

aduelas de concreto, sendo essa técnica muito empregada na Alemanha.

As primeiras grandes pontes estaiadas foram projetadas entre 1955 e 1965 e,
construidas de 1956 a 1972 na cidade de Dusseldorf, sobre o Rio Reno. Foram construidas
trés pontes, denominadas por "familia das pontes”, com a disposicao dos estais na conhecida

forma de harpa.

Leonhardt e Zellner (1991) citam que H. Homberg, em 1964, empregou, em uma de
suas pontes, ancoragens a cada 2,24m, possibilitando a disposicéo de cabos simples formando
um dnico plano de estais central para sustentar o tabuleiro com 36m de largura. A ancoragem
dos cabos foi bastante simples e 0 sistema de montagem a véos sucessivos de facil execucéo.
Esse projeto deu inicio ao sistema denominado por multi-estais, no qual quanto maior o

numero de estais, menor a rigidez a flexdo necessaria para as vigas do tabuleiro, tornando-se
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mais esbeltas. Projetos de pontes estaiadas com curtas distancias entre estais € uma tendéncia
mundial (Leonhardt e Zellner, 1991).

Se 0s cabos dos planos de estais tiverem uma configuragdo tipo leque (ver
Figura 2.2(a)), a ancoragem dos cabos as torres torna-se bastante dificil. E preferivel entdo
distribuir os cabos ao longo de um determinado trecho do topo da torre formando a
denominada configuragcdo semileque (ver Figura 2.2(b)). A altura que deve ocorrer esta
distribuicdo é determinada por detalhes estruturais e pela facilidade dos procedimentos

construtivos.

Se todos os cabos sdo paralelos, como é o caso nas pontes de Dusseldorf, o arranjo é
denominado tipo harpa (ver Figura 2.2(c)). Esse sistema demanda maior quantidade de cabos
de aco, eleva a compresséo axial do tabuleiro e ocasiona momentos fletores nas torres, mas do

ponto de vista estético torna-se mais agradavel (Leonhardt e Zeller, 1991).

(a) Leque

Figura 2.2 — Tipos de arranjos de cabos em pontes estaiadas
(Leonhardt e Zellner, 1991).

O desenvolvimento internacional desse tipo de ponte teve inicio na década de 70, mas
somente na década de 90 as pontes estaiadas entraram para o denominado grupo de pontes
com grandes vios. E extremamente interessante analisar seu progresso no mundo em termos
de recordes em pontes estaiadas, 0 que serve como base para o entendimento da evolugéo de

seu projeto.

Segundo Virlogeux (1999), o recorde no comprimento dos vaos de pontes estaiadas

aumentou rapidamente nos ultimos 10 anos, passando de 465m a 900m, aproximadamente,
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com expectativas de que vaos da ordem de 1200m sejam atingidos num futuro ndo muito

distante.

Os grandes véos e seus limites sdo fortemente condicionados pela resposta dinamica
da estrutura a acdo do vento turbulento. Atualmente, a vibracdo dos cabos e seu controle
parecem ser 0s maiores problemas envolvendo o assunto pontes estaiadas (Virlogeux, 1999).

As pontes Normandie (Franca), com 856m de vao central, concluida em 1995 e Tatara
(Japdo), com 890m de vao central, concluida em 1999, sdo belos exemplos das primeiras
pontes estaiadas a entrarem no mundo dos grandes vaos, que anteriormente era dominado
apenas pelas pontes pénseis. Essas obras de arte da engenharia sdo mostradas nas Figuras 2.3
e 2.4, respectivamente.

X 7{—;—#‘ " / ) . .. -m-. &) ! ) 27‘4. :.G:t
Figura 2.4 — Ponte Tatara - Japao.
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2.1.2 Pontes Pénseis

De acordo com Scott (2001), a origem das pontes pénseis € manifestada pela natureza.
As estruturas suspensas encontradas nas Umidas florestas tropicais da América do Sul e
Sudeste Asiatico, conhecidas como videiras penduram-se sobre as arvores formando
verdadeiras passagens para pequenos mamiferos. Ndo é de se estranhar que as primeiras
pontes pénseis construidas com fibras naturais datam da idade do bronze, cerca de 3500 anos
a.C., precedendo as pontes construidas com pedras e material com propriedades cimenticias.
Acredita-se que as primeiras pontes pénseis tém origem no leste do Himalaia e posteriormente

na costa oeste da América do Sul.

O nascimento das pontes pénseis modernas tem inicio com a era dos metais, em
particular com o surgimento do ferro e do ago. Pontes formadas por tabuas de madeira
apoiadas sobre correntes paralelas apareceram primeiro nas montanhas chinesas, na provincia
de Yunnan, no inicio da era Cristd. Acredita-se que correntes de ferro talvez tenham sido
usadas cerca de 200 anos a.C., durante a dinastia Han. Estas pontes, muitas vezes com
grandes vdos (para a época), apresentavam falha devida a falta de rigidez, apresentando
grandes amplitudes de movimento lateral quando submetidas a cargas mdveis. Nao antes de
1586 é que se tem conhecimento da primeira ponte pénsil consideravelmente rigida. Trata-se
da ponte Ji-Hong, construida com correntes estaiadas auxiliares, conectando o tabuleiro as
torres — talvez o prot6tipo das pontes estaiadas atuais, Scott (2001).

O conhecimento dos chineses proliferou-se lentamente para o ocidente, principalmente
devido as anotacBes das viagens de Athanasius Kircher em 1667. A origem conceitual das
pontes pénseis modernas foi atribuida a Venetian Faustus Verantius em Machinae Novae,
primeiramente publicado em 1615. Este notavel trabalho descreve dois tipos de estruturas
tensionadas hoje existentes. O primeiro reporta uma estrutura muito similar com as
contemporaneas pontes estaiadas, sendo que o outro, sugere as classicas pontes pénseis
apresentadas no inicio do século XI1X. Segundo Scott (2001), em recente estudo realizado nas
ruinas de uma ponte pénsil Maia com 183m de védo central, provavelmente construida no
século VII, foi revelado o uso de cordoalhas de ago e de um tabuleiro de concreto conectado

aos cabos principais através de pendurais.

Em termos de Américas o primeiro prototipo de ponte pénsil, dita moderna, pode ser

atribuido a James Finley (Scott, 2001). Finley incorporou em seus projetos dois importantes
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avancos em termos de pontes pénseis. O primeiro deles diz respeito a forma de conectar o
tabuleiro de suas pontes aos cabos principais através de correntes de ferro com comprimentos
variaveis. O segundo foi utilizar um guarda-corpo enrijecido com elementos diagonais e
longitudinais cujo efeito benéfico contribui para dar mais resisténcia ao tabuleiro da ponte

frente aos efeitos de vibracao induzidos pelo trafego de cargas moveis.

O desenvolvimento das pontes pénseis ocorreu em cenarios distintos. A América
ficava para tras em termos de desenvolvimento de pontes pénseis, enquanto que na Europa, a
Inglaterra desenvolvia-se com varias pontes construidas, aprendendo com diversos colapsos.
Destaca-se Briton Samuel Brown, grande construtor das primeiras pontes pénseis inglesas. De
acordo com Simiu e Scanlan (1996), sua ponte mais famosa foi a ponte Brighton Chain Pier
(1823), composta por quatro vaos continuos com 77m de comprimento cada (Figura 2.5). Em
1833, um de seus vaos foi parcialmente destruido sob circunstancias ndo explicadas, mas
certamente relacionadas a acdo do vento. Em novembro de 1836 o mesmo véo ruiu de forma
espetacular sob fortes ventos, frente a um grande numero de espectadores. Seus ultimos
momentos foram registrados em detalhes, mas o real significado destes registros ndo foi

apreciado por mais de um século.

De acordo com Scott (2001), na Franca, sob a revolucionaria revolucdo Napolednica,
0 conhecimento gerado ndo atravessava fronteiras. Os engenheiros franceses ficaram isolados
do desenvolvimento britanico, isolamento esse iniciado em 1789, durante a revolucdo
francesa. Os conhecimentos de Finley difundiram-se entre os franceses, tornando-os lideres
nesta nova tecnologia. Os engenheiros franceses tinham forte formagéo académica e interesse
tedrico natural, enquanto que de forma contraria, 0s engenheiros britanicos eram mais
praticos. Os ingleses ignoraram o desenvolvimento francés, enquanto que os engenheiros
franceses aprenderam com a experiéncia britanica. Estima-se que a Franca construiu pelo
menos 350 pontes até 1870 com o uso de cordoalhas ao invés das tradicionais correntes. Duas
visitas do engenheiro francés Navier (1785-1836) a Inglaterra, em 1821 e em 1823, foram
marcantes tornando seu relatério Rapport et Mémoire sur les Ponts Suspendus
reconhecidamente como o primeiro tratado tedrico-pratico em projeto, construcdo e
carregamento de pontes pénseis. ApOs varios eventos de colapso com pontes pénseis na
Franca, devido a problemas com o vento, falta de rigidez e corrosdo entre outros, houve uma
proibicdo com relacdo a construcdo deste tipo de estrutura. O evento que culminou com esta
proibicdo ocasionou a morte de 226 soldados que marchavam sobre a ponte Basse-Chaine
(Franga), devido ao rompimento, por corrosdo acentuada, de um dos cabos principais. O
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abrupto fim das construcbes das pontes pénseis francesas fez com que o conhecimento e

experiéncia locais ndo pudessem ser aproveitados ou melhorados em sua plenitude.

Esquema mostrando como o 3° vio da Ponte Brighton
Chain Pier deformou-ze antes de ruir sob forte tem-
pestade em 29 de novembro de 1836,

Esquema ilustrando a aparencia do 3° viio pos colapso
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Figura 2.5 — Ponte Brighton Chain Pier— Inglaterra
(Simiu e Scanlan, 1996).

Na América destacam-se dois protagonistas, Charles Ellet Jr. e John Augustus
Roebling (imigrante da Prussia), engenheiros com formacdo altamente influenciada pela
técnica européia que viriam a dominar e alavancar a construgdo de grandes pontes pénseis no
continente americano. Ellet (1810-1862) e Roebling (1806-1869) realizaram inumeros
projetos de pontes pénseis, tornando-se rivais. Roebling é o projetista de uma das mais
famosas pontes da cidade de Nova lorque, a ponte Brooklyn (Figura 2.6). A construcdo da
ponte Brooklyn é um épico de visdo, perseveranca, coragem, tragédia pessoal, corrupcéo,
politica e triunfo para a engenharia. Roebling planejou utilizar pela primeira vez cabos de ago
para formar os cabos principais da ponte. Tragicamente, trés dias apds a obtencdo da
aprovacao para a construcdo da ponte, Roebling corta-se nas ferragens da ponte, falecendo
trés semanas apos, vitima de tétano. Apds 14 anos de construgdo, com gastos superiores a 16
milhdes de ddlares e com mais de 20 mortos, a ponte foi inaugurada em 1883. De acordo com
Scott (2001), a ponte Brooklyn representa, em termos simbdélico e concreto, a ponte entre a

antiga e a nova era — a ponte de pedra e aco.
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Figura 2.6 — Ponte Brooklyn — Estados Unidos.

Dentre os inimeros exemplos de pontes pénseis construidas pelo mundo podem ser
destacadas: nos Estados Unidos, a grandiosa ponte Golden Gate (1937 — vao central de
1280m), a famosa ponte Tacoma Narrows (1940 — vao central de 853m), destruida pelo vento,
renascendo dez anos mais tarde. De merecido destaque o legado de dois engenheiros: David
Steinman, com a ponte Mackinac (1957 — véo central de 1158m) e Othmart Ammann,
projetista da belissima Verrazano-Narrows (1964 — véao central de 1298m), ambas as pontes
mostradas nas Figuras 2.7 e 2.8, respectivamente.

Figura 2.7 — Ponte Mackinac — EUA. Figura 2.8 — Ponte Verrazano — EUA.

Na Europa pos-guerra, a escassez de aco fez com que se desenvolvessem novas
tecnologias e conceitos, sob o comando do engenheiro Fritz Leonhardt, principalmente. Surge
entdo, com muita forca, o uso do concreto protendido, e seccdo transversal em aco tipo
caixdo. A experiéncia escandinava é demonstrada com a construcdo de grandiosas pontes:
ponte Lillebaelt (1970 — vdo central de 600m) e Storebaelt East (1998 — vao central de
1624m), mostrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Ponte Storebaelt East —-Dinamarca.

No Japdo, existem muitas pontes para vencer os obstaculos geogréficos impostos pela
natureza, permitindo assim a existéncia de estruturas com uma ampla gama de vaos. Desde 0s
93m da primeira ponte pénsil construida no Japdo, Katsuyama (1916) até a gigantesca Akashi
Kaikyo (1998 - véo central de 1990m) considerada a ponte com o maior vao livre do mundo a
um custo de 3,8 bilhGes de ddlares americanos em dez anos de construgdo (mostrada na
Figura 2.10).

Figura 2.10 — Ponte Akashi Kaikyo - Japéo.

O grande potencial de desenvolvimento chinés possibilitou em poucos anos a
construcdo de grandes pontes, entre elas a ponte Tsing Ma (1997 — véo central de 1377m) e a
ponte Jiangyin (1999 — vao central de 1385m), mostrada na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Ponte Jiangyin — China.

O futuro das pontes pénseis tera como forca impulsionadora, entre outras, 0 ambicioso
programa de transportes em desenvolvimento na China, que ocasionard uma enorme demanda
de estruturas com os mais variados vaos, além de outras demandas asiaticas. A consolidacao
da rede de transportes na Europa, unindo o norte ao sul, avalizou a construcdo da ponte sobre
o Stretto di Messina, com um vao central de 3300m, na Italia (candidata ao maior vao do
mundo). O consércio para o projeto da ponte foi constituido em 1957, por empresas privadas
e estatais, com um custo inicial estimado em 800 milhGes de dolares, atualmente proximo aos
4,7 bilhdes. Talvez este tenha sido o projeto de ponte pénsil mais discutido na histéria
(Scott, 2001).

2.1.3 Pontes Brasileiras

Tradicionalmente 0 método construtivo de pontes adotado no Brasil € o de pontes em
concreto armado a vados sucessivos. A ponte Rio-Niterdi (Rio de Janeiro-Niteroi — RJ),
mostrada na Figura 2.12, com 0s seus 13300m de comprimento € um belo exemplo de ponte
em concreto armado, sendo a maioria de seus vaos em concreto protendido. Entretanto, seus
trés vaos centrais com 200m, 300m e 200m, sdo formados por seccdo transversal metalica tipo
caixdo duplo. De acordo com Battista e Pfeil (2000), o vdo central da ponte (vdo de
navegacao) constitui-se no maior vdo metalico do mundo. A ponte Rio-Niter6i tem sido
frequentemente excitada por ventos de baixas velocidades, apresentando vibragdes por
desprendimento de vortices. Battista (2004) apresenta um sistema de multiplos atenuadores
dindmicos sincronizados para controle das oscilagdes induzidas pelo vento na ponte Rio-

Niterdi, com a finalidade de reduzir as amplitudes de vibragdo observadas na ponte.
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Figura 2.12 — Ponte Rio-Niterdi — Brasil.

Em 1926 foi concluida a construcdo da ponte Hercilio Luz, em Floriandpolis, Santa
Catarina, com um comprimento total de 821m mostrada na Figura 2.13. Além de ser uma
ponte em estrutura metalica pénsil, das quais existem poucas no Brasil, tem como
caracteristica marcante a sua suspensao formada por correntes de barras de olhal, sendo
atualmente a Gnica no mundo com parte das barras compondo a corda superior da trelica de
rigidez. Projetada pelo engenheiro David Steinman é a mais longa ponte pénsil com sistema
de barras de olhal no mundo. Atualmente, encontra-se fechada para qualquer tipo de trafego,
passando por diversas etapas de restauracdo. Steinman foi o responsavel pelo projeto de duas

outras pontes semelhantes, uma destruida e a outra desmontada, por conseqiiéncia da

oxidacdo dos pinos que ligam os olhais.

Figura 2.13 — Fotografias da Ponte Hercilio Luz — Brasil. Detalhes das barras de olhal.

Um belo exemplo de ponte estaiada brasileira é a ponte sobre o Rio Guamé, em
Belém, Para, cuja conclusdo ocorreu em setembro de 2002. Possui tabuleiro em concreto

armado protendido com um trecho central estaiado de 582m, composto por um véo livre de
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320m e outros dois laterais de 131m, sustentados por duas torres de concreto protendido com
mais de 100m de altura (Rochaetal., 2001). Uma fotografia da ponte durante a fase de

conclus&o de sua construcéo é mostrada na Figura 2.14.

h\

Figura 2.14 — Ponte sobre o0 Rio Guama — Brasil.

Outro exemplo de ponte estaiada é a sobre o Rio Parand em Paulicéia, divisa dos
estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, em Paulicéia, Sdo Paulo. A estrutura tem um
comprimento total da superestrutura de 400m, composto de um vao principal central de 200m
e dois véos laterais de 100m (Rocha et al., 2002).

Recentemente, uma obra de arte da engenharia brasileira foi concluida em Sao Paulo
capital. Trata-se da ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira do Complexo Viario Real Parque
(Rocha et al., 2006a e 2006b). A superestrutura é composta por duas pontes transpondo o
canal do Rio Pinheiros, com aproximadamente 1200m de comprimento cada uma delas (290m
de trecho estaiado cada), sustentadas por um Unico mastro com 138m de altura. As pontes
estaiadas possuem tragcado com geometria horizontal em curva e o cruzamento das vias ocorre
na base do mastro. A largura do tabuleiro possibilita abrigar trés faixas de trafego, duas
necessarias hoje e uma terceira para o futuro. Na Figura 2.15 é mostrada uma perspectiva
artistica do Complexo Viario Real Parque. Na Figura 2.16 pode ser vista uma fotografia do
complexo concluido.
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Figura 2.15 — Pontes do Complexo Viario Real Parque — Brasil.

Figura 2.16 — Foto do Complexo Viario Real Parque — Brasil.
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2.2 Efeitos do Vento sobre Pontes

Inicialmente € importante destacar os efeitos do vento sobre pontes de um modo geral,
principalmente sobre aquelas com grandes véos. As informacgfes aqui apresentadas tém base
em diversos estudos de pesquisadores como Davenport, Scanlan, Tanaka e Larose, por
exemplo, que se dedicam ou dedicaram ao tema em estudo, assim como resultados publicados

em estudos em tunel de vento sobre a agdo do vento em pontes com grandes V&os.

2.2.1 Desenvolvimento histérico

De acordo com Tanaka (1990), a evolucdo no entendimento do processo da interacdo
vento-pontes pode ser destacada por trés incidentes particulares que, segundo o autor, indicam
alteraces historicas.

O primeiro deles € o colapso da ponte Firth Tay em 1879, quando a porcédo central da
ponte ruiu vitimando cerca de 80 pessoas. Nada ainda havia causado um impacto tdo grande
nos engenheiros de pontes em termos de carregamentos devidos ao vento em pontes. Este
incidente teria despertado a engenharia para dar inicio a estudos em tanel de vento, bem como
os estudos em estruturas reais de pontes, buscando o entendimento do carregamento devido ao

vento.

A segunda ocasido a ser relatada foi o famoso colapso da ponte de Tacoma Narrows,
na manha de 7 de novembro de 1940, talvez o acidente mais famoso do mundo devido aos
efeitos do vento. Na Figura 2.17 é apresentada uma seqiiéncia de fotografias mostrando a
amplitude de oscilacdes experimentada pela ponte até a sua ruina. Antes mesmo de sua
destruicdo a ponte ja fora apelidada de “ponte galopante” uma vez que suas oscilacBes

atingiam niveis assustadores.
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Figura 2.17 — Fotografias da pont
oscilacdo e no momento da sua ruptura.

e de Tacoma Narrows d

A “mais bela do mundo”, assim designou Leon Moisseiff, 0 engenheiro que a projetou
em 1938. As palavras de Moisseiff representavam uma importante tendéncia arquitetonica nos
anos 30, assim como causou reflexos nos projetos de pontes pénseis nas trés décadas
seguintes. Certas caracteristicas da ponte de Tacoma Narrows estdo diretamente relacionadas

a tradicdo Art Deco. Detalhes das torres e de seu tabuleiro sdo mostrados na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Fotografias da ponte de Tacoma Narrows: detalhes do tabuleiro e torre.

Deve ser ressaltado deste evento tdo estudado e discutido, o fato de que a ponte fora
projetada para resistir a uma carga estatica devida ao vento que era mais de trés vezes superior
aquela que ocasionou sua destruicdo. Havia sido projetada para resistir a ventos de até
200km/h e entrou em instabilidade dindmica com um vento de 60km/h. Apds indmeros
estudos ficou bem claro aos engenheiros que a agdo dinamica induzida pelo vento deveria ser
considerada e que esta era muito importante. Segundo Wardlaw (1994) fica comprovado nos
estudos de Farquharson et al. (1949-1955), que a falha da ponte de Tacoma Narrows pode ser
atribuida a uma instabilidade torcional severa. Os pesquisadores Billah e Scanlan (1991)
chamam a atencdo de que na grande maioria dos textos relacionados com a ruina da ponte de
Tacoma Narrows, a causa de sua destruicdo é apresentada como um exemplo classico de
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ressonancia mecanica. O vento seria a fonte externa, excitando a estrutura numa frequéncia
coincidente com a sua freqiiéncia natural de vibracdo. Billah e Scanlan (1991) demonstram
gue a causa final da ruptura da ponte esta relacionada a um fendmeno aeroelastico
denominado amortecimento aerodindmico negativo, no grau de liberdade torcional. Neste
processo interativo desenvolvem-se forgcas que estdo relacionadas com o movimento da

estrutura.

Billah e Scanlan (1991) afirmam que o acidente com a ponte de Tacoma Narrows nao
foi ocasionado por desprendimento cadenciado de vortices. Durante a sua curta vida, a ponte
ja apresentara oscilagdes induzidas pelo vento. Essas vibracfes, exclusivamente nos modos
verticais, ocorriam a baixas velocidades do vento. Por este motivo a ponte fora apelidada de

“ponte galopante” poucos dias apds sua inauguragao.

De acordo com Bowers (1940) rumores de que pequenas ondulacgdes devidas ao vento
haviam sido observadas na ponte Withestone, motivaram os engenheiros a realizarem testes
em tanel de vento com a ponte de Tacoma durante a construcdo de suas torres. Os
experimentos foram conduzidos pelo Prof. Faquharson e revelaram condi¢bes de
instabilidade aerodindmica adversas. Alternativas de modificagfes aerodinamicas da seccédo
transversal de ponte foram testadas (nariz de vento e “escudo”) e indicaram melhoras
significativas. O colapso da ponte ocorreu enquanto a decisdo sobre a melhor alternativa a ser

implementada era discutida.

Entretanto, as manifestagfes da estrutura no dia de sua ruptura foram distintas das
anteriormente observadas. De acordo com Scott (2001), a velocidade do vento, segundo as
observacdes de Faquharson et al. (1949-1955), era de aproximadamente 68km/h e sua
freqliéncia de oscilacdo em torno de 12 ciclos por minuto, algo em torno de 0,2Hz. A uma
velocidade do vento de 68km/h a fregliéncia natural de desprendimento de vértices, fornecida
pela relagdo de Strouhal, seria proxima a 1Hz, ou seja, indicando ndo ser esta a causa do

colapso.

De acordo com Irwin et al. (2005), antes do colapso, foram adicionados estais em
diagonal na seccdo central da ponte com a finalidade de diminuir as amplitudes de oscilagéo
dos cabos principais e da por¢éo central do tabuleiro. Especula-se que, no dia do colapso da
ponte, um ou mais destes estais adicionais romperam-se, permitindo que a estrutura

experimentasse grandes oscilacdes torcionais (Washington Toll Bridge Authority, 1945).
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No inicio dos anos 70, Scanlan e Tomko (1971) demonstram conclusivamente que o
mecanismo que originou a destruicdo da ponte foi um caso de drapejamento (ou flutter)

torcional, com um grau de liberdade, ocasionado pelo complexo escoamento separado.

Segundo Scott (2001), o pesquisador Allan Larsen estudou o mecanismo de
instabilidade da ponte de Tacoma tentando quantificar qual a parcela de influéncia dos
vortices desprendidos na borda do tabuleiro da ponte com o inicio do movimento torcional.
Estes vortices sdo gerados quando hd uma varia¢do no angulo de incidéncia do vento em
relagdo a horizontal e seu intervalo de desprendimento modificado em fungéo da velocidade
do vento. Larsen parte da premissa de que o0 escoamento gera vortices alternados nas duas
bordas de barlavento do tabuleiro, inferior e superior, espacados por uma distancia igual ou
superior a meia largura do tabuleiro. Estes vortices seriam 0s responsaveis pelo inicio da
instabilidade torcional em tabuleiros de pontes com baixos indices de amortecimento

estrutural.

Na Figura 2.19 pode ser visto, esquematicamente, 0 mecanismo de excitacdo torcional.
Da incidéncia do vento € gerado um vértice no topo da face de barlavento que, desloca-se
mais a sotavento aproximando-se do centro do tabuleiro (face superior). Este vortice com
movimento circulatério no sentido horério gera, concordando com Billah e Scanlan (1991),
uma forca de sustentacao (de baixo para cima), que passa a movimentar-se ao longo da seccéo
transversal do tabuleiro. No momento posterior, um outro vértice, agora gerado na base da
face de barlavento, com movimento circulatério anti-horério, desloca-se junto a face inferior
do tabuleiro. Este vortice gerado na base da face de barlavento tem sentido contréario (de cima
para baixo) ao anteriormente gerado. O vdrtice superior gera uma forga de sustentacao no lado
de barlavento do tabuleiro, suspendendo-o, enquanto que o vértice inferior puxa o lado de
sotavento do tabuleiro para baixo. As forcas e o movimento de torcdo do tabuleiro sdo
mutuamente incrementados, com o valor maximo de tor¢do ocorrendo quando os vértices de
topo e de base encontram-se no primeiro quarto e no terceiro quarto da seccao transversal do
tabuleiro, respectivamente. Quando o vértice de topo se aproxima do centro da seccdo e 0
vortice de base encontra-se proximo a borda de sotavento, as forcas de sustentacdo se opdem
ao movimento do tabuleiro, ora reverso devido as for¢as restitutivas de equilibrio (posicao
horizontal). No momento em que o vortice de topo passa pelo meio da seccédo e o vortice de
base desprende-se da borda de barlavento do tabuleiro, momentaneamente, nao existem forcas

desbalanceadas atuando, logo o tabuleiro desloca-se horizontalmente. Na segunda metade do
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ciclo, a dindmica de movimento € repetida, porem com sentido contrario. A secc¢do transversal

entdo oscila num movimento auto-sustentado — a velocidade critica foi entdo atingida.

Figura 2.19 — Mecanismo de excitacdo torcional — Tacoma Narrows (Scott, 2001).

De acordo com Scott (2001), Larsen ainda examinou a formagdo de vortices com
espacamento superior a meia largura do tabuleiro, ou seja, gerados por velocidade do vento
superior a velocidade critica. Neste caso, as forcas de sustentacdo geradas pelos vortices
formados no topo e na base da face de barlavento do tabuleiro, estdo em sincronia com o
movimento do tabuleiro por mais de meio ciclo de oscilagdo. E gerada entdo uma energia
extra que sO pode ser absorvida através de altissimas amplitudes de movimento torcional —
uma situacdo catastréfica. Ao examinar a formacao de vortices com espacamento inferior a
meia largura do tabuleiro, gerados por velocidade do escoamento inferior a velocidade critica,
observou a presenga de trés vortices sobre o periodo de oscilacdo (dois na face superior e um
na face inferior e vice-versa). Formam-se entdo forcas que tendem a se cancelarem durante
quase todo o ciclo de oscilagdo. O tabuleiro da ponte é estavel devido ao amortecimento
aerodinamico. Enquanto as explicagbes apontadas por Larsen ndo sdo consideradas como

definitivas, as pesquisas sobre a famosa ponte de Tacoma Narrows continuam.

Finalmente, o terceiro fato marcante é a incorporacdo das caracteristicas dos ventos
naturais para a realizacdo dos estudos. Sua incorporacdo ocorreu em torno de 1960 quando o
famoso pesquisador Alan Davenport compilou uma série de dados meteoroldgicos servindo

como fonte de informacéo para dar inicio a operacdo de seu tunel de vento.

Conforme Larose (1992) as investigacdes cientificas sobre oscilagdes induzidas pelo
vento tiveram inicio a mais de 60 anos. Em torno de 1930 os engenheiros ficaram fascinados
com as oscilagdes observadas em diversas pontes, como por exemplo, a Golden Gate. De
acordo com Wardlaw (1994), a ponte Golden Gate com um véo central de 1280m, foi a ponte

com maior histérico de oscilagdes causadas pelo vento, sendo monitorada durante o periodo
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compreendido entre 1943-1951. Destaca-se 0 evento registrado em dezembro de 1952 quando
foram registradas amplitudes de vibracdo da ordem de 1,7m (Vincent, 1958). Estas oscilagdes
foram atribuidas as rajadas do vento e foram consideradas como causadoras principalmente de
desconforto, ndo havendo preocupac¢do com a estrutura do ponto de vista do colapso da
mesma. Imaginavam que com 0 uso de estais, no sentido de um aumento da rigidez do
tabuleiro, solucionariam o problema de vibracdes, o que foi um equivoco, comprovado com 0
acidente da ponte de Tacoma Narrows. InUmeras investigacfes tiveram inicio com este
acidente, dando origem entdo ao campo da aerodindmica de pontes. Larose (1992) cita um
trecho do trabalho de Scheffey (1984), que resume este progresso: “Nos 10 anos que seguiram
0 colapso da ponte de Tacoma Narrows em 1940, acreditava-se que uma analise estatica, ja
desenvolvida, era suficiente para tratar com o problema. Esta era baseada em conceitos de
desprendimento de vortices e flutter. Técnicas com o uso de tlneis de vento utilizando
modelos aeroelasticos seccionais de uma por¢do do tabuleiro foram utilizadas para a obtencéao
de parametros necessarios para uma analise matematica da estrutura completa. Nos anos 60
adicionou-se o fato da resposta a carregamento aleatorio do vento ser produzido pela
turbuléncia natural contida no vento préximo a superficie da terra. Neste processo questdes
basicas como a validade dos métodos atuais de extrapolacdo de testes em modelos de pequena
escala em escoamentos suaves, ou ditos de baixa turbuléncia, foram esclarecidas, além de

perguntas como até que ponto os testes conduzidos sob estas condi¢des sdo confidveis™.

Pontes com grandes vaos devem ser projetadas para resistirem as forcas estaticas de
arrasto induzidas pela pressdo do vento médio. Caso a estrutura ndo tenha um projeto
adequado, a forca de arrasto e 0 momento aerodindmico (auto-excitado) atuantes no tabuleiro
podem ocasionar flambagem lateral e divergéncia torcional. Além de apresentar uma resposta
dita estatica ela pode responder de forma dindmica aos efeitos do escoamento sobre a sec¢ao
do tabuleiro. De acordo com Tanaka e Davenport (1982), os mecanismos de excitacdo de
estruturas esbeltas, tais como pontes com grandes vaos, que provocam oscilagdes podem ser

classificados como:
e Excitacdes devidas a turbuléncia presente no vento incidente;

e ExcitacOes devidas a esteira gerada por estruturas dispostas a barlavento séo

denominadas martelamento ou buffeting;
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e Oscilagdes provocadas por flutuagbes da esteira da regido de sotavento da

estrutura, conhecidas como desprendimento de vortices;

e Excitacdes ocasionadas pelos efeitos de interagdo do fluido com a estrutura, ou
seja, oscilagcbes auto-excitadas devidas ao amortecimento aerodindmico

negativo. S&o as instabilidades denominadas por drapejamento ou flutter.

A interacdo desses efeitos pode ser muito forte e embora a teoria bidimensional possa
ser aplicada no estudo de oscilagOes auto-excitadas, os primeiros dois fendmenos descritos
tém carater essencialmente tridimensional. Salienta-se que ndo apenas uma, mas mais do que
uma destas respostas podem ocorrer simultaneamente, e também diferentes modos de

oscilacdo da estrutura podem ser suscetiveis a diferentes tipos de excitacéo.

2.2.2 Classificacédo dos efeitos do vento em estruturas

As instabilidades aerodinamicas que produzem vibracBes nas estruturas podem
conduzi-las a um estado de falha estrutural ou funcional. De acordo com
Ito e Nakamura (1982) os fendmenos relacionados a agdo induzida pelo vento em estruturas
flexiveis sdo inimeros e alguns deles sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificagédo dos efeitos do vento em estruturas.

Efeitos do vento médio (pressdes e forgas)
Estaticos Instabilidade Divergéncia torcional
Estatica Flambagem lateral
Galope
] ﬁt?;féjagg Resposta com
Flutter torcional amplitudes
Instabilidade divergentes
Dinamica | Flutter acoplado
Dinamicos Desprendimento de vortices,
flutter a baixas velocidades Resposta com
amplitudes
Excitacdo devido as rajadas do vento - buffeting limitadas

Tese de Doutorado de Gustavo Javier Zani NUfiez



26

Os fendbmenos acima descritos ocorrem em diferentes gamas de velocidades do vento
possibilitando que alguns se manifestem freqlientemente. Na Figura2.20 podem ser
observadas as respostas, tipicas de estruturas, ocasionadas por diferentes fendmenos induzidos

pelo vento (sob diferentes velocidades do escoamento).

Drapejamento

Desprendimento /
de vortices /

Amplitude da resposta

Drapejamento a \ :
baixa velocidade /| /

7\ / \ /
y \ / \ f

/ \ 2 \

Ver Vdrap.  Velocidade do vento

Figura 2.20 — Resposta tipica de corpos rombudos em escoamentos de baixa turbuléncia (Ito e
Nakamura, 1982).

2.2.3 Fatores influentes na instabilidade aerodinamica

Pontes pénseis e estaiadas devem ser projetadas para serem estaveis do ponto de vista
aerodinamico, significando que ndo podem desenvolver grandes amplitudes de movimento
quando submetidas a ventos fortes. Essas oscilacbes podem ser do tipo divergente, como
aquelas ocasionadas por drapejamento ou limitadas como as devidas ao desprendimento por
vortices e ao martelamento. De acordo com Irwin et al. (1997), os fatores considerados de

maior importancia (influéncia) na estabilidade aerodinamica s&o:

e A seccdo transversal do tabuleiro, especialmente os detalhes préximos as

quinas (bordas);

e As frequéncias e formas modais de vibragdo, influenciadas pelos
comprimentos dos vaos, configuracdo dos cabos, rigidezes do tabuleiro e das

torres;
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e Condicdes meteoroldgicas locais especificas irdo indicar se a estabilidade
aerodindmica disponivel é suficiente ou ndo, ou seja, 0 grau de estabilidade
desejado sera diferente em zonas sujeitas a furacfes e tufdes em relacdo a

zonas sujeitas a ventos moderados;

e Durante a fase de construcdo, principalmente se 0 método de construcao usado
é 0 de montagem sucessiva de vaos, a acdo do martelamento pode ocasionar
tensdes elevadas na estrutura. Embora a excitagcdo por martelamento ndo seja
exatamente uma forma de instabilidade, as elevadas amplitudes resultantes

podem ocasionar consequéncias estruturais ndo desejaveis.

e Oscilagdes nos cabos de torres tém se mostrado um problema persistente nos
altimos anos. O comprimento livre, a rugosidade superficial e 0 amortecimento
dos cabos tém papel importante nessa instabilidade assim como a presenca ou a

falta de chuva.

Além desses fatores descritos existem outras influéncias consideradas de menor

importancia:

e O alinhamento da ponte em relacdo a direcdo principal dos ventos fortes, ou
seja, se ha algum efeito significativo na probabilidade de que a ponte como

um todo, ou os cabos entrem em oscilagéo.

e A rugosidade e topografia local afetam a turbuléncia do vento incidente
podendo afetar a estabilidade. As caracteristicas topogréaficas, morros, vales,
tém a capacidade de realinhar o vetor velocidade do vento horizontal e

verticalmente.

e A massa da ponte tende a manter a estabilidade, portanto pontes mais leves

sdo geralmente mais instaveis do que pontes mais pesadas.

e O amortecimento da ponte (estrutura como um todo) pode reduzir as
oscilacbes por desprendimento de vortices, alem de retardar a velocidade de

disparo de drapejamento.
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e A presenca do nivel da agua préximo ao tabuleiro da ponte pode alterar o
escoamento em torno da seccdo ocasionando alteracBes na estabilidade

aerodinamica da mesma.

e O movimento de veiculos na ponte pode alterar a resposta devida ao
desprendimento de vortices. O acumulo de neve ou de gelo pode alterar
significativamente a forma aerodindmica em regibes criticas proximas aos

cantos.

A cada novo projeto a importancia de cada um dos fatores acima mencionados pode
mudar. Entretanto, o critério de projeto para excitagdo por desprendimento de vortices e

drapejamento deve ser similar para a maioria das pontes.

2.2.4 Drapejamento (flutter)

Uma das verificacdes de projeto mais importantes para pontes estaiadas consiste na
andlise de sua estabilidade estrutural frente as forcas aerodinamicas produzidas pelo vento. E
sabido que essas forcas tém natureza complexa por resultarem de um processo de interagdo
fluido-estrutura. Do ponto de vista da analise estrutural, admite-se que 0 escoamento que
envolve a secdo do tabuleiro de uma ponte, tal qual a asa de uma aeronave, introduz, alem de
forcas de arrasto, torcdo e sustentacdo aerodinamica, também forcas de amortecimento

correspondentes a estas trés componentes de movimento.

A instabilidade aerodindmica denominada drapejamento pode ser descrita como uma
oscilacdo instavel, que ocorre quando as caracteristicas aerodindmicas sdo afetadas pelos
derivativos do tempo (velocidade e aceleracdo), dos movimentos vertical e torcional, bem
como pelo angulo de ataque do vento. Sob estas condicdes, a energia é absorvida pelo corpo
em oscilacdo em todos os ciclos produzindo amplitudes ilimitadas.

De acordo com Wardlaw (1994) o termo drapejamento deriva da pratica aeronautica
onde ele é utilizado para descrever uma instabilidade aeroelastica acoplada: torcdo e flexdo
vertical em asas de avibes (drapejamento classico). Em pontes com grandes vaos, a
instabilidade aerodindmica ocorre mais freqiientemente sobre o grau de liberdade torcional.
Esta instabilidade é devida basicamente as forcas de amortecimento aerodinamico negativo

gue aumentam com a velocidade do vento. Deste fendmeno podem resultar niveis de
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amplitude destrutivos, caso as velocidades do vento associadas a sua ocorréncia se encontrem
abaixo das maximas velocidades de projeto esperadas para o local da ponte. Componentes
estruturais, como vigas de seccdo transversal tipo I, devem ser evitados nos projetos de pontes

por apresentarem grande propensao a sofrerem instabilidades torcionais.

Uma caracteristica intrinseca do comportamento das instabilidades aerodindmicas é
que as amplitudes das oscila¢Ges sdo pequenas para velocidade do vento inferior a velocidade
critica. Entretanto, quando a velocidade do vento se aproxima da velocidade critica, as
amplitudes aumentam suavemente sem limite, a menos que algum dano tenha ocorrido sobre
a estrutura para modificar esse comportamento, conforme mostrado na Figura2.21. O
amortecimento estrutural pode aumentar a velocidade critica, mas ndo pode controlar a

resposta acima dela.

=
o

Curva 1— f /

Curva2 - | |/

Curva3 — |

Amplitude da rotagao [graus]
O = N W b~ OO N O ©

0 20 40 60 80 100

Velocidade do vento [m/s]

Figura 2.21 — Resposta torcional correspondente a teoria idealizada (curva 1), obtida com
modelo seccional sob escoamento suave (curva 2) e a partir de modelo completo sob
escoamento turbulento (curva 3) (Irwin et al., 1997).

Este tema, no contexto da Engenharia Civil, foi estudado inicialmente por Robert
Scanlan na década de 70 (Scanlan e Tomko, 1971), ainda motivado pelo desabamento da
ponte de Tacoma Narrows, quando foi mostrado que as forgas de amortecimento
aerodinamico se sobrepdem as forcas de amortecimento estrutural, podendo incrementa-las
ou, para velocidades de escoamento altas, inverté-las ao ponto de dar origem a um tipo de

instabilidade aerodinamica denominado drapejamento.

De acordo com Davenport (1998) a resposta associada a cada modo de vibragdo

depende do amortecimento total efetivo, ¢ =¢, +¢ .., - S€ oo € POSitivo, 0 amortecimento
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efetivo disponivel serd maior que o amortecimento estrutural, portanto menores amplitudes de

vibragdo irdo ocorrer. Caso ¢, Seja negativo, o amortecimento efetivo disponivel sera

reduzido, portanto menor que o amortecimento estrutural. Nesta situacdo, as amplitudes de
vibracdo serdo maiores, e se 0 médulo do amortecimento aerodindmico negativo for maior
que o amortecimento estrutural, a estrutura pode atingir uma situacdo de instabilidade
aerodinamica e chegar a situacdo limite de colapso. A influéncia do amortecimento

aerodindmico na resposta do tabuleiro de uma ponte é mostrada na Figura 2.22.

ARRASTO SUSTENTAGAD TORCAO

Espectro de Forgas = Alta Intensidade da turbuléncia }
= — Baixa Intensidade da turbuléncia

FS:(f) / Desprendimento de Vartices

AITIOITECII‘HBI'I;V

<f

Resposta r.m.

Velocidade reduzida VIfB

Figura 2.22 — Representagdo esquematica da resposta ressonante de uma ponte
(Davenport, 1998).

De acordo com Larose (1992), modelos tedricos para a estimativa da estabilidade
aerodinamica de tabuleiros de pontes vém sendo propostos por muitos pesquisadores, onde
Bleich et al. (1950), Frandsen (1966) e Selberg e Hjorth-Hansen (1976) sdo bons exemplos. A
teoria classica de instabilidade aerodindmica e mecanismo de drapejamento desenvolvida por
Theodorsen (1935) forma a base de muitos métodos analiticos. A seguir é apresentada a
equacdo de Selberg utilizada para a estimativa da velocidade critica de disparo de

instabilidade dinamica:
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0,5 2
Va _370 ('m)3 1-[ o 2.1)
f,B pB f,

Onde:

V., : velocidade critica;

m : massa por unidade de comprimento;

| : momento de inércia de massa por unidade de comprimento;

B: largura do tabuleiro;

par B%: massa de ar;

fy Ifo: relacdo entre frequéncias naturais de sustentacéo e de torcao.

Esta expressdo bastante simples, por ndo considerar a geometria da sec¢édo transversal,
foi extraida de calculos com tabelas publicadas por Bleich et al. (1950) em 1950, baseadas na
teoria de Theodorsen. O pesquisador Selberg também combinou investigacBes experimentais
de diversos tabuleiros de pontes pénseis para obter essa relacdo. Esta expressdo deve ser
utilizada na fase inicial do projeto de uma ponte, como uma primeira estimativa. A equacao
de Selberg comprovadamente fornece estimativas confiaveis (em torno de 10%) se
comparadas aos resultados experimentais (Larsen e Gimsing (1991)), mas é sabidamente
invalida para razdo entre frequéncias de sustentacdo e de torcdo inferiores a 1,5
(Selberg e Hjorth-Hansen (1976)).

Inimeros métodos analiticos baseados nos denominados coeficientes aerodindmicos
irregulares estdo disponiveis para a determinacdo da estabilidade de tabuleiros de pontes. Os
derivativos aerodindmicos obtidos a partir de ensaios de modelos seccionais em tunel de vento
constituem um exemplo destes coeficientes aerodindmicos irregulares. Segundo
Larose (1992), a base desses métodos foi inicialmente proposta por Ukeguchi et al. (1966) e
posteriormente desenvolvida por Scanlan e Tomko (1971).

Segundo Rocha et al. (2002), atualmente o procedimento de Scanlan estd em crescente

desuso. Isto porque para de determinar os oito derivativos aerodindmicos € necessario alterar
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as condicdes de vinculacdo do modelo no tanel de vento. Alguns derivativos sdo obtidos
restringindo-se 0 movimento de translacdo vertical, outros 0 movimento de rotacdo, e 0s
demais com os dois graus de liberdade ndo restringidos, conforme descrigdo anterior. Esta
prética torna os ensaios mais morosos, além de introduzir erros experimentais inevitaveis pela
mudanca da condicdo de atrito inerente ao dispositivo de restricdo. Por estes motivos, estdo
cada vez mais desenvolvidas as técnicas de identificacdo de sistemas (Sarkar et al., 1978,
Singhetal., 1996 e Guetal, 2000), que permitem a estimativa simultdnea dos oito
derivativos aerodindmicos, atraves da medi¢do da resposta estrutural para os dois graus de

liberdade simultaneamente.

2.2.5 Martelamento (Buffeting)

A definicdio de martelamento utilizada por varios autores, apresentada por
Blessmann (1998), refere-se a situacdo em que uma edificagdo estad situada a sotavento de
diversos obstaculos, logo imersa na esteira por eles gerada. A turbuléncia nesta regido é do
mesmo tipo da turbuléncia existente no vento natural incidente nestes obstaculos, com uma
gama bastante grande de frequéncias e dimensdes de turbilhdes. Entretanto, se a edificagcdo
estiver situada na esteira de somente uma ou de poucas edificagdes de dimensdes
semelhantes, convenientemente situadas, ela podera ser “martelada”, compassadamente, por
turbilhdes gerados nas edificacdes a barlavento com uma freqiiéncia predominante. Os efeitos
do martelamento podem atingir grande intensidade quando uma das freqliéncias naturais da
edificacdo coincidir com a freqiiéncia dominante nos turbilhdes gerados no ou nos obstaculos

de barlavento.

Blessmann (1998) apresenta diversos estudos experimentais sobre o martelamento em
edificios, com distintas configuracdes e sec¢des transversais. Cita que para o fenbmeno de
martelamento os maiores efeitos dindmicos aparecem com um distanciamento maior entre as
edificacbes. Mesmo quando a edificacdo de barlavento situa-se a cerca de dez vezes a
dimensao caracteristica da base da edificacdo em estudo podem aparecer efeitos consideraveis
(didametro de uma edificagdo circular cilindrica, lado ou diagonal da base, sdo dimensdes
caracteristicas usadas na préatica).

De acordo com Blessmann (1998) o termo inglés buffeting tem sido usado, de maneira

errada, também para designar a excitacdo de uma estrutura pelas rajadas do vento. Entretanto
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um grande numero de autores usa-0 apenas para definir o fendmeno dindmico chamado de

martelamento.

O que alguns autores denominam martelamento deve ser tratado como vibragcGes
causadas pela energia cinética das rajadas do vento, por exemplo, a resposta aleatéria de uma

ponte devido as forcas do vento associadas com as flutuacGes de pressdo no tabuleiro.

Como essas rajadas possuem variacdes verticais e horizontais da velocidade, a analise
deve incluir os efeitos de uma variacdo (aleatdria) no angulo de ataque do vento. Estas
vibragdes normalmente aumentam de forma monétona com o aumento da velocidade do vento
(média) sendo mais importante em velocidades maximas do vento. E também funcio da
intensidade da turbuléncia do escoamento incidente e do amortecimento estrutural da estrutura

(ponte).

A estimativa da resposta devida as vibragfes ocasionadas pela energia cinética das
rajadas em escoamentos turbulentos geralmente é uma questdo secundaria em termos de
estabilidade. Entretanto, quando a ponte se mostra estavel, a sua resposta frente as rajadas do
vento assume importancia no projeto da superestrutura como um todo. Além disso, €
fundamental para estimar os niveis de aceleracdo atuantes, para verificagdo segundo um
criterio de conforto dos wusuarios. A aproximacdo tedrica desenvolvida por
Davenport (1962a e 1962b) ¢é fruto da primeira investigacdo do problema, sendo ainda
utilizado como método para a estimativa dos efeitos das rajadas do vento em estruturas civis.
De acordo com Larose (1992) esta aproximacdo constitui-se num método estatistico que
emprega o conceito do espectro de poténcia para descrever carregamentos aleatérios e

propriedades estatisticas da turbuléncia.

2.2.6 Vibrac0Oes induzidas pelo desprendimento de vortices

Durante a fase de projeto de pontes deve ser dada uma atencao especial a questdo das
oscilacbes induzidas pelo desprendimento de vortices. Estas vibragdes podem causar fadiga
na estrutura ou ainda produzir oscilacBes consideradas inaceitaveis. O conhecimento das
velocidades do vento e dos padrbes de escoamento nos quais se da o desprendimento de
vortices e a estimativa das amplitudes resultantes, é muito importante na determinagdo do

desempenho da ponte comparada a critérios de conforto e célculo de fadiga.
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Nem todos os tabuleiros de pontes sdo propensos a oscilacbes ocasionadas por
desprendimento de vortices. Entretanto, a forma mais confiavel de verificar essa condicéo é
através de ensaios em tuneis de vento com modelos seccionais reduzidos de tabuleiros de
pontes. Testes com modelos seccionais, geometricamente e dinamicamente projetados, sob
escoamento suave (de baixa turbuléncia), possibilitam a identificacdo das vibracGes devidas
ao desprendimento de vortices. Entretanto, existem expressdes analiticas capazes de indicar a
velocidade do vento na qual poderdo ser produzidas oscilagdes devidas ao desprendimento de

vortices.

O desprendimento de vdrtices ocorre na esteira de todos os corpos rombudos imersos
num escoamento. A diferenca da velocidade do escoamento nas faces superior e inferior do
corpo associada a estes vortices resulta numa forca de sustentacdo perpendicular ao
escoamento. Quando os vortices se desprendem alternadamente, ora da borda superior, ora da
borda inferior com uma freqliéncia préxima da freqiiéncia natural da estrutura, pode ocorrer
um movimento com grandes amplitudes. Como as forcas de sustentacdo ndo se produzem
necessariamente sobre o centro de gravidade da seccdo, elas também podem produzir
momentos alternados. Dai pode resultar movimentos com grandes amplitudes de rotagdo com
frequéncia bastante proxima a fundamental de torcdo da estrutura. Sabe-se que as secgdes
transversais cuja geometria se aproxima a um H sdo altamente suscetiveis as oscilagdes
induzidas pelo desprendimento de vortices sendo, portanto condenadas do ponto de vista

aerodinamico.

A excitacdo por desprendimento de vortices pode, entretanto, excitar cada modo de
vibracdo vertical e torcional separadamente com o aumento da velocidade do vento. A
resposta terd amplitudes limitadas em cada modo conforme o nivel de amortecimento e de

acordo com a energia fornecida pelos vortices.

O movimento associado com o desprendimento de vértices é auto-limitado. A resposta
induzida pelo desprendimento de vortices € uma funcdo da intensidade da turbuléncia, de
modo que a regularidade com que esses vortices sdo desprendidos € perturbada pela existéncia

de turbilhdes no escoamento incidente, reduzindo assim as forgas de sustentacgéo.
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2.2.6.1 O processo de desprendimento de vortices

Em termos aerodindmicos um corpo rombudo (bluff body) é um corpo que, imerso
num escoamento, gera uma regido denominada de esteira, resultante da separacdo do
escoamento nos dois lados do corpo. Em corpos rombudos sujeitos a escoamentos com
determinado numero de Reynolds, ocorre o fendmeno de desprendimento alternado de
vortices, cuja frequéncia caracteristica € bem definida. Sdo os chamados vortices de Karman,
que originam forcas periodicas, obliquas em relacdo a dire¢do do vento médio. Estes vortices
sdo desprendidos alternadamente da superficie do corpo e entdo carregados a sotavento,
conforme mostrado na Figura 2.23. Considerando suas componentes, as forcas alternadas na
direcdo do vento ocorrem na frequéncia do desprendimento individual dos vortices, enquanto
que as forcas alternadas na direcdo transversal ao vento ocorrem na freqliiéncia de
desprendimento de cada par de vortices. Essas componentes das forgcas tendem a produzir
oscilagcOes nas direcGes em que agem. Entretanto, as forcas na direcdo do vento séo pequenas
em comparacdo com as forcas na direcdo transversal do vento. Na pratica, oscilagdes
importantes na direcdo do vento, por desprendimento de vortices alternados, raramente
acontecem. Por outro lado, oscilacdes causadas pelas forcas periodicas transversais ocorrem
em muitas edificagbes cilindricas ou quase cilindricas (se¢do transversal variando
suavemente). Prismas de seccdo retangular (incluindo a quadrada), triangular ou com outras
formas de cantos vivos estdo sujeitos a excitacfes mais fortes por desprendimento de vortices

que o proéprio cilindro circular.

1/ }3 )

G, L
‘-/ “Alameda” de vortices de Von Karméan

Figura 2.23 — Desprendimento de vortices em um cilindro circular.

Para que o fendbmeno do desprendimento cadenciado de voértices, em um corpo imerso
no escoamento, ocorra de forma efetiva é necessario que a forma do corpo seja rombuda de

contorno curvo ou poligonal, que o corpo seja alteado (relagéo entre a altura e a largura) e que
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exista uma boa correlacdo do desprendimento ao longo de todo o cilindro. O escoamento deve
ser de baixa turbuléncia (suave) e aproximadamente uniforme (em termos de velocidade
média). Nao deve haver recolamento do escoamento ap6s a primeira separagdo. As dimensoes
dos vortices (turbilhdes) existentes na natureza variam desde a ordem de grandeza da camada
limite atmosférica (quilémetros) até a ordem de grandeza do milimetro (Blessmann, 1995). A
Figura 2.24 ilustra as diferencgas entre as escalas das estruturas existentes, como por exemplo,

na conveccao atmosférica de nuvens perturbadas por uma ilha montanhosa.

.. A e > i I PRI,

Figura 2.24 — Imagem de satélite da formag&o de vortices de nuvens desprendidos na Ilha
Alejandro Selkirk (Robinson Crusoe), na costa Chilena, com 1,5km de didmetro e 1,6km de
altura.

Em termos praticos, diversos fatores como a variacdo da forma da secgdo transversal
dos tabuleiros e o perfil de velocidades, impedem uma correlacdo perfeita no processo de
desprendimento de vortices.

O processo de desprendimento de vértices somente pode ser explicado se os efeitos de
viscosidade forem considerados. Apenas os fluidos viscosos podem satisfazer a condi¢do de
ndo deslizamento (no-slip) na superficie de corpos imersos nesses escoamentos. Quando um
fluido escoa sobre um corpo nele imerso, uma fina camada forma-se proxima a superficie do
mesmo devido a influéncia da viscosidade. A esta fina camada Prandtl, em 1904 (Blessmann,
1990), denominou de camada limite, onde a velocidade do fluido varia de zero na superficie
do corpo, ate a velocidade do escoamento incidente, como mostrado na Figura 2.25 para uma
placa plana.
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Figura 2.25 — Desenvolvimento da camada limite para uma placa plana.

O escoamento principal tende a atrair a camada limite mais para longe da superficie do
corpo e a friccdo do escoamento na superficie do corpo tende a travar o escoamento. Em
superficies com grande curvatura o gradiente de pressGes adverso retarda mais ainda o
escoamento. Este retardo pode fazer com que 0 escoamento seja completamente interrompido
e a camada limite possa desprender-se da superficie, ocasionando a separacdo. A partir do
entendimento fisico do processo de separacdo fica claro que a propriedade dos fluidos
responsavel pelos pontos de separagdo num corpo € a viscosidade. As influéncias da
viscosidade e da velocidade do escoamento podem ser descritas através do numero de

Reynolds.

O ndmero de Reynolds, Re, € o parametro que estabelece uma relagédo entre as forcas

de inércia e as de viscosidade atuantes no escoamento, cuja expressdo é:

Re=-— (2.2)

Onde:

V : velocidade média do escoamento;

D : dimens&o caracteristica (para pontes, altura do tabuleiro);
v . viscosidade cinemética do fluido.

Ao tratarmos de escoamento em torno de um cilindro circular uma grande variedade
de alteragdes na natureza do escoamento ocorre em funcdo do aumento do numero de
Reynolds. A distribuicdo das pressoes e o coeficiente de arrasto séo, por sua vez, dependentes

do numero de Reynolds, conforme explicado a seguir.
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Na Figura 2.26 sdo mostradas as curvas de distribuicdo circunferencial dos
coeficientes de presséo externa em torno de cilindros circulares (Roshko, 1961). Nesta mesma
figura, a distribuicdo dos coeficientes de pressao obtida por Roshko (1961) é caracteristica do
regime ultracritico (a), a curva de Flachsbart (1929) representa o regime critico (b), enquanto

que a curva obtida por Fage e Falkner (1931) tem caracteristicas do regime subcritico (c).
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Figura 2.26 — Distribuicdo circunferencial de pressdes em cilindros circulares
(Roshko, 1961).

Observa-se que as caracteristicas fisicas do escoamento em torno de cilindros
circulares mudam continuamente com o valor de Re. Entretanto, para Re maiores que 10, é
possivel distinguir alguns intervalos, regimes, onde as caracteristicas do escoamento podem
ser consideradas constantes. Estes regimes, subcritico, critico, supercritico e ultracritico, estdo
definidos na Figura 2.27, concordando com a terminologia adotada por Ribeiro (1989) e

sugerida, anteriormente, por Blessmann (Farell e Blessmann, 1983).

No regime subcritico, em escoamento uniforme e suave em torno de cilindros
bidimensionais nominalmente lisos, 0 escoamento na camada limite é sempre laminar. A
separacao laminar ocorre a cerca de 75° a partir da linha de estagnacdo. O desprendimento de
vortices € extremamente regular e ordenado (vortices de Karman fortes), e a esteira larga
origina um C, elevado, que apresenta um valor caracteristico de 1,2. O valor do numero de
Strouhal, definido na equagéo 2.3, situa-se em torno de 0,2. Neste intervalo a maioria dos
parametros aerodinamicos tende a permanecer constante. A camada limite separada torna-se

turbulenta (transicdo laminar para turbulenta) a alguma distancia além da linha de separacéo.
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Com o aumento do nimero de Reynolds, a transicdo na camada limite ocorre cada vez
mais proxima a linha de separacdo (a qual se desloca mais a sotavento), até que, quando
estiver suficientemente proxima, um recolamento turbulento se processa. Essa regido de

separacdo laminar (@, ~105°) e recolamento turbulento é conhecida como borbulha de

separacao e caracteriza o regime critico. Mais a sotavento uma separacdo turbulenta ocorre

definitivamente (6, ~140°), mas agora a esteira é muito menor. Isso origina uma dréstica

queda no coeficiente de arrasto que pode atingir valores baixos como 0,2 e 0,3, sendo o

nimero de Reynolds correspondente designado por nimero de Reynolds critico, Re A

crit. *

formacdo da borbulha pode ndo ocorrer simultaneamente em ambos os lados do cilindro.

1'4 T T r rrrrrg T T T |II11‘| T v TV rT] !
1,2 o
Ca Re.
1 7 1
Cessam os vortices
de Kdrmin fortes eaparecem os vortices
08} /3::';:'.';30 ﬂ‘?\ d
0.6} — Re,
Borbulha
nos dois lados
0.4+ -
0,2 = R.ecrit. 7
0 A Il L L1 1l |l 1 1 L4 1 L1l I L L L i il I
10 10° Re 106 107
REGIME: Subcritico Critico | Supercritico| Ultracritico
escoamento
—_—
VOI’,'[ICGIS (_je Fortes Fracos Fracos Fortes
Karman:
0, 75° 140° 120° 105°
|Com | 1,2 2,8 2,3 1,9
|Cos | 1,2 0,25 0,4 0,6
C, 12 0,25 0,4 0,6
St 0,19 0,45 0,23 0,28

Figura 2.27 — Definicdo dos regimes de escoamento e parametros caracteristicos para
cilindros circulares bidimensionais (Ribeiro, 1989).
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De particular interesse sdo as forcgas flutuantes desenvolvidas pelo desprendimento de
vortices, principalmente quando o corpo (estrutura) pode apresentar vibragdes. O nimero de
Strouhal, St, vem a ser uma freqliéncia adimensional de desprendimento de vortices, sendo

definido por:

St=—_2 (23)

Onde:

f,: frequéncia natural de desprendimento de um par de vortices;

D : dimensé&o transversal ao escoamento (altura do tabuleiro);

Este parametro € utilizado para determinar a velocidade critica do vento, V_, , para

qual a freqiéncia de desprendimento de um par de vértices, numa dada secdo da estrutura,

coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura, ou de algum elemento.

A norma britanica, British Design Rules (1993) indica a seguinte expressdo para a

estimativa do nimero de Strouhal para diferentes corpos rombudos:

1

(1,18 +1j (2.4)
D

St =

Onde:
B: largura do tabuleiro;
D : altura do tabuleiro.

Segundo Nakamura (1996), as investigacdes realizadas ap6s as observacdes de
Strouhal, em 1878, tentavam comprovar a existéncia de numero de Strouhal universal
independente da geometria da seccdo transversal. Foi comprovado que a expressdo
desenvolvida aplica-se apenas para cilindros circulares e placas planas com modificacdes a

barlavento (nariz de vento).
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Blessmann (1998) apresenta, a partir de uma compilacdo de diversos pesquisadores e

normas, valores caracteristicos do nimero de Strouhal para diferentes sec¢des transversais,

conforme Figura 2.28.
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Figura 2.28 — Numero de Strouhal para diferentes sec¢des (Blessmann, 1998).

Schewe (2001) estudou os efeitos do numero de Reynolds em escoamentos em torno

de seccdes transversais circular, em forma de aerof6lio e de uma seccdo trapezoidal

caracteristica de pontes (Ponte Great Belt). Identificou que, para certas faixas de variacdo no

nimero de Reynolds, ocorrem mudancgas dramaticas nos coeficientes aerodindmicos e no

numero de Strouhal. Diferencgas entre as velocidades critica de desprendimento de vortices

estimada e observada, durante a etapa de construcdo da ponte Great Belt, motivaram um

estudo sobre os efeitos do nimero de Reynolds. A velocidade critica medida foi cerca de 20%
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inferior aquela estimada durante a fase de projeto (Schewe, 2001). Os novos testes foram
realizados sob nimeros de Reynolds muito proximos dos esperados para a ponte real, sendo
0s mais baixos equivalentes aos mais altos alcangados em tdneis de vento convencionais. Na
Figura 2.29 sdo mostrados os coeficientes aerodindmicos e nimero de Strouhal medidos em

funcéo do ndmero de Reynolds.

0.4 ' '
k Sustentagdo

0.3 1
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0.0

0.72 I Arrasto

0.68} "
Caopea} :
0.60} AL L ]

0561 . ! !

e . Numero de Strouhal 1
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0.19
017} o =0
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10* 10° 108 107
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Figura 2.29 — Coeficientes aerodindmicos e nimero de Strouhal em funcéo do nimero de
Reynolds (Schewe, 2001).

Exceto para o coeficiente aerodinamico de torcéo, os efeitos do nimero de Reynolds
foram menos intensos, 0 mesmo nédo ocorrendo para 0s demais parametros. Na Figura 2.29
podem ser observados dois platds de distintos valores do numero de Strouhal, variando de

~018 para =0,22. Com a finalidade de investigar as alteracdes nos parametros

aerodindmicos em funcdo do numero de Reynolds, foram feitas visualizagdes com a técnica
de oOleo sobre a superficie do modelo. As fotografias com a visualizacdo do escoamento
mostram que as alteracdes sdo oriundas de modifica¢bes na estrutura do escoamento separado,
que ocorrem principalmente na porgdo inferior do tabuleiro, conforme mostrado na
Figura 2.30.
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Baixo n° de Reynolds
Re=1x10
Escoamento reverso
Duas linhas de

separacéo do
escoamento

M8 Alto n° de Reynolds
Re =1,5x10°
Escoamento aderente

Separacéo de pequena
escala (3D)

Figura 2.30 — Visualizagdo do escoamento na porgéo inferior do tabuleiro a diferentes
nameros de Reynolds (Schewe, 2001).

O sentido do escoamento é indicado pelas pequenas setas em branco. Na Figura 2.31
sdo apresentadas, de forma esquematica, as caracteristicas do escoamento observadas na
visualizacdo, indicando os pontos de transicdo do escoamento e seus efeitos associados.

Maiores detalhes sdo indicados por Schewe, (2001).

subcritico

esteira larga
—» alto coef. de arrasto

) baixo n” de Strouhal
laminar

turbulento
(a) transicédo

supercritico

esteira estreita
baixo coef. de arrasto
—> alto n° de Strouhal

(b) transicdo

transcritico

esteira estreita
coef. de sustentacéo
variavel

(©) separagdo 3D

Figura 2.31 — Esquema das caracteristicas do escoamento em torno da seccao transversal
(Schewe, 2001).
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Schewe (2001) reitera que os significativos efeitos do nimero de Reynolds podem
ocorrer, mesmo em sec¢des transversais com arestas vivas, como a sec¢do trapezoidal
estudada. Na Figura 2.32 € mostrada uma comparacdo entre as trés seccles transversais
estudadas por Schewe (2001).

subcritico supercritico ultracritico

largura da esteira / C4 largura da esteira / C, largura da esteira / Cq
MAXIMA MINIMA MEDIA

Figura 2.32 — Comparacdo entre secc¢des testadas em funcdo do nimero de Reynolds. Os
circulos sobre as linhas de corrente indicam transicdo de regime laminar a turbulento
(Schewe, 2001).

Com base nos estudos dos efeitos do numero de Reynolds sobre as seccdes estudadas

foram destacadas as seguintes conclusdes:

e Os efeitos do nimero de Reynolds sdo ocasionados por modificacdes na

estrutura do escoamento (esteira);

e A localizacdo do ponto de transicdo de escoamento laminar para turbulento
tem alta influéncia nas alterac6es produzidas;

e O escoamento sobre sec¢des bidimensionais pode ser tridimensional;

e Corpos alongados, com seccdo transversal formada por arestas vivas podem
sofrer significativos efeitos do nimero de Reynolds;

e Geralmente, os efeitos do numero de Reynolds podem gerar grandes
consequiéncias no comportamento e magnitude das forgas atuantes num sistema

aeroelastico.
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2.2.6.2  Classificacao das oscilagfes induzidas por vortices

O projeto aerodinamico de pontes deve ser conduzido com particular atencdo as
oscilagBes induzidas pelo desprendimento de vértices que podem ocasionar fadiga ou até

mesmo niveis de vibragdo inaceitaveis.

As oscilacBes induzidas pelo desprendimento de vortices foram, por muito tempo,
relacionadas apenas aos vortices de Karman. Entretanto, foi reportado que as oscilacbes
induzidas por vortices, em certas seccdes retangulares, poderiam ser causadas por vortices
separados no bordo de barlavento por sua vez oriundos do movimento vertical
(Komatsu e Kobayashi, 1980).

Komatsu e Kobayashi (1980) concluem, a partir dos resultados obtidos em seus
estudos, que as oscilacdes induzidas pelo desprendimento de vortices de um corpo submetido
a escoamento uniforme e suave podem ser separadas em dois tipos, de acordo com a

localizag&o do ponto de separagéo do escoamento.

Um tipo de oscilacéo esta associado a sec¢fes rombudas com ponto de separacao do
escoamento no bordo de sotavento, restrita a oscilacbes com pequenas amplitudes e
ocasionada pelo desprendimento dos vortices de Karman. Um exemplo de secgdo transversal

com separacgdo do escoamento no bordo de sotavento é a “T” ( ==> — ).

O outro tipo estd associado com grandes amplitudes de vibracdo, observadas em
corpos com separagdo do escoamento nos bordos de barlavento, que ocorrem de forma
independente dos vértices de Karman, como por exemplo, em seccdes tipo “H” ( => — ).
Caracteriza-se por uma oscilagcdo auto-sustentada observada através da resposta dindmica de
corpos com separacdo do escoamento no bordo de barlavento. Nestes corpos, os vortices
induzidos pelo movimento aparecem nos bordos de barlavento, sincronizados com o
movimento do corpo. Este movimento induzido produz sustentagdo aerodindmica numa certa
gama de velocidades. A freqiiéncia deste tipo de oscilacdo ndo se altera na regido de
instabilidade e coincide com a frequéncia natural do corpo. Os vortices induzidos pelo
movimento sdo produzidos logo atras do bordo de barlavento em resposta ao movimento
transversal do cilindro e deslocam-se para sotavento devido a acdo do arrasto do escoamento
sobre a face do corpo. Estes vortices produzem uma reducdo da pressao na superficie do

corpo.
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O mecanismo de geracdo das oscilagdes devidas aos vortices induzidos pelo
movimento € mostrado na Figura 2.33, para 0 caso de um corpo com sec¢do transversal

retangular.

WENTD

Figura 2.33 — Formacéo e desenvolvimento dos vortices induzidos pelo
movimento e distribuigéo das pressdes em torno de uma secgéo transversal
retangular em movimento (Komatsu e Kobayashi, 1980).

A partir da Figura 2.33 constata-se que:

1. a formacdo do vortice no bordo de barlavento A sincroniza com a oscilagdo do

cilindro;
2. 0 vortice desenvolve-se e cresce durante um ciclo de oscilacao;

3. desprende-se do bordo de sotavento E para a esteira do corpo. O vortice gerado no
bordo de barlavento inferior A~ comporta-se da mesma maneira que o gerado na
face superior. A curvatura das linhas de contorno dos vortices é acompanhada por

uma variacao da pressdo na superficie;

4. o vortice desenvolvido D produz uma forca de sustentagdo atuando de baixo para
cima de maior valor que a produzida pelo vortice B’ (de cima para baixo). Logo, a
forca de sustentacdo resultante € orientada para cima e sincronizada com o
movimento de “subida” do cilindro. Uma situacdo contraria é produzida pelos
vortices D’ e B meio ciclo de oscilacdo antes ou apds. A interacdo entre as forgas
induzidas pelos vortices e 0 movimento do cilindro é repetida em cada ciclo de
oscilacdo. Portanto, o cilindro é submetido a uma forca de excitacdo, produzida
pelo desprendimento dos vortices, em fase com 0 movimento que mantém a

oscilagéo.
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O tempo decorrido para que o vortice percorra a superficie do corpo, de largura B, é
aproximadamente igual ao periodo de oscilacdo do cilindro deste caso. A velocidade de
deslocamento do vdrtice é proporcional a velocidade do escoamento. Se os parametros V, f e
B possuem uma relacdo apropriada, conforme a representada na Figura 2.33, a oscilacdo
induzida pelos vortices pode ser ocasionada pelos vértices induzidos pelo movimento ao inves

dos vortices de Karman.

Komatsu e Kobayashi (1980) citam que a amplitude de resposta adimensional maxima
devida aos voértices induzidos pelo movimento é cerca de dez vezes maior do que a

correspondente induzida pelos vortices de Karman.

Shiraishi e Matsumoto (1983) propdem, a partir de seus estudos em tanel de vento,
que as oscilagdes induzidas pelo desprendimento de vortices podem ser classificadas em trés
grupos distintos. Os autores classificaram as oscilagfes induzidas pelos vortices com base em
ensaios em tunel de vento com escoamento suave nos quais obtiveram caracteristicas da

resposta, visualizagGes de escoamento e medidas de pressdes, entre outros.

Muitas vezes € interessante apresentar as velocidades medidas durante os ensaios de

forma adimensionalizada. A velocidade reduzida, V., é uma velocidade adimensionalizada

red !

de acordo com o tipo de vibracdo em analise, definida como:

Vs =V/f,D - movimento vertical (2.5)

V,s =V/f,D - movimento torcional (2.6)

A Figura 2.34 apresenta a relacéo entre a velocidade reduzida critica V_, (relacionada
com o inicio, ou disparo, das oscilagdes) ou V.., (associada & maxima amplitude de oscilagao)

e a razio B/D. Estes resultados experimentais foram obtidos com modelos reduzidos de

diversas seccOes transversais (retangular, tipo “H”, trapezoidal, hexagonal, etc.) incluindo

variacdes do angulo de incidéncia do vento.
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Figura 2.34 — Velocidade reduzida critica V,,,, V.., em fung&o da
razdo B/D (Shiraishi e Matsumoto, 1983).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2.34 o mecanismo das oscilagdes

induzidas pelos vortices pode ser classificado em trés distintos grupos:

e Grupo 1: as velocidades reduzidas criticas V,,, coincidem com o inverso dos

ntmeros de Strouhal (V,,, =1/St);

e Grupo 2: a velocidade reduzida critica de disparo V., é proporcional a razéo

B/D para uma ampla gama de valores segundo dois distintos gradientes

indicados pelas duas retas ajustadas mostradas na Figura 2.34. As oscilacbes
induzidas pelos vortices da maioria das secgdes transversais de pontes
pertencem a este grupo, considerando angulos de incidéncia do vento variando

entre -7° e +7°;

e Grupo 3: a velocidade reduzida critica de disparo V,,, permanece constante ou

com pequeno aumento gradual em fungéo do aumento da razdo B/D.
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Na Figura2.35 sdo mostradas as caracteristicas tipicas das respostas vertical e

rotacional em funcdo da velocidade reduzida do vento.
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Figura 2.35 — Amplitudes tipicas das respostas vertical e rotacional em
fungéo da velocidade reduzida do vento
(Shiraishi e Matsumoto, 1983).

De acordo com a Figura 2.35 as caracteristicas tipicas da resposta associada a cada

grupo sao:

e Grupo 1: a resposta vertical apresenta um pico estreito na velocidade reduzida

correspondente ao inverso da relagio de Strouhal, 1/St.

e Grupo 2: caracterizado pelo fato de que a velocidade reduzida critica de

disparo para as oscilagdes verticais V,_, é diferente da correspondente a rotacéo
V... A oscilagdo vertical ocorre nas velocidades reduzidas V, e (1/2)V,
enquanto que as rotagdes ocorrem em 2V, e (2/3)V,, aonde V, é a velocidade

reduzida critica de disparo vertical.

e Grupo 3: as velocidades reduzidas criticas de disparo V,,, para as oscilagdes
verticais e rotacionais coincidem e sdo muito préximas ao inverso do nimero

de Strouhal, 1/St.

Os padrGes de escoamento em torno de secg¢bes vibrando foram obtidos através
técnicas de visualizacdo do escoamento para cada um dos trés grupos em estudo. Os padrdes

de escoamento identificados sdo apresentados na Figura 2.36.
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Figura 2.36 — Padrdes de escoamento (Shiraishi e Matsumoto, 1983).

e Grupo 1: a separacdo do escoamento se da no bordo de barlavento de modo
que toda a seccdo € incluida na regido de separacdo. Fortes vortices sdo
gerados alternadamente no bordo de sotavento de acordo com o movimento

vertical do corpo.

e Grupo 2: os padrdes de escoamento sdo caracterizados por dois tipos de
vortices devidos ao movimento da sec¢do. Um deles é gerado no bordo de
barlavento de acordo com a separacdo do escoamento associada ao movimento
vertical ou rotacional. O outro é formado na esteira, préximo ao bordo de
sotavento devido ao movimento do corpo. Estes vortices sdo, respectivamente,
vortices separados no bordo de barlavento e vortices secundarios no bordo de
sotavento. Os vortices separados no bordo de barlavento desenvolvem-se ao
longo da superficie da seccdo. Conforme pode ser visto na Figura 2.36, 0s
vortices secundarios no bordo de sotavento sdo gerados em fase com o0s
vortices separados no bordo de barlavento em faces opostas da sec¢do para as

oscilacOes verticais e na mesma face para as rotacoes.

Segundo Shiraishi e Matsumoto (1983), as oscila¢bes induzidas pelos vortices sdo
admitidas se as seguintes consideracGes forem aceitas: (1) unido do vértice separado no bordo
de barlavento com o vértice secundario no bordo de sotavento ocorre depois de decorrido um
periodo natural de vibracdo (ou seus multiplos) para o0 modo vertical. Para a rotacdo, depois
de passado meio e meio mais 0os multiplos do periodo natural de vibracdo. (2) a velocidade
média dos vortices separados nos movimentos vertical e rotacional € a mesma. (3)
desprendimento dos vortices € periddico e estavel. (4) o desenvolvimento dos vortices
separados é suficientemente capaz de produzir oscilagoes.
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Para a ocorréncia das vibracOes, os vortices separados no bordo de barlavento devem
chegar ao bordo de sotavento depois de decorrido n ciclos de movimento vertical e apds

(2n—-1)/2 ciclos de movimento rotacional, onde (n=12,3,...).

e Grupo 3: os vortices separados no bordo de sotavento sdo gerados juntamente

com os vortices secundarios no bordo de sotavento.

Na Figura 2.37 é mostrada a distribuicdo das pressdes medidas na superficie de
modelos do grupo 2 durante oscilagfes verticais e rotacionais. Nesta figura, a linha solida
indica amplitude das succ¢des enquanto que a linha tracejada representa a diferenca de fase

entre o deslocamento do tabuleiro e os vortices separados no bordo de barlavento.
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Figura 2.37 — Distribuicéo das pressfes flutuantes na superficie de
modelos — Grupo 2 (Shiraishi e Matsumoto, 1983).

e Grupo 2: a distribuicdo das pressdes € caracterizada pelos vortices separados
no bordo de barlavento, especialmente pela diferenca de fase entre o
deslocamento do tabuleiro e a posi¢do dos vortices separados no bordo de
barlavento. Portanto, a diferenca de fase préxima ao bordo de sotavento indica
0 tempo para que o vortice separado no bordo de barlavento alcance o bordo de
sotavento, por exemplo, 180°, 360° ou 540°, significam (1/2)T,, T, ou
(3/2)T,, respectivamente (T,. periodo da oscilaéo vertical ou rotacional). A
velocidade média de deslocamento do vortice separado no bordo de barlavento
é estimada em aproximadamente 60% da velocidade do vento incidente. A

partir destes resultados, a velocidade reduzida critica de disparo V_, das

crl
oscilacdes, verticais ou rotacionais, induzidas pelo desprendimento de vortices,

excitadas pela chegada dos vértices separados no bordo de barlavento ao bordo

de sotavento apés nT, (n=123,...) para vibragdes verticais ou ((2n—1)/2)T,

(n =L2,3,....) para rotagOes respectivamente, é empiricamente definida como:
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Sendo:

V., =167(1/n)(B/D) - oscilagdes verticais (2.7)

V,, =167(2/(2n-1))(B/D) - rotagbes (2.8)

n: namero de ciclos de oscilagdo do modelo que os vértices gerados no bordo de

barlavento levam para atingir o bordo de sotavento;

Como pode ser observado na Figura 2.34, a aplicagéo da equagéo 2.7 para 0s casos de

das seccoes
(Matsumoto, 1999).

n=1e n=2 indica uma Otima representacao dos resultados experimentais para as oscilacdes
verticais induzidas pelo desprendimento de vortices. A utilizacdo da equacdo 2.7 para a
determinacdo das velocidades reduzidas criticas de desprendimento de vértices para a maioria

transversais de pontes e corpos rombudos estruturais é adequada

Shiraishi e Matsumoto (1983) concluem que:

As oscilagBes induzidas pelo desprendimento de vortices que pertencem ao
grupo 1 e ao grupo 3 estdo relacionadas com St, enquanto que as pertencentes
ao grupo 2 nem sempre estdo associadas com St;

Trés tipos distintos de vortices — os separados no bordo de barlavento, os
vartices secundarios no bordo de sotavento e os vartices separados no bordo de
sotavento — caracterizam as oscila¢fes induzidas pelos vortices em seccdes

rombudas;

No grupo 2, os vortices separados no bordo de barlavento e os vortices
secundarios no bordo de sotavento parecem desempenhar um papel principal
na excitacdo. Considera-se que as oscilacdes produzidas pelos vortices ocorrem

quando o vOrtice separado se combina com o vértice secundario.

As vibrag6es induzidas pelos vortices para a maioria das sec¢des transversais
de pontes ndo estdo fundamentalmente associadas apenas ao grupo 2, mas

também ao grupo 3.
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De acordo com Matsumoto (1999) visualizacGes do escoamento em torno de secgdes
transversais usuais em tabuleiros de pontes, submetidas a vibracdo forcada vertical ou
rotacional, indicaram a geracdo de vortices e o deslocamento dos mesmos ao longo da
superficie do corpo em direcdo ao bordo de sotavento. Um vortice secundario também foi
identificado na esteira do corpo, proximo ao bordo de sotavento, sendo este induzido pelo

movimento do corpo.

Durante a vibracao vertical, o vértice gerado no bordo de barlavento desloca-se ao
longo da superficie do corpo e atinge o bordo de sotavento aonde se une com o vortice
secundario. Logo, como conseqiiéncia desta unido, um forte vortice pode se desprender em
um ciclo de oscilacdo, numa determinada velocidade reduzida na qual a vibracdo induzida
pelos  vortices ocorre; €& a denominada  “low-speed  vortex  excitation”
(Nakamura e Nakashima, 1986, apud Matsumoto, 1999).

Esta unido dos dois vortices durante o movimento vertical do corpo, a uma
determinada velocidade reduzida, também pode ocorrer depois de transcorridos 2, 3 ou mais
ciclos de oscilacdo. Esta condicdo de unido € a mesma formulada por

Shiraishi e Matsumoto (1983), j& apresentada nas equacdes 2.7 e 2.8.

A situacdo na qual n=2 na equacdo 2.7, significa que o vortice gerado no bordo de
barlavento desloca-se para o bordo de sotavento em dois ciclos de vibracdo vertical e que
existem dois vortices sobre cada uma das superficies do corpo. Na Figura2.38
Matsumoto (1999) mostra que a utilizagdo de placas divisoras na esteira do corpo ndo é capaz
de eliminar este vartice. Desta forma fica claro, que este vortice situado sobre a superficie do
corpo é completamente diferente dos vortices de K&rméan e que a sua geracdo ndo é afetada
pelo escoamento na esteira. Além disso, a importancia dos vortices no bordo de sotavento
pode ser confirmada pela significativa reducdo da resposta vertical provocada pela
aproximacdo das placas divisérias ao bordo de sotavento. Esta aproximacdo excessiva inibe a
formagdo dos vortices no bordo de sotavento conforme mostrado na Figura 2.38. Este vortice
pode ser gerado por uma perturbacdo do escoamento, pelo préprio movimento do corpo
(Komatsu e Kobayashi, 1980 e Shiraishi e Matsumoto, 1983) ou por efeitos acusticos no

bordo de sotavento (Nakamura e Nakashima, 1986, apud Matsumoto, 1999).
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Figura 2.38 — Efeito de placas divisodrias na esteira durante oscila¢cfes verticais
induzidas pelo desprendimento de vértices para um corpo 2D retangular com
razdo B/D = 2, em escoamento suave (Matsumoto, 1999).

De acordo com Naudascher e Rocwell (1994, apud Deniz e Staubli, 1997) podem ser

distinguidos trés tipos de excitacdo induzidas pelo escoamento:

EIE: Extraneously induced excitation — excitacdo induzida pela turbuléncia das rajadas

do vento, pulsagdo periddica do escoamento incidente;

IIE: Instability-induced excitation - excitagdo induzida por instabilidade do
escoamento, inerente ao escoamento gerado pela estrutura nele imersa, associadas ao tipo de

esteira formada; excitacdo induzida pelas “alamedas” de vortices de Karman;

MIE: Movement-induced excitation — excitagdo induzida pelo movimento (forcas no

fluido decorrentes do movimento do corpo); galope.

Outra classificacdo estd associada ao tipo de esteira formada atrds de corpos
prismaticos. De acordo com Mashnad etal. (2005), as trés principais categorias de
mecanismos de desprendimento de vortices em corpos rombudos pertencentes ao grupo IIE,

tipicas de secgdes transversais de pontes sdo:
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LEVS: Leading-edge vortex shedding — desprendimento de vortices no bordo de
barlavento (separacdo do escoamento no bordo de barlavento e formacéao de vortices na regido

da esteira do corpo);

ILEV: Impinging leading-edge vortices — vortices do bordo de barlavento que colidem
(separacdo do escoamento no bordo de barlavento e impacto dos vortices gerados nos bordos

de barlavento nas faces e ou bordas do corpo);

TEVS: Trailing-edge vortex shedding — desprendimento de vértices no bordo de
sotavento (separacdo do escoamento no bordo de sotavento com desprendimento vortices
anadlogo as “alamedas” de vortices de Karman atras de corpos cilindricos com seccao

circular);

Na Figura 2.39 é apresentada uma compilacdo realizada por Deniz e Staubli (1997)

mostrando as varia¢fes do nimero de Strouhal para as categorias LEVS, ILEV e TEVS em
funcio da razio B/D. Os dados apresentados foram obtidos em experimentos com seccdes

estaciondrias em escoamentos com baixos niveis de turbuléncia.
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Figura 2.39 — Categorias de formacdo de vortices com o aumento da razdo (B/D) para
diferentes corpos prismaticos (Deniz e Staubli, 1997).
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De acordo com Naudascher e Wang (1993) a categoria LEVS estd associada a

separaco definitiva do escoamento no bordo de barlavento para razio B/D < 2 —3.

Na categoria ILEV as camadas cisalhantes separadas recolam de forma intermitente.

Os “saltos” repentinos do numero de Strouhal que ocorrem para as razbes de
aproximadamente B/D=2a3 e B/D=4a7 marcam os limites das trés categorias de

regimes de escoamentos.

Na categoria TEVS, situada em 8 < B/D <16, dificilmente ocorre um desprendimento

regular de vortices. Entretanto, para razdo B/D >16 ocorre a formagio de uma “alameda” de
vortices estavel a uma pequena distancia a sotavento do bordo de sotavento. O correspondente

desprendimento dos vortices no bordo de sotavento é fortemente afetado por caracteristicas
especificas da camada limite.

De acordo com Naudasher e Wang (1993), a formacdo de vortices da categoria ILEV é
controlada por uma instabilidade do escoamento. Os vortices formados nas camadas
cisalhantes de ambos os lados do corpo séo transportados a uma velocidade de convecgéo, V.,
rumo aos bordos de sotavento, gerando pulsacfes de pressdo que sdo “percebidas” mais a

barlavento. Estas pulsacfes de pressdo estimulam o desenvolvimento de novos vortices. O

numero de Strouhal associado aos vortices da categoria ILEV € descrito como:

f.D V. D
S =—(n+g)—4— n=12,..., 29
( e)v 5 1, (2.9)

St, =
\%

Sendo:

¢ : depende das caracteristicas do escoamento (0<¢&<0,5);

Vv, -
VC: depende das caracteristicas do escoamento V, = 0,6V ;

n : modo de formacéo dos vortices;
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Se o corpo estiver vibrando com uma frequiéncia, f, préxima a freqiiéncia natural do

modelo, f,, podem ocorrer vibragdes geradas pelo mecanismo ILEV se:

v 1 )10
red an - Stn ( ' )
De forma analoga ao apresentado por Shiraishi e Matsumoto (1983), esta condicao de

disparo pode ser aproximada por:

St, = 0,6% e St,=2St =1,2% (2.11)

Vaélidas para o primeiro e segundo harménicos das freqiéncias tipo ILEV, conforme
mostrado na Figura 2.40. Em determinada situacdo, estes harmoénicos ou superiores, poderao
ocasionar vibrages em corpos prismaticos ou ndo, dependendo principalmente da magnitude

do namero de Scruton, Sc, ou pard@metro massa-amortecimento (ver se¢do 3.1.2.6).

% Regido de possiveis vibragdes

transversais (para baixos valo-

| % res de Sc) devido aos tipos de
vortices:

Vred 4 = Vred = 1/St1

Vired = 1/2St1 @)
—

Vred = 1/3St1 7 ® lLEv
Vred = 1/4St1

A s
ISP I 1 D
(3 TEVS
(3 TEVS

Vred = 1/5t

D
. . e @:.‘J.lz P
10 15 20 | I

@ BB (®)

Figura 2.40 — Gamas de possiveis vibra¢@es induzidas pelo escoamento para corpos de
seccdo transversal retangular, pouco amortecidos, em escoamentos com baixos indices de
turbuléncia (Naudasher e Wang, 1993).
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Na Figura 2.41 é ilustrado o mecanismo de excitacao correspondente a categoria ILEV
para um corpo com seccgao transversal tipo “H”. As camadas cisalhantes separadas nos bordos
de barlavento claramente originam vértices que colidem nos bordos de sotavento antes de se

reorganizar numa “alameda” de vortices. A freqliéncia de desprendimento destes vortices, f.,

estd associada a um St = 0,108 (corpo estacionario). A prova de que os vortices mostrados na
Figura 2.41 (a) provém dos vortices ILEV, ao invés do desprendimento de vortices classico
estd na Figura 2.41 (b): mesmo que o processo de desprendimento de vortices seja inibido por

meio de uma placa divisoria, os vortices continuam a se formar com a mesma frequéncia, f,

(Naudasher e Wang, 1993).

0

i

Wi

|

Figura 2.41 — Visualizacdo do escoamento com baixos indices de turbuléncia em torno de um

prisma com seccéo transversal tipo “H” com relagido B/D =5 (Re = 1200). (a) e (b) prismas

estacionarios com e sem placa divisoria; (c), (d) e (e) prismas vibrando transversalmente com

amplitude relativa (A/D = 0,19). (c) V,.,, =V/ fD =8,65; (d) V., = 8,65 com placa divisoria;
(e) V,,q =4,3 (Nakamura e Nakashima, 1986).
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Os efeitos da vibracéo transversal do prisma na formacéo dos vortices sdo mostrados

na Figura 2.41 (c —e). Na Figura 2.41 (c — d) os prismas estdo vibrando numa freqiiéncia que
corresponde a0 modo ILEV com n=1, ou seja, fD/V =0115. As Figuras 2.41 (c—€)

mostram os fortes vortices sendo gerados logo a sotavento dos bordos de barlavento em
sincronismo com o movimento do prisma, além de um padrdo de escoamento na esteira que
estd completamente sincronizado ao movimento do prisma. A comparacdo entre as
Figuras 2.41 (c) e (d) indica que as caracteristicas do movimento induzido pelos vortices
produzidos nos bordos de barlavento sdo praticamente as mesmas com ou sem a placa
divisoria. Finalmente, a Figura 2.41 (e) ilustra o prisma vibrando com uma freqliéncia que €
igual ao dobro das anteriores correspondendo a fD/V =0,23. Esta situagdo representa a
condicdo de ressonancia com o segundo harmonico de formacdo de vértices (n=2): nas

faces do prisma sdo observados dois vortices do bordo de barlavento ao invés de um.

Entretanto, atras do bordo de sotavento forma-se uma “alameda” de vortices com
aproximadamente metade da freqiiéncia de vibragéo, ou seja, fD/V =0,115 indicando que os

vortices uniram-se (Naudasher e Wang, 1993).

Nakamura (1996) realizou experimentos para identificar os efeitos da forma do corpo
a sotavento do ponto de separacdo na frequéncia de desprendimento de vdrtices. O autor
identifica a importancia da existéncia de corpo a sotavento dos pontos de separacdo do

escoamento (corpo longo) no processo de formacdo dos vortices. O nimero de Strouhal

inicialmente diminui com o aumento da relagio B/D e tal reducio nio depende dos detalhes

da seccdo transversal apds a separagdo do escoamento, mas apenas da relagio B/D.

Nakamura (1996) destaca que a teoria do numero de Strouhal universal desenvolvida por

Roshko (1955) ndo se aplica nestas circunstancias.

Parkinson (1989, apud Deniz e Staubli, 1997) cita que os parametros fisicos mais
importantes de um corpo bidimensional que estd sujeito a vibracdes, ocasionadas pelo
desprendimento de vortices (IIE) ou galope (MIE), sdo o tamanho e a forma do corpo na
porgédo a sotavento dos pontos de separagdo. Na excitacdo induzida pelo desprendimento de
vortices as sucgBes ocorrem principalmente na superficie mais a sotavento. Logo, um corpo

com pequena porcdo de corpo a sotavento sera fracamente excitado.
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2.2.6.3 Interacdo fluido-estrutura — o fenbmeno da sincronizagao

A resposta ao desprendimento de vortices é devida a sincronizagdo dos vortices de
Karmén que se desprendem em torno da seccdo transversal do tabuleiro da ponte com a

mesma freqiiéncia natural de um dos modos de vibracao da estrutura.

Quando a freqliéncia de desprendimento de vortices, f, estd proxima da freqliéncia

natural da estrutura, f_, vibracdes transversais importantes podem ser produzidas. O

n?'

movimento do tabuleiro exerce algum controle sobre o desprendimento de vortices, de modo

que sdo observadas oscilagdes também para velocidades na vizinhanga de V

crit.
principalmente para velocidades maiores que esta. Este fendmeno conhecido pelo nome de
captura ou sincronizacdo (lock-in) ocorre quando a velocidade do escoamento aumenta ou

diminui, de modo que a frequéncia de desprendimento de um par de vortices, f, aproxima-se
de f, (sem atingi-la), e o tabuleiro oscila, os vortices passam a se desprender com a
frequéncia f,, numa aparente violacdo da relacdo de Strouhal. Este fendmeno acontece numa

relativamente extensa gama de velocidades, conforme indica a Figura2.42 para

desprendimento de vértices em cilindros bidimensionais.

Regiao de
1, & SinCronizagao

1 \
\—Lk_ Frequéncia de

desprendimento
de pares de vortices

1
1
1
1
I
I
I

-
1

VIV,

0
]

Figura 2.42 — Sincronizag&o ou captura de vortices (Blessmann, 1998).

Os principais efeitos causados pelo movimento do cilindro sdo o0s seguintes
(Blessmann, 1998):
e aumento da energia contida nos vortices;
e melhoria da correlagdo das forcas de sustentagdo ao longo do eixo do cilindro;
e aumento da forca de arrasto;

e ocasiona o efeito de captura.
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Nos ensaios realizados com cilindros circulares rugosos, no regime ultracritico,
(Ribeiro, 1989) o comprimento de correlacdo longitudinal das forcas de sustentacdo variou
entre 3 e 4 diametros, de acordo com o tipo de rugosidade. Estes valores refletem uma boa
organizagdo longitudinal do desprendimento de vortices. A introducdo da turbuléncia
desorganizou o desprendimento de vortices em relacdo ao escoamento suave, entretanto a

presenca de vortices de Karman fortes ainda foi evidente.

Os resultados obtidos por Whitbread (Blessmann, 1998) a partir de ensaios realizados
com um cilindro circular e um tronco de cone, em escoamento turbulento no regime
subcritico, mostraram que 0 movimento da estrutura parece ter menor influéncia no
desprendimento dos vértices numa estrutura tronco-conica do que em uma cilindrica circular.
A Figura 2.43 (Blessmann, 1998) mostra a influéncia da variacdo da secdo transversal nas

oscilacdes.

Pauch (1999) realizou um extenso trabalho tedrico experimental sobre a determinacao
da resposta transversal de torre e chaminés de concreto armado de seccao transversal circular,

incluindo medicdes in situ em uma torre tronco-conica.

d w4
0,03 T T T T T *: - ‘T T
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0g2 - L. : (@-o001 ]
(b)-- 0,010
3 -
y(h) Pl 43d 34d
d (b) -~
= ”
001 |- / \\ ) - o
-
I |
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I 1
0 4 | | ] ! | ] :_ .
0 10 20 VvV 30 40 F—+ -
td 3d d
? (@ (b)

Figura 2.43 — Influéncia da variacdo da seccdo transversal nas oscilagfes
(Blessmann, 1998).

2.26.4 Efeitos da turbuléncia

Ao tratar os efeitos da turbuléncia do escoamento incidente na resposta de estruturas é
interessante avaliar os efeitos da turbuléncia em um cilindro circular. A influéncia da
turbuléncia nas pressdes médias e flutuantes desenvolvidas em torno de cilindros circulares é

bastante complexa. Nao é de se surpreender, pois este fendbmeno envolve a interagdo de dois
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topicos dificeis da mecanica dos fluidos, escoamento em torno de corpos rombudos e

turbuléncia propriamente dita.

Uma caracteristica comum dos experimentos com cilindros circulares submetidos a
escoamentos turbulentos é a tendéncia a transicdo, de um regime a outro, a numeros de
Reynolds menores em relagdo a escoamentos suaves. Esta caracteristica complica a
interpretacdo dos coeficientes aerodindmicos, pois uma variacdo da magnitude deste

coeficiente pode apenas representar uma varia¢do no numero de Reynolds.

Ao se caracterizar escoamentos turbulentos é necesséria a definicdo de pelo menos

dois pardmetros. O primeiro deles é a intensidade da componente longitudinal da turbuléncia,
I,, definida pelo quociente entre o desvio padrdo das flutuacdes da velocidade e uma
velocidade média de referéncia, e o segundo é a macroescala da componente longitudinal da
turbuléncia L, que serve para avaliar as dimensdes dos turbilhGes. A macroescala varia de

acordo com o terreno e a altura em consideracéo.

Fage e Falkner (1931, apud Ribeiro, 1989) foram os primeiros a estudar estes efeitos,

realizando estudos com vento suave e turbulento. Seus resultados indicam que Re_, foi

crit.

relativamente menor no caso de vento turbulento.

Os efeitos da turbuléncia no escoamento em torno de cilindros circulares podem ser

classificados associando-os a razdo macroescala longitudinal da turbuléncia em relagdo ao
diametro do cilindro (L, /d). Deste modo, os efeitos estardo associados as maiores e menores

escalas de comprimento. Pelo fato da turbuléncia atmosférica estar constituida por uma
enorme gama de comprimentos, uma vez que as dimensdes dos turbilhdes gerados vao da
ordem da espessura da camada limite atmosférica até a ordem de grandeza do milimetro,

Basu (1982) sugere a seguinte divisao:

e guando a relagdo macroescala-diametro (L, /d) é maior que aproximadamente

10, predominam os efeitos das maiores escalas;

e se a macroescala é da ordem da espessura da camada limite, separada ou nao,

naturalmente predominam os efeitos das menores escalas;

e quando a turbuléncia é de escala moderada, isto é, (L,/d) préxima a 1, ela

produz uma combinacao dos efeitos associados as maiores e menores escalas.
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No caso de turbuléncia com relagdo (L,/d) grande, as flutuagdes da velocidade

associadas a mesma sdo lentas em relacdo as flutuacbes na camada limite e na esteira do
cilindro, de tal maneira que o escoamento em torno do mesmo percebe a turbuléncia como
lentas variacBes no vetor velocidade média do vento. Em outras palavras, nas condigdes
indicadas anteriormente, as flutuacGes longitudinais sdo percebidas como mudangas na
magnitude da velocidade média e as flutuacOes laterais como alteracdes na dire¢do do vento.
Resulta entdo, que as maiores escalas da turbuléncia agem como moduladores da frequéncia

de desprendimento de vortices e das forcas geradas por dito desprendimento.

Avaliando-se 0 espectro da forca de sustentacdo indicado na Figura 2.44
(Blessmann, 1998), podemos observar um pico bastante pronunciado em escoamento de baixa
turbuléncia. Significa que a forca de sustentacdo € praticamente harmonica. Entretanto, a
largura de banda deste pico vai aumentando proporcionalmente a turbuléncia, ao mesmo
tempo em que a altura do pico (energia) vai diminuindo. Portanto, quanto maior a turbuléncia
do vento, mais baixo o pico e mais alargado o espectro, afetando assim uma gama maior de
frequéncias. Consequientemente, variacdes da velocidade em torno da média (dentro de certos

limites) ndo impedem o desprendimento de vortices.
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Figura 2.44 — Influéncia da turbuléncia no espectro das for¢as de sustentacédo
(Blessmann, 1998).

Os efeitos associados predominantemente as menores escalas de comprimento da

turbuléncia séo:
e promover ou antecipar as transi¢oes de regime;

e alterar a magnitude das pressBes e das forcas medias e flutuantes exercidas

pelo escoamento no cilindro.
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Para relagdes de (L,/d) menores, as linhas do escoamento turbulento sdo distorcidas

pela presenca do corpo, onde certas componentes sdo amplificadas e outras atenuadas.

Em escoamentos cuja escala da turbuléncia é pequena, as camadas mais proximas a
superficie do cilindro sdo afetadas de maneira mais efetiva, influenciando assim na
distribuicdo meédia e flutuante de pressdes, além de antecipar a transicdo entre regimes a

determinados numeros de Reynolds. Também é observado um acentuado aumento na

magnitude do valor rms do coeficiente de sustentacéo, C . (Basu, 1982).

De acordo com Zdravkovich (1990), o estado identificado por TrS (transition around
separation), transicdo proxima a zona de separacdo, € o mais afetado pela turbuléncia. Este
efeito da turbuléncia de promover ou antecipar a transicdo de regime €é particularmente
importante quando a transicdo do escoamento, de laminar a turbulento, se produz na camada
limite separada ou no entorno da zona de separacdo. A turbuléncia atua de forma a destruir

certos estados de transicdo e assim promove a antecipacdo de regimes. Nas

Figuras 2.45 e 2.46 (Cheung e Melbourne, 1983) séo apresentadas as variagoes de C, e 5L,

em funcédo do Re, e da intensidade da turbuléncia.

T W 1 1 PR WS S T |

1 1
10° 108

Figura 2.45 — Coeficiente de arrasto em funcao do nimero de Reynolds e de diferentes
intensidades da turbuléncia (Cheung e Melbourne, 1983).
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Figura 2.46 — Valor rms do coeficiente de sustentacdo em funcdo do nimero de Reynolds e
de diferentes intensidades da turbuléncia (Cheung e Melbourne, 1983).

A semelhanca da rugosidade superficial (Zdravkovich, 1990), o efeito da turbuléncia
no regime critico é inibir a formacao das borbulhas de separacdo, o que implica que o regime
pré-critico, segundo terminologia de Zdravkovich (1990), é seguido pelo supercritico. Mais
ainda, Zdravkovich (1990) propde a hipdtese de que intensidades de turbuléncia
suficientemente elevadas poderiam destruir as borbulhas de separacdo fragmentadas que
caracterizam o regime supercritico, ou seja, o regime pré-critico poderia ser seguido pelo
ultracritico. Estas Gltimas afirmacdes significam que se teria desprendimento regular de

vortices para todos os valores de Reynolds.

Para entender como a turbuléncia afeta a distribui¢do das pressdes em torno de corpos
rombudos, mais semelhantes as secc¢des transversais de pontes, € interessante compreender a
estrutura do escoamento em torno de corpos retangulares. A Figura2.47 mostra
esquematicamente a forma do escoamento em torno de um corpo com secc¢do transversal

retangular.

linha de contorno "médio”
Borbuha de separacao

/ Escoamento reverso
Regiédo de recolamento
& T~
"4
_

. distancia até o recolamento |
f 1

Figura 2.47 — llustragdo esquematica do escoamento em torno de uma seccéo transversal
retangular (Haan Jr., 2000).
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As camadas separadas sdo 0s componentes mais importantes deste escoamento. O
escoamento separa nas arestas vivas, e desloca-se periodicamente a sotavento formando
vortices e usualmente recola um pouco mais a sotavento. Embora o recolamento seja
altamente irregular ele divide a superficie em duas regifes: uma separada e outra recolada. A
distribuicdo de pressfes apresenta picos de sucgdo na regido separada (bolha de separacéo)

entretanto, na regido apds o recolamento apresenta valores muito menores.

Saathoff e Melbourne (1989) reportam que em escoamento suave 0 maximo valor rms
de pressao ocorre proximo ao ponto de recolamento. Este valor maximo desloca-se um pouco
a barlavento do ponto de recolamento no caso de escoamento turbulento. A por¢do da secgédo
a barlavento da bolha de separacdo experimenta 0s maiores picos de succéo.
Saathoff e Melbourne (1989) atribuem estes picos ao deslocamento da camada separada
formando um vortice que causa grandes picos de sucgdo na superficie abaixo dele. Este

fendmeno ocorre tanto em escoamento suave quanto em escoamento turbulento.

Os valores meédios e flutuantes (rms) das distribuicdes de pressdes sao as quantidades
usualmente medidas em corpos retangulares. Um exemplo de distribuicdo de pressbes sobre

uma placa plana com comprimento “infinito” é mostrado na Figura 2.48.

Y —e— Ezcoamento suave
-1.2 P = 1 =79%1L1=1.41D [
: ——1,=8.0% L,=3.81D
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T b
5 35‘\;\
-0.4 \ N \
& \ _A‘ ‘\
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::QE:}}-\QM a G - iy
0
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Posicéo relativa (sotavento): x/D

Figura 2.48 — Distribuicdo dos coeficientes de pressao médio em funcéo da distancia relativa
a borda de ataque de uma secc¢ao transversal retangular com comprimento “infinito”
(Haan Jr., 2000).

Um aumento na intensidade da componente longitudinal da turbuléncia altera a

distribuicdo das pressdes médias de formas distintas (Saathoff e Melbourne, 1989). Grandes

valores de |, aumentam as sucgfes maximas desenvolvidas na superficie do corpo,
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localizadas proximo ao bordo de barlavento. Muitos pesquisadores imaginavam que os efeitos
nas pressdes médias, atribuidos a macroescala da turbuléncia com escala até 2D, eram
pequenos. Entretanto, Li e Melbourne (1995) relatam que os efeitos de escala aumentam em
escoamentos com grande intensidade de turbuléncia. As pressdes tém sua magnitude reduzida,
aproximando-se de uma distribui¢do originada em escoamento suave. Uma explicacdo seria
gue escoamentos turbulentos com grandes macroescalas possuem caracteristicas similares a
escoamentos suaves, com pequenas variacGes de velocidade, que séo incapazes de produzir
alteracbes na  estrutura do  escoamento  médio  (HaanJr., 2000).  Segundo
Saathoff e Melbourne (1989) as magnitudes dos picos de pressdo aumentam tanto com um

aumento na intensidade quanto na macroescala da turbuléncia.

Huston (1986, apud Haan Jr., 2000) estudou os efeitos de turbuléncia de grande escala
nas forgas devidas ao vento. A macroescala da turbuléncia atmosférica que afeta as pontes
pode ser muitas vezes superior a largura do tabuleiro. Logo, os estudos de pontes em tuneis de
vento, onde normalmente as dimensdes dos turbilhdes gerados sdo equivalentes ou menores

que a largura dos tabuleiros, sdo realizados com macroescalas inadequadas.

Sato (2003) mostra influéncia da turbuléncia atmosférica na resposta de pontes
(Highway Bridges) frente ao desprendimento de vortices. Foram realizados estudos

especificos, em modelos tipo taut-strip, de distintas sec¢des transversais: retangular,

trapezoidal, hexagonal e caixdo. As intensidades da turbuléncia, longitudinal, 1,, e vertical, 1,
, utilizadas nos testes em tinel de vento foram as seguintes: |, =6,8% e 1, =51% para o
escoamento turbulento 1; 1,=115% e |,=7,8% para o escoamento turbulento 2 e

I, =224% e 1,=141% para o escoamento turbulento 3. Dos 16 modelos testados foram
observadas respostas verticais em 14 configurages, indicando que as amplitudes de vibragéo
por desprendimento de vortices diminuem com o aumento da turbuléncia do escoamento. Na
Figura 2.49 é mostrada a resposta vertical normalizada em funcdo da intensidade vertical |, .

Além da normalizacdo dos deslocamentos verticais pela largura do tabuleiro, os valores foram

multiplicados pela massa reduzida e pelo amortecimento estrutural.

A partir da Figura 2.49 observa-se que as maximas amplitudes diminuem com o
aumento da intensidade da turbuléncia. As reducdes causadas na resposta vertical, devidas aos
efeitos da turbuléncia no desprendimento de vortices para a sec¢do hexagonal, sdo um pouco

menores que os demais. Os efeitos da turbuléncia afetam um pouco mais as sec¢des com B/D
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maiores.

Neste estudo apresentado por Sato (2003) e também apresentada a formulagéo

utilizada para o calculo da resposta por desprendimento de vértices que leva em consideracédo

os efeitos da turbuléncia.
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Figura 2.49 — Efeitos da turbuléncia nas amplitudes induzidas pelo desprendimento de
vortices: (a) amplitude normalizada em func¢éo de I, e (b) Razdo: amplitudes em escoamento

turbulento / escoamento suave, em funcéo de I, (Sato, 2003).

Na Figura 2.50 é mostrado o efeito da turbuléncia no espectro de forcas de sustentacdo

para uma seccdo retangular.
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Figura 2.50 — Efeitos da turbuléncia no espectro das forcas de sustentacao flutuantes para

uma secgéo retangular com relagdo B/D = 2 (Sato, 2003).

Segundo Scanlan (1982) os modelos seccionais de tabuleiros de pontes, testados em

tunel de vento sob escoamento suave, modificam o escoamento suave (incidente) gerando

uma turbuléncia localizada. Esta turbuléncia é funcdo da forma geométrica do tabuleiro,
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principalmente da borda de barlavento. Desta observacdo resulta que praticamente todas as
medidas realizadas com modelos seccionais sdo influenciadas, em menor ou maior grau, por
um escoamento flutuante. Portanto, testes realizados sob escoamentos suaves produzem uma

distribuicdo de pressdes variaveis sobre o modelo.

De acordo com Scanlan (1982), tanto a resposta induzida pelo desprendimento de
vortices, quanto a velocidade critica de drapejamento sdo fortemente influenciadas pela

turbuléncia do escoamento.

No que diz respeito a turbuléncia do escoamento em testes com modelos seccionais,
Scanlan (1982) recomenda certos cuidados. A turbuléncia é um fenémeno fundamentalmente
tridimensional, consequentemente 0s testes com modelos seccionais (considerados
essencialmente bidimensionais) sob escoamentos turbulentos exigem que os resultados sejam

cuidadosamente interpretados.

Em testes em tanel de vento com modelos seccionais de pontes € razoavel admitir que
a ponte real fica a uma altura que varia de 60m a 70m, em geral. Desta forma a estrutura néo ¢
afetada pela variacdo do perfil do vento turbulento, mas apenas por uma fatia horizontal em
uma dada elevagdo. Por esta razdo justifica-se que o0s testes possam ser realizados em

escoamentos uniformes e turbulentos, gerados por grelhas.

Scanlan (1982) reporta que a simulacdo das pequenas escalas da turbuléncia produz
importantes modificacdes no escoamento. Desta afirmativa, pode se explicar o fato de que
modelos seccionais trelicados, que produzem sua propria turbuléncia localizada de pequena

escala, quando testados em escoamento suave, conduzem a resultados bastante confiaveis.

Segundo Wardlaw et al. (1983) as oscilagcbes observadas em modelos seccionais de
pontes submetidos a escoamentos suaves sdo ocasionadas por alguma forma de instabilidade
ndo observada em testes com escoamentos de alta turbuléncia. A turbuléncia reduz os
movimentos ocasionados por desprendimento de vortices. A pratica de uso de modelos
seccionais em testes com escoamento uniforme e turbulento gerado por grelha para estimar a
resposta da estrutura real vem sendo utilizada com sucesso por Davenport, como no caso da

ponte Sunshine Skyway.

Wardlaw et al. (1983) apresentam os resultados dos testes com modelo seccional da

ponte Palmerston, do tipo caixdo duplo de aco. Os resultados apresentados na Figura 2.51
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mostram que a resposta vertical por desprendimento de vortices em escoamento suave foi
reduzida em cerca de 50% em relacdo aquela obtida em escoamento turbulento. A intensidade
da componente longitudinal da turbuléncia era de 11% e o amortecimento estrutural em
relacdo ao critico em torno de 0,5%. As grandes amplitudes de deslocamento para altas
velocidades, em escoamento suave, tém caracteristicas de drapejamento, enquanto que as
associadas ao escoamento turbulento apresentam caracteristicas de vibra¢6es ocasionadas pela
energia cinética contida nas rajadas. Observa-se na Figura 2.51 que o efeito da turbuléncia em

reduzir as amplitudes de deslocamento é maior a altos valores de amortecimento estrutural.
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Figura 2.51 — Efeitos da turbuléncia e do amortecimento estrutural para a ponte Palmerston
(Wardlaw et al, 1983).

De acordo com Ito e Nakamura (1982) sdo notaveis os efeitos da turbuléncia na
aerodinamica de corpos rombudos. A turbuléncia atua de forma a aumentar a mistura das
camadas separadas do escoamento e na proximidade da esteira, eliminando assim a
vorticidade e reduzindo a correlagdo do desprendimento de vértices. O efeito deste aumento
da mistura entre camadas separadas do escoamento € muito significativo e conduz ao
recolamento antecipado das camadas separadas na porcao de sotavento. Conforme descrito no

trabalho de Laneville (1975, apud Ito e Nakamura, 1982) este é um efeito da intensidade da
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turbuléncia. Embora os efeitos da escala da turbuléncia fossem considerados secundarios, para

a gama de testes até entdo realizados, ja existem indicativos de que possam ser significantes.

No que diz respeito ao desprendimento de vortices Ito e Nakamura (1982) comentam
que a excitacdo torcional por desprendimento de vdrtices pode ser amplificada pela
turbuléncia em prismas retangulares com baixa relacdo B/D e enfraquecida para prismas com

grande relacdo B/D.

De acordo com Narita et al. (1988) os efeitos da turbuléncia na resposta induzida pelo
vento, em tabuleiros de pontes, podem ser visualizados no esquema apresentado na
Figura 2.52.
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Figura 2.52 — Esquema com os efeitos da turbuléncia na resposta induzida pelo vento
(Narita et al., 1988).

2.2.6.,5  VibracGes de tabuleiros de pontes por desprendimento de vortices

A utilizacdo apenas da relacdo de Strouhal para a determinacéo da velocidade critica
do vento para verificacdo de sec¢des transversais de pontes frente as vibracdes induzidas pelo
desprendimento de vdrtices pode conduzir a uma identificacdo errébnea do fendmeno. Esta

afirmacdo é feita com base nos trabalhos publicados por Komatsu e Kobayashi (1980),
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Shiraishi e Matsumoto (1983) e Mashnad e Jones (2005). Estes pesquisadores indicaram em
seus estudos com diversos modelos seccionais de pontes e outras seccdes transversais a
ocorréncia de duas regides de instabilidade a baixas velocidades do vento. Para o estudo
especifico das pontes Fred Hartmann, Mashnad e Jones (2005) constataram a ocorréncia de

trés regides de instabilidade, até entdo nunca reportado na literatura.

Mashnad e Jones (2005) estudaram em tunel de vento o comportamento frente ao
desprendimento de vortices de varias seccdes transversais: circular, retangular, tipo “H” além
de trés seccOes transversais distintas de pontes reais. As seccOes transversais dos modelos
estudados por Mashnad e Jones (2005) sdo mostradas na Figura 2.53.
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Figura 2.53 — Seccdes transversais dos modelos. Dimensdes referentes
aos modelos [mm]. (Mashnad e Jones, 2005).

Os modelos seccionais foram instalados em um sistema de dois graus de liberdade
composto por duas balancas de forcas, uma em cada extremidade. A partir da leitura dos
sinais medidos nas balancas de forca é apresentado na Figura 2.54 a variacdo da amplitude de
deslocamento vertical normalizada versus a velocidade reduzida do vento para os diversos

modelos testados.
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Figura 2.54 — Variacao da amplitude vertical normalizada em funcéo da velocidade reduzida
do vento para distintos modelos (Mashnad e Jones, 2005).

Como usualmente observado, a resposta referente a seccao circular apresenta apenas
uma regido de instabilidade. As respostas para as sec¢Oes retangular, ponte Deer Isle e “H”
indicaram a ocorréncia de duas regides de instabilidade. Entretanto, a resposta medida para o
modelo das pontes Fred Hartmann apresentou a ocorréncia de trés regides de instabilidade.
No caso especifico das pontes Fred Hartmann foram realizados testes com distintas

configuracdes, pois a ponte € composta por dois tabuleiros idénticos paralelos (Figura 2.55).

Figura 2.55 — Fotografia das pontes Fred Hartmann e sec¢éo
transversal dos tabuleiros paralelos (Mashnad et al.,2005).

Na Figura 2.56 é mostrada variacdo da resposta vertical normalizada em funcdo da
velocidade reduzida do vento para o modelo das pontes Fred Hartmann. Os pontos
identificados por (i) na legenda da Figura 2.56 correspondem ao tabuleiro isolado vibrando. O
ponto (ii) corresponde a situacdo com modelo a barlavento vibrando e a sotavento fixo. O

ponto (iii) corresponde a medidas com os dois modelos livres para vibrar e medidas no

Tese de Doutorado de Gustavo Javier Zani NUfiez



74

modelo a barlavento. O ponto (iv) corresponde a situacdo com modelo a barlavento fixo e a

sotavento livre para vibrar.
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Figura 2.56 — Variacdo da amplitude vertical adimensionalizada em
funcdo da velocidade reduzida do vento para os modelos das pontes
Fred Hartmann. (Mashnad et al., 2005).

Nos trés primeiros casos (i), (ii) e (iii) foram observadas trés zonas de instabilidades,
enquanto que apenas em (iv) uma Unica zona foi identificada. O tabuleiro isolado produziu o
maior pico de resposta, entretanto as maximas respostas correspondentes aos ensaios com
tabuleiros duplos sdo de magnitudes similares. Nas trés regides de instabilidade foram
medidas as frequéncias de oscilagdo do modelo e da esteira do mesmo, resultando iguais e

préximas a freqliéncia natural fundamental do modelo.

De acordo com os autores foram realizadas medidas com tubo de pitot-prandtl para a
identificacdo do numero de Strouhal do tabuleiro das pontes Fred Hartmann que resultou em

St=0,14. Ao utilizar a expressdo de Strouhal para estabelecer a velocidade critica de
desprendimento de vortices obtemos V,,, =1/St =7,14. Na Figura 2.56 a velocidade reduzida

7,14 corresponde ao segundo pico de amplitudes normalizadas. No caso especifico de um
Unico tabuleiro vibrando, ponto (i), percebe-se que no terceiro pico, correspondente a uma
velocidade reduzida em torno de 25, a amplitude normalizada é cerca de 9 vezes maior que a
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correspondente ao pico identificado pela relacdo de Strouhal. Esta relacdo de amplitudes
observada entre 0s picos esta de acordo com o que Komatsu e Kobayashi (1980) indicaram,

cerca de dez vezes maior do que a correspondente induzida pelos vortices de Karman.

A velocidade reduzida critica de disparo das vibracdes, por desprendimento de
vortices de Karman, de um corpo com seccéo transversal circular pode ser estimada a partir
do inverso do nimero de Strouhal associado. Entretanto, para corpos com sec¢do transversal
ndo circulares, Shiraishi e Matsumoto (1983) mostraram que a velocidade reduzida de disparo
para vibracfes verticais ocasionadas pelo desprendimento de vortices pode ser estimada pela
equacdo 2.7. Na Figura 2.57 é mostrada a comparacdo dos resultados obtidos a partir dos
ensaios em tunel de vento com a expressdo porposta por Shiraishi e Matsumoto (1983).
Observa-se que os resultados obtidos em tunel de vento sdo razoavelmente bem descritos pela

expressao empirica proposta.
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Figura 2.57 — Velocidades reduzidas de disparo para distintas secgdes
transversais nao circulares. (Mashnad e Jones, 2005).

Mashnad et al., (2005) realizaram uma campanha de medi¢fes (6 anos) sobre as
pontes Fred Hartmann construidas em Baytown Texas (Estados Unidos) cujo vao central tem
381m e os vdos de extremidade tém 147m. Na Figura 2.58 sdo apresentados os resultados

obtidos a partir de uma selecéo das medicgdes realizadas na estrutura real.
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Figura 2.58 — Variacdo do valor RMS do deslocamento vertical no
meio do vao da ponte em fungdo da velocidade média do vento para
as pontes Fred Hartmann (Mashnad et al., 2005).

A partir do observado durante os anos de monitoramento os autores concluem que as
pontes Fred Hartmann apresentaram vibragdes por desprendimento de vortices em trés gamas
distintas de velocidades do vento: 5,0m/s, 12,5m/s e 18m/s. As medicdes de velocidade em
escala real estdo muito préximas aquelas estimadas em tunel de vento com os modelos

seccionais aonde foram observadas trés regides de instabilidade.

2.2.6.6  Controle de vibracdes por vortices em pontes

Embora as oscilacdes induzidas pelo desprendimento de vortices seja um fendmeno
bastante conhecido pelos projetistas de pontes, sdo registradas ocorréncias de oscilacGes apds
a obra concluida exigindo alternativas para solucionar o problema. De acordo com Ito (1998),
se 0 projeto original € considerado inadequado do ponto de vista dos estados limites
aerodinamicos para a estrutura, certas medidas podem ser adotadas de acordo com o seguinte

critério:

1. No caso de oscilagdes com amplitudes divergentes a velocidade critica do
vento, na qual o fendmeno inicia, deve ser suficientemente maior do que a

velocidade de projeto;

2. No caso de vibracbes com amplitudes limitadas, a maxima amplitude da

resposta deve ser compativel com critérios de aceitacdo (limites).
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As solucBes para controlar as respostas dinamicas induzidas pelo vento classificam-se
em aerodindmicas e em estruturais ou mecanicas. Na Figura 2.59 é mostrado um esquema das

medidas preventivas para o controle de vibragdes induzidas pelo vento (Ito, 1998).
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Figura 2.59 — Classificacdo das medidas preventivas para o controle de vibragdes induzidas
pelo vento (Ito, 1998).

As solucbes aerodindmicas visam melhorar o escoamento em torno da estrutura
através de alteracOes geométricas na seccdo transversal ou pela incorporacdo de pequenos
elementos na estrutura. Tais modificacdes resultam em alteracGes efetivas nas forcas

aerodindmicas que agem sobre a estrutura.

A forma geométrica tem grande importancia nos efeitos do vento sobre estruturas.
Embora a forma da seccdo transversal e dimensdes sejam inicialmente determinadas para
cumprir exigéncias estruturais, funcionais e, em muitos casos, fatores estéticos, a escolha de
uma sec¢do transversal aerodinamicamente estavel frequentemente resulta num projeto mais

econdmico.

Utilizar seccBes transversais mais aerodinamicas, semelhantes a aerofélios que quando
submetidos a escoamentos horizontais ndo sofrem instabilidades oriundas do escoamento
separado, incluindo a excitacdo por desprendimento de vortices, € uma das possiveis solugdes.
A utilizacdo de seccdes transversais alongadas (trapezoidais) ou caixdes hexagonais é muito
popular para pontes com grandes vaos. Em certos casos, sec¢des formadas por caixdes duplos
melhoram ainda mais a eficiéncia. Em pontes com vaos muito longos, passagens de ar no
centro da seccdo transversal do tabuleiro reduzem a diferenga de pressdo entre as faces
superior o inferior do tabuleiro, com resultados benéficos (Ito, 1998).
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Quando ndo € possivel realizar modificacdes substanciais na seccdo transversal
original, por razBes de projeto, a incorporacdo de pequenos elementos para modificar a
geometria externa é adotada. Uma grande variedade de dispositivos aerodindmicos podem ser
empregados em pontes sujeitas a vibracdes por desprendimento de vortices, galope e
drapejamento. Para inibir a excitacdo por desprendimento de vortices as primeiras
intervencdes a serem adotadas sdo: controlar a separacdo do escoamento e restringir a
formacdo dos vértices. Para tanto podem ser utilizados “narizes de vento” (triangulares ou
semicirculares), aletas, aletas defletoras nos cantos da seccdo, placas divisorias e suas
combinag6es. Na Figura 2.60 s&o mostrados alguns destes dispositivos de controle passivos.
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Figura 2.60 — Dispositivos aerodinamicos estabilizadores (Ito, 1998).

Por sua vez os dispositivos de controle ativo sdo aqueles que necessitam de uma
interferéncia externa de acordo com situacdes especificas, por exemplo a velocidade do
escoamento. Sd0 exemplos o0s narizes e aletas que giram (Ostenfeld e Larsen, 1992),
interferéncias no escoamento atraveés de jatos (Kobayashi e Nagaoka, 1992) e de camada
limite mével (Kubo etal., 1992). Estes dois Gltimos métodos ocasionam interferéncias no

escoamento com a intencdo de controlar a camada limite.

As intervengfes estruturais ou mecanicas tém a funcdo de controlar a resposta
dindmica da estrutura através do ajuste de suas propriedades fisicas ou através da aplicacéo
controlada de forcas através de dispositivos especiais. Estes controles mecanicos, se
adequadamente projetados, também sdo benéficos para controlar oscilaces induzidas por

outras fontes tais como terremotos e trafego de veiculos.
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Os ajustes nas propriedades fisicas estdo diretamente relacionados ao aumento da
massa e da rigidez da estrutura que reduzem a resposta induzida pelo vento desde que 0s
demais parametros sejam mantidos constantes. Entretanto, o aumento da massa das estruturas
resulta numa diminuicdo da freqiiéncia fundamental e aumento do peso préprio sendo muitas
vezes inadequado. Por outro lado, 0 aumento da rigidez da estrutura € duplamente benéfico
para o0 caso de excitacdo por desprendimento de vortices. A0 mesmo tempo em que as
amplitudes de deslocamento resultantes sao reduzidas, a velocidade critica de desprendimento

de vértices é aumentada pelo aumento da freqliéncia natural da estrutura.

O uso de amortecedores em estruturas tem a finalidade de dissipar o0 aumento de
energia proveniente do processo de ressonancia, impedindo assim o aumento nas amplitudes
dos deslocamentos e muitas vezes aumentando a velocidade critica da instabilidade

aerodinamica. Os diversos amortecedores utilizados podem ser passivos ou ativos.

Os amortecedores passivos dependem apenas do comportamento dos materiais ou
mecanismos que o constituem. Quando bem projetados e fabricados estes dispositivos sao
bastante confidveis e necessitam de pouca manutencdo. Os amortecedores passivos podem ser
ainda classificados em sintonizados ou ndo sintonizados. Na Figura2.61 é mostrada a

influéncia do nivel de amortecimento estrutural na resposta de pontes.
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Figura 2.61 — Efeito do amortecimento estrutural para a ponte Quincy (Wardlaw, 1994).

Observa-se que pequenas variagdes no valor do amortecimento estrutural sdo capazes
de alterar significativamente as amplitudes oriundas de vibra¢Ges por desprendimento de

vortices, mas exercem pouca influéncia na velocidade critica de instabilidade torcional.
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Nos amortecedores ativos a forca de controle é estimada a partir da resposta dinamica
da estrutura que é detectada por um sensor, sendo entdo aplicada a estrutura por meio de
atuadores. Os amortecedores ativos necessitam de manutencdo constante, dependem de fontes
de energia elétrica e seu custo é superior aos do tipo passivos. Entretanto oferecem a

vantagem de atuarem sobre uma gama maior de freqiiéncias.

Vincent (1958, apud Wardlaw, 1992), reporta oscilagdes torcionais importantes
observadas na ponte Golden Gate sendo necessaria uma intervencao para aumentar a rigidez a
torcdo do tabuleiro através da colocagdo de elementos na trelica da estrutura. De acordo com
Wardlaw (1992), assim como na primeira ponte de Tacoma, outras pontes com Secgédo
transversal semelhante apresentaram grandes oscilacdes: as pontes pénseis, Thousand Island,
Deer Isle e Bronx-Whitestone e as pontes estaiadas, Longs Creek e Kessock. A ponte Kessock
apresentou oscilagdes verticais devidas ao desprendimento de vdrtices com correspondentes
amplitudes que atingiram 100mm a uma velocidade do vento de 12,5m/s, que foram
minimizadas com a instalacdo de amortecedores de massa sintonizada (Wardlaw, 1992). De
todas as pontes citadas anteriormente, apenas na ponte Longs Creek foram realizadas
intervencGes aerodindmicas. Foram realizados testes em tdnel de vento para 22 modificacdes
aerodinamicas distintas. Na Figura 2.62 é mostrada a influéncia do comprimento e da forma
do “nariz de vento” triangular para a ponte Longs Creek (Wardlaw, 1992). O “nariz de vento”
com 3m de comprimento em combinacdo com o fechamento da face inferior do tabuleiro foi

adotado como solugéo para a estrutura em questéo.

©  seccao original

10+ 4 seccdo tipo caixéo
© 1,8m - "nariz” de vento
ar- . —_——

B 2 4m - "nariz" de vento

s 3,0m - "nariz de vento

Amplitude [cm]
(1]
1

0 1 1
0 20 40 60

Velocidade [km/h]

Figura 2.62 — Efeito do comprimento e forma do “nariz de vento” para a ponte Longs Creek
(Wardlaw, 1992).
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Comparac@es entre medidas em escala real e testes em tanel de vento sdo cruciais para
o melhor entendimento da aerodindmica de pontes. De acordo com Frandsen (2001) medidas
em estruturas reais de pontes com grandes vaos sdo raras e, quando realizadas consistem em
medidas de aceleracdo, velocidade e direcdo do vento. Frandsen (2001) reporta grandes
vibragcGes induzidas por desprendimento de vortices na ponte pénsil Great Belt East e a
observacdo do fenémeno de sincronizacdo (lock-in). Em funcdo destas grandes oscilacdes
harmonicas observadas a administradora da ponte (Storebaelt A/S) decidiu pela instalagéo de
aletas guiadas. Os resultados com modelos seccionais em tanel de vento indicaram que a
colocacdo das aletas era capaz de reprimir completamente a ressonancia induzida pelo
desprendimento de vértices. Medicdes em escala real, realizadas posteriormente a instalacédo

das aletas, confirmaram o efeito desejado.

Fujino e Yoshida (2002) citam que foram observadas significativas vibragfes por
desprendimento de vortices para velocidades do vento entre 16 e 17m/s, com amplitudes
maximas que excedem 50cm para a ponte Trans-Tokyo Bay Highway Crossing. Foi
demonstrada, através dos estudos em tunel de vento, uma boa consisténcia entre os valores
estimados e observados para as amplitudes de deslocamento e respectiva faixa de velocidade
do vento associada. A partir destes resultados foram projetados e instalados amortecedores de

massa sintonizada.

A ponte Rio Niterdi - estrutura de aco em vigas-caixdo geminadas com o maior vao do
mundo - é um exemplo de estrutura que experimenta os efeitos de oscilacdo devido ao
desprendimento de vortices. Com a finalidade de se evitar que grandes amplitudes de vibracdo
sejam ocasionadas por ventos com velocidades relativamente baixas, um novo sistema de
maultiplos atenuadores dinamicos sincronizados (MADS’s) foi recentemente instalado
(Battista e Pfeil, 2005). Os dispositivos mecanicos instalados s&o simples e robustos,
permitindo através do controle dindmico a reabilitacdo da funcionalidade em servico dessa
ponte, além da melhoria da seguranca e do conforto dos usuarios. Uma fotografia dos
referidos dispositivos instalados no interior das vigas-caix@o da ponte, durante a fase de testes
em laboratério, é mostrada na Figura 2.63. O desempenho do sistema de MADS ¢é
demonstrado através de resultados de medicGes experimentais e comparacdes de resultados

numéricos obtidos para respostas da estrutura original e controlada.
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S =y
i A

Figura 2.63 — Pdrtico com 2 MADS preparado para ensaios no LABEST-COPPE/UFRJ
(Battista e Pfeil, 2005).

2.2.6.7  Formulacdo para estimativa da resposta

Existem diversas expressdes para estimar as amplitudes de vibracdo por
desprendimento de vortices, as quais podem ser encontradas nas publicacbes de
Davenport (1981 e 1998), Ehsan e Scanlan (1990), Larsen e Gimsing (1991), Simiu e Scanlan
(1996), Larsen (1997) e Irwin (1998).

Larsen e Gimsing (1991) apresentam uma expressdao empirica para a estimativa das
possiveis amplitudes decorrentes de vibragdes ocasionadas pelo desprendimento de vortices,

na condigéo de sincronizagéo:

h 1 Bl/2D3/2
rms :_p (2.12)

V2 8zm¢,

Onde:
h,...: valor rms da resposta vertical;
D : altura do tabuleiro;

p - massa especifica do ar;

B: largura do tabuleiro;
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m : massa do tabuleiro por unidade de comprimento;

¢, - amortecimento estrutural.

Esta expressdo permite a estimativa confiavel do valor rms da resposta vertical, a qual

depende da razo de amortecimento estrutural, £, fator importante na limitagdo das

amplitudes de oscilacdo. De acordo com Kingetal. (1990) a magnitude da resposta é

inversamente proporcional a intensidade da turbuléncia.

Muito parecida com a expressdo anterior (equacdo 2.12), Larsen etal. (1995)
apresentam a equacgdo de estimativa da resposta vertical méxima por desprendimento de
vortices, oriunda da Proposed British Design Rules for Bridge Aerodynamics (1981):

h=C—— (2.13)

De acordo com Irwin (1998) a excitacdo do desprendimento de vortices é ocasionada
pelas caracteristicas da turbuléncia na esteira dos tabuleiros de pontes. Essas caracteristicas da
turbuléncia incluem uma série altamente organizada de vdrtices que se desprendem com um
intervalo de tempo regular, originando forcas verticais (e momentos torgores) que variam
senoidalmente numa freqiiéncia proporcional a velocidade do escoamento. Uma vez atingida
a velocidade apropriada do vento, a frequéncia desta forca vai excitar uma das frequéncias
naturais da ponte, vertical ou torcional, ocasionando assim oscilacGes na estrutura. Embora
possam ocorrer vibracdes verticais e torcionais, as vibragdes verticais sdo freqlientemente
identificadas como dominantes na maioria dos estudos publicados na literatura

(Larsen e Gimsing, 1991).

A importancia da realizacdo de testes em tinel de vento de tabuleiros de pontes frente
ao desprendimento de vértices é estabelecer a gama de velocidades do vento na qual o
fendmeno ocorre e as maximas amplitudes de vibracdo para distintos niveis de amortecimento
estrutural em relacdo ao critico. Além destes, a melhora da resposta através de modificacdes

aerodindmicas da seccdo transversal também pode ser investigada.

A turbuléncia do vento pode ocasionar importantes alteracbes no fendmeno de

desprendimento de vortices, devendo ser levada em consideracdo nos ensaios em tunel de
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vento. Entretanto, a turbuléncia presente no escoamento tende a reprimir a excitacdo por

desprendimento de vortices.

O desprendimento cadenciado de vértices excita o tabuleiro de pontes em apenas um
dos modos de vibracdo da ponte por vez. Nestas circunstancias e de acordo com as
observacbes em estruturas reais, as oscilacbes verticais sdo as mais frequentemente
observadas. Portanto, a formulacdo tedrica do problema pode ser facilmente desenvolvida
uma vez que apenas uma equacdo de movimento, correspondente a um modo de vibracdo, é

considerada por vez.

Irwin (1998) define o deslocamento vertical do tabuleiro como h(y,t), onde h pode

ser traduzido como o produto da forma modal %(y), que é funcdo apenas da coordenada vy, e

da coordenada generalizada q(t) que ¢ funcdo do tempo.

h(y,t)=g(y)q(t) (2.14)

A equacdo do movimento pode ser escrita como:

My (q + 20,00 + a)ozq): LL fopdy (2.15)

Onde M, € amassa generalizada, dada por:

Mg = [m, (g2 + 47 +¢7)ds (2.16)
Onde:

m.: massa dos elementos da ponte (tabuleiro, cabos e torre) por unidade de

comprimento;

s : comprimento de cada coordenada das componentes;

é..9,.4, - XY,z componentes da forma modal de cada ponto da estrutura;

w, . frequéncia natural circular de cada modo de vibragao [rad/s];
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f, (y,t): forca aerodinamica por unidade de comprimento do tabuleiro;

L : comprimento total do véo sobre o qual as forcas aerodindmicas atuam.

Quando o desprendimento de vortices € o maior contribuinte da forca f,, esta pode
ser aproximada por uma simples excitacdo senoidal na freqiéncia @, de desprendimento,

logo:
1 o0~
f, =PV BC, sen(a,t) (2.17)

Onde:

o . massa especifica do ar;

V : velocidade do vento;

B: largura do tabuleiro;
C, : coeficiente de sustentacio flutuante.

O coeficiente de sustentacdo flutuante é funcdo da forma da seccdo transversal do
tabuleiro da ponte e sofre influéncias com origem nas amplitudes de oscilagdo. De forma
similar, as forcas induzidas pelo desprendimento de vortices também sdo dependentes da
velocidade de oscilacdo, modificando assim o amortecimento global da ponte. No entanto,
estas dependéncias sdo mais relevantes apenas para grandes amplitudes de vibracdo, além da
gama aceitavel para uma ponte (Irwin, 1998). Com propésito de utilizagdo de um modelo
teorico simplificado para auxiliar na interpretacdo dos resultados experimentais obtidos em
tunel de vento, adotar C, constante é muito utilizado. Utilizando esta aproximagio, e
assumindo que a forca de sustentacdo flutuante é capaz de mudar de sinal quando a forma
modal muda de sinal (devido ao fenébmeno de sincronizacdo lock-in), a solucdo para a

amplitude vertical de oscilagdo, no ponto de maximo deslocamento modal é:

_ pV?BRC,

Omax — 4M é, ¢max_|. |¢| (218)
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Onde;:

@4 € 0 maximo valor da forma modal ¢;

ax "
R: fator de correlagdo do coeficiente de sustentagéo flutuante C, .

O fator de correlagdo R tem a fungéo de considerar que a correlacdo do coeficiente de
sustentacdo flutuante C, ao longo do véo pode néo ser perfeita. Para correlagdo perfeita R =1
. Em caso contrério, R torna-se menor que 1 e pode ser tratado efetivamente como um fator

de corregdo que modifica C, .

Em modelos seccionais, o valor de ¢ € constante e igual a 1 e a correlacdo de
desprendimento de vértices ao longo do vao do modelo é geralmente muito boa, de modo que
é possivel admitir R =1. Além disso, a massa generalizada torna-se simplesmente mL, onde
m € a massa por unidade de comprimento do modelo (incluindo a massa dos apoios externos),

e L € o comprimento do modelo. Neste caso, a equagao 2.18 torna-se:

_pPV'BC,
4m§a)02

Pomax (2.19)

Comparando-se as equacbes 2.18 e 2.19, se pode deduzir que o deslocamento

adimensional na estrutura real, (h,,, / B)p esta relacionado com o deslocamento adimensional

do modelo, (hy,/B). , da seguinte forma:

(s /B), (08" /M), (V/aB): | Rl [ oy
(/B (0B*/mC), (v/aB), | [ gy

(2.20)

Onde os sub-indices m e p referem-se a0 modelo e a estrutura real da ponte,

respectivamente, e m,,, € a massa equivalente por unidade de comprimento do tabuleiro em

escala real, dada por:

M

My = ——— (2.21)
L[ ¢y
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Observa-se que as contribui¢cdes da massa dos cabos e da torre na massa generalizada
M, séo ignoradas (frequentemente pequenas), logo m,, torna-se a massa por unidade de
comprimento. A escala de massas para 0 modelo seccional da ponte resulta no ajuste de

(m;/sz) no modelo de modo a obter a igualdade na estrutura real.

O fator dentro dos colchetes da equacdo 2.20 representa essencialmente dois efeitos:
R representa a correcdo devido a falta de correlacdo dos vortices ao longo do vao em escala
real, e a parte do fator envolvendo a forma modal ¢ leva em consideragéo as diferencas entre
as formas modais do modelo e da estrutura real. Devido aos efeitos da turbuléncia o fator R é

considerado menor do que 1 e o restante do fator envolvendo ¢ é tipicamente maior do que 1.

Por exemplo, se ¢ é senoidal, entdo:

¢hméx LL |¢h|dy :i

. jOL¢thy - (2.22)

Em virtude das incertezas associadas ao efeito de correlacdo, frequentemente tem-se
assumido que o efeito de correlagdo cancela os efeitos da forma modal, implicando em que o

valor do termo entre colchetes seja igual a 1 (equacdo 2.20). Com essa premissa, um modelo

seccional com a massa e o amortecimento corretamente escalados, ou seja, (m{ / sz) para o
modelo igual a (mequg / pBZ) para a estrutura real, tem a amplitude de deslocamento vertical

adimensional h,.. /B igual & da estrutura real em qualquer respectivo valor de velocidade

0méax

reduzida V/m,B.

E possivel avancar no entendimento dos aspectos que envolvem a influéncia da
turbuléncia na resposta dos modelos seccionais. Os efeitos da turbuléncia podem ser divididos
em duas categorias, uma delas baseada na escala dos turbilnGes comparado com a espessura

das camadas separada desenvolvidas sob e sobre o tabuleiro.

As pequenas escalas da turbuléncia sdo formadas por pequenos turbilhdes capazes de

interagir com as camadas limites, modificando assim a forma do escoamento e, por
conseguinte afetando os coeficientes de sustentagdo flutuante C, . Estes efeitos podem ser

reproduzidos em simulagfes com modelos seccionais em tdnel de vento, introduzindo-se

pequenas escalas da turbuléncia, com as respectivas intensidades, no escoamento incidente.
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O outro efeito da turbuléncia tem origem nos turbilhdes de grande escala que podem
ser considerados como responsaveis pela diminuicdo da correlacdo dos vortices ao longo do
vao. Estes também ocasionam uma perturbacdo aleatéria na velocidade média do vento
incidente, alterando a velocidade do escoamento para cima e para baixo da gama critica de
velocidades, reduzindo assim a possibilidade de crescimento das oscilagcdes. Os efeitos de
larga escala da turbuléncia ainda ndo sdo simulados nos testes com modelos seccionais,
entretanto sua omissdo certamente conduz a resultados conservativos (lrwin, 1998). Uma
razodvel aproximagao é garantir o espectro da turbuléncia apenas para as altas freqiiéncias e
ndo tentar simular as grandes escalas da turbuléncia. Tal situacdo pode ser garantida

satisfazendo-se a seguinte igualdade:

(4.4

Para todos os valores de f D/V maiores que 1, onde:

f : freqUéncia;
S,(f):espectro de poténcia da componente longitudinal da turbuléncia;

V : velocidade média do vento;
D : altura do tabuleiro [m].

Através desta aproximacdo as pequenas escalas da turbuléncia que afetam o
recolamento do escoamento sdo corretamente simuladas, o que pode ter um efeito muito

importante no processo de desprendimento de vortices.

Igualdades similares sdo também esperadas para os espectros de poténcia das
componentes vertical (S,(f)) e transversal (S,(f)) da turbuléncia. Na Figura2.64 é
mostrada uma comparacdo entre os espectros da turbuléncia simulado e em escala real.

Observa-se que as altas freqiiéncias do espectro do vento natural foram razoavelmente

simuladas.
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Figura 2.64 — Simulagéo do espectro da turbuléncia — altas frequéncias
(Irwin, 1998).

2.2.6.8  Critérios de projeto para desprendimento de vortices

O desprendimento de vortices pode ocasionar oscilagcdes verticais ou torcionais com
amplitudes limitadas em tabuleiros de pontes com grandes vados. A ASCE committee on
design loads for bridges (Buckland, 1981), sugere que as maximas aceleracdes verticais
associadas com as oscilagfes sdo: 0,05g, para velocidades do vento de até 13,4m/s e de 0,109,
para velocidades maiores, onde go € a aceleracdo devida a gravidade. Irwin et al., (1997) citam
que a versdo de 1993 da norma Inglesa (British Design Rules, 1993) classifica as aceleracdes
verticais superiores a 0,04go como sendo desagradaveis, sendo abaixo desse valor toleraveis,
valida para velocidades do vento de até 20m/s. Classifica ainda que, aceleracdes superiores a

0,089, ocasionam desconforto aos usuarios e sugere que sejam adotadas a¢des corretivas.

Consciente que a amplitude de vibracdo ocasionada pelo desprendimento de vortices
varia quase que inversamente proporcional a taxa de amortecimento estrutural, torna-se

necessario adotar um nivel de amortecimento para a aplicacao do critério.

Medi¢des do amortecimento estrutural em pontes de grandes vaos indicam que valores
inferiores a 0,5% sdo representativos em vibragdes de amplitudes pequenas a moderadas.
Portanto, é razoavel admitir o valor de 0,5% para estudos em tunel de vento da resposta
provocada por desprendimento de vortices, quando informacBes mais precisas sobre as

caracteristicas da ponte em questdo ndo sdo disponiveis.
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Larsen et al. (1995) citam em seu trabalho que, de acordo com o 1SO 2631 (1978), o

valor rms maximo para aceleracdes verticais, com freqiiéncias menores que 1Hz, é de 1,5m/s’.

De Miranda e Bartoli (2001) indicam que os valores limites de aceleracdo das
vibracdes associadas ao desprendimento de vortices, para projeto de pontes de pedestres,
devem ser limitados a 0,5m/s?. Tal limite resulta de estudos recentes de condicdes de conforto

de pedestres em pontes.

De acordo com Larsen et al. (2000) o valor admissivel para a acelera¢do de pico em

pontes seria de 0,4 m/s.

2.3Efeitos de interferéncia

Na pratica da engenharia edificios e estruturas frequentemente apresentam-se em
grupos. O carregamento devido ao vento nestas estruturas é um dos maiores fatores a serem
considerados durante a fase de projeto. Sabe-se que os efeitos do vento em estruturas
agrupadas podem ser significativamente diferentes em relacdo ao estudo com apenas uma
destas estruturas. Devido aos efeitos matuos de interferéncia, o escoamento em torno de um
grupo de estruturas pode apresentar caracteristicas muito interessantes além de fenémenos
inesperados. Estes efeitos motivam engenheiros e pesquisadores a realizarem estudos neste
assunto (Gu e Sun, 1999).

Inimeros sdo os estudos de interferéncia devidos a acdo do vento em estruturas:
edificios altos, pavilhdes industriais, torres de refrigeracdo e chaminés em plantas industriais,
linhas de transmissdo, cilindros e prismas com seccOes transversais circulares, retangulares,

entre outras e tabuleiros de pontes.

A resposta de uma estrutura a turbuléncia atmosférica é alterada pela presencga de
obstaculos ou rugosidades situados a barlavento da mesma. Quando um obstaculo imerso no
escoamento situa-se nas proximidades imediatas da estrutura, efeitos adicionais sdo induzidos

e, estes sdo agrupados sob a denominacéo de interferéncia.

Embora neste trabalho a interferéncia entre tabuleiros de pontes seja de maior
interesse, serdo apresentados os efeitos observados num arranjo de cilindros circulares.

Devido a crescente demanda de trafego rodoviario se faz necessario ampliar a capacidade da
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malha rodoviaria. Muitas vezes, pontes novas sdo construidas em paralelo a uma ja existente.
Identificar os possiveis efeitos de interferéncia aerodinamica nestas situacdes é de particular
interesse na fase de projeto da futura estrutura. Para o caso de cilindros, Daly (1986) comenta
que, para espacamentos entre 10d entre cilindros, a turbuléncia adicional gerada € de pequena
escala e pode aumentar a intensidade do desprendimento de vortices na estrutura situada a

sotavento.

Existem infinitas configuracGes possiveis nas quais dois cilindros podem ser
posicionados. De acordo com Zdravkovich (1982, apud Daly, 1986) os tipos de interferéncia

entre cilindros podem ser classificados nas seguintes categorias:

1. Interferéncia por proximidade: o escoamento resultante é influenciado pela
proximidade entre os cilindros e os dois corpos sdo significativamente afetados

pela interacéo resultante.

2. Interferéncia da esteira: Neste caso, o cilindro a sotavento esta préximo ou
imerso na esteira do cilindro de barlavento, mas nédo tdo perto a ponto de inibir
0 desprendimento de vortices. Apenas o cilindro a sotavento €

significativamente afetado.

As regibes nas quais os efeitos de interferéncia ocorrem séo ilustradas na Figura 2.65.
Adicionalmente a classificacao das interferéncias mencionada, os cilindros sao descritos como

posicionados lado a lado (side by side) ou um atras do outro (tandem).

dist. transv. [ didmetro
m
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i
i
I}
!

-~ Regido livre de interferéncias

Regido de
interferéncias
da esteira

Regido de interferéncias ———
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|
|

Direcgdo e o /_/ )
sentido do /)f/_,/ /
escoamento / 7, _. 7
= o— 4L L BT 4 Z; [{/'1/{'//"' £

dist. longitud. / diametro

Figura 2.65 — Classificacao das regides de interferéncia (Zdravkovich, 1982).
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Na situagdo em que os cilindros estdo posicionados lado a lado, os mesmos séo
afetados apenas por efeitos de proximidade. Para um espacamento lateral entre centros maior
que 5d (diametros) néo foi observada interagéo entre os escoamentos, cada cilindro comporta-
se como isolado (Zdravkovich, 1977 apud Daly, 1986). Na medida em que o espagamento é
reduzido, o desprendimento de vortices de cada um dos cilindros comegam a acoplar numa
configuracdo fora de fase. O coeficiente de arrasto diminui e desenvolvem-se forcas de
sustentacdo. A simetria no escoamento faz com que as forcas sejam praticamente idénticas
nos dois cilindros. Esta simetria € mantida até alcancar um espacamento em torno de 2,25d, a
partir do qual ocorrem alteragfes no escoamento. As perturbagdes no escoamento fazem com
que a esteira de um dos cilindros seja reduzida, de modo que diferentes forgas aerodindmicas
e numeros de Strouhal sdo observados em cada cilindro, variando entre 0,08 e 0,31. O
escoamento j& ndo é mais estavel, alternando a diregdo com intervalos de tempo irregulares.
Este escoamento alterado é observado para afastamento de até 1,2d, a partir do qual os dois
cilindros passam a comportarem-se como um anico corpo rombudo. Um par de vortices passa
a desprender-se nas laterais do “novo” corpo formado e as forcas nos dois cilindros sdo

idénticas.

Quando os cilindros estdo posicionados com a linha que passa sobre 0s seus centros
paralela ao escoamento, ambos os efeitos de interferéncia por proximidade e pela esteira séo
relevantes dependendo da distancia entre eles. Quando posicionados muito proximos, ou seja,
com a distancia entre os centros menor que 1,1d, eles atuam como um (nico corpo com
elevado numero de Strouhal. Valores em torno de 0,29 foram reportados por
Zdravkovich (1982, apud Daly, 1986) em regime subcritico. Ndo ocorre o recolamento do
escoamento separado, e uma forca de arrasto negativa ocorre no cilindro a sotavento. Na
medida em que o espacamento é aumentado o escoamento é caracterizado pelo recolamento
do escoamento separado no cilindro de barlavento no de sotavento. O desprendimento de
vortices no cilindro de barlavento é inibido e a regido de estagnacdo formada entre os dois
cilindros contribui para que a forca de arrasto seja negativa no cilindro de sotavento. A forca
de arrasto no cilindro de barlavento ¢ muito parecida com a observada em um cilindro
isolado. Estas caracteristicas persistem até que um espacamento critico é alcancado e 0s
vortices passam a desprender de ambos os cilindros. Agora, a regido de estagnacdo desloca-se
para a esteira do cilindro de sotavento e a forca de arrasto torna-se positiva. Esta forca
aumenta na medida em que o espagamento € incrementado, mas para afastamentos de até 50d,

o valor € inferior ao obtido para o cilindro isolado (Zdravkovich, 1977 apud Daly, 1986).
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Para 0 espacamento critico que ocorre para uma distancia entre 3,0d e 3,8d, a
freqliéncia de desprendimento de vortices passa de um baixo valor, enquanto o0 escoamento
recola, a um elevado valor devido ao desprendimento de vortices que se inicia do cilindro de
barlavento. Estas condi¢des de escoamento alternam segundo pequenos intervalos de tempo.
A dispersdo entre os valores de espacamento critico e respectivos numeros de Strouhal
encontrada na literatura € provavelmente devida aos efeitos do nimero de Reynolds, da
rugosidade  superficial dos cilindros e de outras condices experimentais
(Zdravkovich, 1977 apud Daly, 1986).

A seguir serdo apresentados estudos e exemplos de ocorréncia de pontes paralelas
reportadas na literatura. Estdo divididas as situacfes em que os tabuleiros de pontes paralelos
sdo independentes e quando estdo conectados. Os estudos apresentados contemplam ensaios

em tunel de vento e simulagdes numéricas.

2.3.1 Pontes com tabuleiros paralelos — independentes

De acordo com Scruton (1955) foram realizados testes com o intuito de verificar a
existéncia de possiveis efeitos de interferéncia ocasionados pela esteira da, ja existente, ponte
ferroviaria sobre uma nova ponte a ser construida. Na Figura 2.66 sdo mostrados os modelos
seccionais da ponte Runcorn-Widnes e de uma ponte ferroviaria adjacente no interior do tunel

de vento.

Figura 2.66 — Modelos seccionais da ponte Runcorn-Widnes (primeiro plano) e da ponte
ferroviaria adjacente (segundo plano) (Scruton, 1955).
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Honda et al., (1990) realizaram testes com modelos seccionais de uma ponte com trés

tabuleiros paralelos cujo tracado, em planta baixa, apresenta uma leve curvatura conforme

mostrado na Figura 2.67.
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Figura 2.67 — Elevacéo e planta baixa das pontes de acesso ao aeroporto Kansai.
(Honda et al., 1990).
Na primeira fase do estudo foram realizados testes com cada uma das pontes isoladas e
constatadas vibracdes por desprendimento de vartices nos dois tabuleiros mais externos além

de oscilagOes na ponte central, conforme mostrado na Figura 2.68.
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Figura 2.68 — Secc¢0es transversais das pontes de acesso ao aeroporto Kansai. Deslocamentos
verticais em funcdo da velocidade do vento para sec¢Oes isoladas (Honda et al., 1990).

Quando testadas nas disposi¢cGes que serdo construidas, as respostas dos tabuleiros

sofreram alteracGes devidas a interferéncia aerodindmica. Na figura 2.69 sdo mostradas as
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respostas verticais em funcdo da velocidade do vento para cada um dos distintos arranjos

testados em tunel de vento.
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Figura 2.69 — Deslocamentos verticais em funcdo da velocidade do vento para as pontes de
acesso ao aeroporto Kansai. Efeitos de interféncia. (Honda et al., 1990).

Como pode ser observado na Figura 2.69, para a configuracdo (D), as amplitudes de
oscilacdo por desprendimento de vortices foram aumentadas em trés vezes em relacao ao teste
com modelo isolado mostrado na Figura2.68. De uma forma geral, a estabilidade
aerodinamica foi reduzida na medida em que o tabuleiro central (ii) se afasta verticalmente

dos laterais (i) e (iii).

Com a finalidade de investigar os efeitos de amplificagdo da resposta devida ao
desprendimento de vortices foram realizados testes com um ou dois modelos fixos. Foi
constatado que a resposta induzida pelo desprendimento de vortices do tabuleiro (i) foi
amplificada sempre que os tabuleiros a sotavento (ii) e (iii) foram mantidos fixos, sem oscilar.
A amplificacdo foi maior quando ambos foram impedidos de oscilar, cerca de 7%.

Grillaud et al., (1992) demonstram a importancia de investigar os efeitos de
interferéncia entre tabuleiros de pontes. Os autores estudaram o comportamento dinamico de
uma ponte estaiada a ser construida nas proximidades de uma ponte em arcos, na Franca. Na

Figura 2.70 podem ser vistos 0os modelos no interior do tunel de vento.
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Figura 2.70 — Modelo aeroelastico da ponte com cabos proximo a ponte em arcos.
(Grillaud et al., 1992).

Foi constatado um comportamento dinamico bastante intenso da ponte estaiada (nova
estrutura) ocasionado pelo desprendimento de vortices no topo dos arcos da ponte existente.
ModificagOes na geometria da ponte em arcos possibilitaram a reducgéo da resposta induzida
na ponte estaiada. Na Figura 2.71 sd@o mostrados os efeitos de interferéncia ocasionados pela

ponte existente e as propostas de modificagdo da seccéo transversal da ponte em arcos.

Amplitude vertical [cm]

r-a

10,0 L
751

5.0 |-

251 Ponte isolada

Velocidade do vento [m/fs]

10 20 30 40 50

Figura 2.71 — Resposta vertical do modelo aeroelastico para diferentes modificacdes na
geometria externa da seccdo transversal da ponte em arcos. (Grillaud et al., 1992).
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Larsen et al., (2000) estudaram os efeitos de interferéncia aerodindmica entre
tabuleiros paralelos de pontes estaiadas. Trata-se de uma nova ponte construida paralelamente
a uma ja existente (mesma cota vertical), distante 41,8m entre eixos e 16m entre bordos. A
seccdo transversal da nova ponte tem 33,5m de largura e 3,6m de altura, com geometria de
caixdo duplo de concreto armado com transversinas. Ja a sec¢do transversal da ponte antiga é
do tipo trelicada. As relacdes entre as frequéncias de tor¢do e de sustentacdo para as duas
pontes sdo bastante baixas, em torno de 1,3 para a antiga e 1,4 para a nova. Na Figura 2.72 séo
mostradas as pontes sobre o Rio Ozama, Republica Dominicana.

A

ll'
e L S/ E:\
Figura 2.72 — Fotografias das pontes sobre o Rio Ozama, Rep. Dominicana.

Foram realizados testes para investigar o desempenho aerodinamico da nova ponte,
bem como os efeitos de interferéncia da nova sobre a antiga e vice-versa. Os testes estaticos
foram realizados para a estrutura nova isolada e sob o efeito da estrutura antiga a barlavento.
A ponte antiga funcionou como um escudo, reduzindo significativamente coeficientes de
arrasto da nova ponte. Poucas alteragdes em termos de coeficientes de momento torcor e

sustentacdo foram observadas (Larsen et al., 2000).

Foi observado que os resultados dos testes sofrem influéncia direta do posicionamento
das pontes, ou seja, se posicionada a barlavento ou sotavento da qual esta se realizando as
medidas. Como pode ser observado na Figura 2.73 (a), na situacdo em que sao feitas medidas
sobre a ponte nova, com a antiga posicionada a barlavento a resposta foi eliminada, ou seja, s6
foram observadas amplitudes significativas quando a ponte antiga foi posicionada a sotavento.
Na Figura 2.73 (b) as medidas sdo feitas na ponte antiga alterando a posi¢do da nova estrutura.
Observa-se que a antiga tem um bom comportamento aerodindmico, exceto quando a nova

ponte € posicionada a barlavento da antiga.
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Figura 2.73 — Respostas induzidas pelo desprendimento de vortices para as duas pontes
paralelas: (a) medidas correspondentes a nova ponte (D = 3,6m), (b) medidas correspondentes
a antiga ponte (D = 2,8m). (Larsen et al., 2000).

Marcante é o fato de que as oscilagfes torcionais observadas ocorreram a uma mesma

velocidade reduzida, definido uma freqiéncia de Strouhal constante e, as oscilacfes

coincidentemente apresentaram 0s mesmos valores. Os autores destacam a importancia na

realizacdo de estudos em tunel de vento para aumentar o conhecimento sobre pontes.

Em situacOes especificas, a construcdo de uma nova estrutura paralela (lateral ou

vertical) a existente pode ser uma alternativa frente ao substancial aumento de trafego. Meio

século depois da construcdo da ponte de Tacoma que substituiu aquela destruida pelo vento
em 1940, o departamento de transportes do estado de Washington (WSDOT) iniciou o projeto

de construcdo de uma nova ponte paralela a existente (Irwin et al., 2005), mostrada na

Figura 2.74, com conclusdo prevista para 2007. A grande proximidade entre as duas pontes

torna provavel a ocorréncia de efeitos de interacdo aerodinamica entre as mesmas, exigindo

estudos em tunel de vento.
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De acordo com a publicacdo na internet do 6érgdo de transportes de Washington
(WSDOT, Washington State Department of Transportation), pesquisadores do NRC Institute
for Aerospace Research (NRC-1AR) juntamente com a equipe da Rowan Williams Davies &
Irwin Inc. (RWDI) utilizaram o tunel de vento do NRC para testes com modelos aeroelésticos

completos das pontes paralelas de Tacoma.

Na Figura 2.75 sdao mostrados os modelos aeroelasticos completos no interior do
referido tunel de vento. Esta configuragédo de testes permitird aos pesquisadores identificarem
os efeitos de interferéncia decorrentes da proximidade entre as duas estruturas. Segundo
Irwin et al. (2005), esta é a primeira vez que dois modelos aeroelasticos completos de pontes

pénseis sdo testados lado a lado.

Figura 2.75 — Modelo aeroelastico completo das pontes paralelas de Tacoma — EUA
no interior do tunel de vento.
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De acordo com Irwin et al. (2005), foram realizados testes com modelos seccionais
das pontes paralelas de Tacoma para investigar as condigdes de estabilidade dos dois
tabuleiros frente ao desprendimento de vortices e drapejamento. Os modelos seccionais
utilizados foram construidos em escala geométrica 1:50 e testados em escoamentos uniforme
e suave e uniforme e turbulento (Figura 2.76). A distancia entre os eixos das pontes é de 61m,
resultando num afastamento entre as faces dos tabuleiros de aproximadamente 40m. Os testes
com o tabuleiro da ponte existente (isolado) indicaram um bom comportamento

aerodindmico, com velocidade critica de drapejamento superior a 63m/s.

\

Figura 2.76 — Fotografia dos modelos seccionais das pontes paralelas
de Tacoma no interior do tanel de vento.

Durante os testes com os dois modelos seccionais, as medidas foram feitas segundo os
graus de liberdade vertical e torcional, em um modelo por vez. Trocando-se os modelos de

posicao foi possivel investigar todas as configuragdes desejadas.

Na Figura 2.77 s&o mostrados os resultados em termos de coeficientes aerodindmicos
de arrasto, sustentacdo e de torcdo, em funcdo do angulo de incidéncia do vento, para cada
uma das pontes, com a outra a barlavento ou a sotavento. O angulo de incidéncia esta
referenciado ao plano horizontal da ponte, sendo positivo para vento soprando na face inferior
do tabuleiro. Pode ser observada uma queda substancial nos valores do coeficiente de arrasto
em ambos 0s casos, Nos quais a outra ponte encontra-se a barlavento, sugerindo um efeito de
protecdo. Nos graficos dos coeficientes de sustentacdo e de tor¢do percebe-se que 0s mesmos

sdo menos afetados (Irwin et al., 2005).
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Figura 2.77 — Coeficientes aerodinamicos para os tabuleiros paralelos de Tacoma
(Irwin et al., 2005).
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Um dos principais objetivos do uso de modelos seccionais é a determinagdo de

oscilagbes induzidas pelo desprendimento de vortices e instabilidades ocasionadas por

drapejamento. Nenhum dos dois tabuleiros apresentou oscilagdes importantes devidas a

desprendimento de vortices. O amortecimento aerodinamico torcional, mostrado de forma

grafica na Figura 2.78, para angulo de incidéncia de 0° é um importante indicador de

drapejamento. Quando o amortecimento aerodinamico torcional torna-se negativo e com valor

igual ao amortecimento estrutural, tem-se uma indicacao do inicio do drapejamento. Observa-

se na Figura 2.78 que o amortecimento aerodindmico medido é positivo para a gama de

velocidades do ensaio, indicando uma bhoa estabilidade dos tabuleiros.
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Figura 2.78 — Amortecimento aerodinamico das pontes paralelas de Tacoma

(Irwin et al., 2005).

Em termos da interferéncia entre os tabuleiros paralelos observa-se que, a presenca da

ponte proposta a barlavento da existente geralmente melhora a estabilidade da existente,

comparada a situacdo em que a ponte proposta esta a sotavento. Para incidéncias do vento

diferentes de 0° (x 2,5° e £5°) a estabilidade tende a ser melhorada para alguns angulos e

piorada para outros.

Devido ao aumento do trafego e pelo fato de que uma das duas pontes paralelas

existentes (erguida em 1927) apresentar pessima condicdo estrutural, uma terceira ponte
(pénsil) foi construida e completada em 2003 (Ketchum), a terceira ponte de Carquinez.

Durante a elaboracdo do projeto varios testes em tunel de vento foram realizados visando

elucidar os efeitos de interferéncia aerodindmicos da nova estrutura. Na Figura 2.79, podem

ser vistas as pontes paralelas de Carquinez no estado da Califérnia, EUA.

Figura 2.79 — (a) 32 Ponte Carquinez — EUA e (b) modelo aeroelastico completo das pontes
paralelas no interior do tunel de vento.
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Outro exemplo de pontes com tabuleiros paralelos sdo as pontes estaiadas Meiko

Nishi, no Japdo, mostradas na Figura 2.80.

e . - P ! |

Figura 2.80 — Fotografia das pontes paralelas Meiko Nishi - Japao.

Mashnad et al., (2005) alem de estudar o comportamento das pontes estaiadas
paralelas Fred Hartmann em tanel de vento, realizaram uma campanha de medi¢des em
escala real durante seis anos. Na Figura 2.81 sdo mostradas fotografias das pontes construidas
no Texas, EUA.

| 4

Figura 2.81 — Fotografia das pontes estaiadas Fred Hartmann (Liu et al., 2007).

Estes pesquisadores identificaram durantes os testes com modelos seccionais a
ocorréncia de trés picos, na resposta vertical, devidos ao desprendimento de vértices. Os
estudos realizados por Mashnad et al., (2005) e Mashnad e Jones, (2005) foram apresentados

com maiores detalhes na se¢éo 2.2.6.3.

Mais recentemente, Liu etal., (2007), estudaram em tanel de vento os efeitos de
interferéncia das pontes estaiadas Hongdao na China. Na Figura 2.82 sdo mostradas as

secgOes transversais dos tabuleiros das pontes.
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Figura 2.82 — Esquema da seccdo transversal das Pontes Hongdao.
Medidas em [mm] (Liu et al., 2007).

Sugiyama et al., (2007), testaram os efeitos do vento sobre as quatro pontes paralelas —
Taxiway Bridges at Tokio International Airport. Na Figura 2.83 € mostrado o modelo das

pontes no interior do tunel de vento e um esquema da secc¢do transversal das mesmas.

Figura 2.83 — Fotografia das pontes Taxiway no interior do tlnel de vento e esquema das
seccOes transversais (Sugiyama et al., 2007).

Outra alternativa, para o problema do aumento do trafego, € a construgdo de tabuleiros
com duas camadas (tipo caixdo), por exemplo, na ponte Young-Jong na Coréia
(Kwon et al., 1995), na ponte Oresund, na travessia entre a Suécia e a Dinamarca
(Strommen et al., 1999) e na ponte Tsing Ma em Hong Kong, mostrada na Figura 2.84
(Zhu et al., 2002a e b). Normalmente os veiculos automotores trafegam na parte superior do
tabuleiro e na parte interior os veiculos sobre trilhos. Na Figura 2.85 é mostrado um exemplo
e viaduto com duas pistas paralelas.
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. e
Figura 2.84 — Fotografia da ponte Tsing Ma — Hong Kong.

Figura 2.85 — Fotografia de viadutos paralelos.

Levando-se em consideracdo a possibilidade de que as novas construgdes de pontes
possam ocorrer em paralelo a alguma ja existente, ou que os projetos contemplem trechos que
se cruzam, como é o caso das pontes do Complexo Viario Real Parque, torna-se necessario
conhecer os efeitos de interferéncia, devidos a acdo do vento, existentes entre tabuleiros

dispostos em paralelo.
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2.3.2 Pontes com tabuleiros paralelos — conectados

De acordo com Larsen et al. (1998), no inicio dos anos 80, Richardson (1981) propds
0 conceito dos tabuleiros gémeos como uma alternativa de projeto para pontes pénseis com
grandes véaos. O conceito de tabuleiros gémeos, proposto por Richardson (1981), prevé que
exista uma distancia lateral suficientemente grande entre os tabuleiros, formando um espaco
para circulacdo do ar entre os mesmos. Para uma situacdo de vento incidente com pouca
inclinagdo em relagdo a horizontal, os coeficientes aerodindmicos de sustentagéo e de torgéo
sdo praticamente idénticos aos de um tabuleiro tradicional. Entretanto, a velocidade critica
torna-se consideravelmente maior devido ao elevado amortecimento aerodinamico rotacional,

fazendo com que a estabilidade frente ao drapejamento aumente consideravelmente.

Segundo Larsen et al. (1998), Richardson (1981) iniciou a elaboracdo de um modelo
matematico para a previsdo da velocidade critica de drapejamento em tabuleiros gémeos,
entretanto ndo conseguiu concretiza-lo. Larsen et al. (1998) propde um modelo matematico
simplificado para a previsdo da velocidade critica de drapejamento em funcdo da posicao
relativa entre os tabuleiros (distancia). O autor utilizou o programa para aplicacbes em pontes
com tabuleiros multiplos, DVMFLOW, com uma sec¢do transversal geneérica, variando o

espacamento entre os tabuleiros, de acordo com a Figura 2.86.

B/2 B/2

A=0.3B, 0.5B, 0.8B
1.0B, 1.2B, 1.5B

Figura 2.86 — Geometria dos tabuleiros gémeos selecionada para as simulages com o
DVMFLOW (Larsen et al., 1998).

Uma comparacdo de distintas formas de previsdo da velocidade critica de
drapejamento é mostrada na Figura 2.87, em funcéo da razdo A/B e do resultado obtido em

tunel de vento. Todas as previsdes apresentam uma boa concordancia, sendo que a simulacéo
através do DVMFLOW conduz a velocidades criticas mais elevadas em relacdo ao modelo

desenvolvido, ambos coerentes com o resultado obtido em tinel de vento.
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Figura 2.87 — Velocidade critica de flutter em funcéo da razdo A/B
(Larsen et al., 1998).

Como pode ser observado, nas visualizacdes do escoamento simulado pelo modelo
simplificado desenvolvido por Larsen et al. (1998) na Figura 2.88, a recirculacdo da esteira do
tabuleiro de barlavento pode afetar (produzir efeitos) no tabuleiro de sotavento:

1. A presenca da esteira de barlavento pode ocasionar uma reducdo na velocidade

e mudanca na direcdo do vento incidente sobre o elemento de sotavento;

2. A esteira de barlavento pode interferir ou misturar-se a esteira de sotavento de

forma a cancelar (inibir) ou aumentar a vorticidade induzida;
3. O tabuleiro de sotavento pode extinguir a oscilacdo da esteira de barlavento.

Estes efeitos citados e, possivelmente outros podem ser os responsaveis pelas
diferencas observadas na Figura2.87 (velocidades criticas), entre a simulacdo com
DVMFLOW e o modelo simplificado desenvolvido (Larsen et al., 1998).

As simulagbes para verificar os efeitos de interferéncia entre os tabuleiros foram

realizadas para uma razio A/B=0,5 e deslocamentos verticais a partir da condigio de
alinhamento dos tabuleiros de y =B/11 e y=B/4. Da Figura 2.88 observa-se que apenas nas

configuracBes em linha e com y=B/11 o tabuleiro de barlavento afeta o de sotavento. As

velocidades criticas de drapejamento sdo bastante préximas para as situacdes testadas,
indicando que o efeito da esteira do tabuleiro de barlavento pouco afeta a estabilidade

aeroelastica de tabuleiros gémeos, quando conectados.
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Vento |

Figura 2.88 — Visualizacdes do escoamento para uma razdo A/B =0,5 para:
(a) tabuleiros alinhados; (b) tabuleiros com afastamento y = B/11 e (c) tabuleiros
com afastamento y = B/4 (Larsen et al., 1998).

Larsen e Astiz (1998) investigaram a estabilidade aeroelastica por drapejamento da
ponte Gibraltar cujos vaos investigados, durante a fase preliminar de projeto, eram de 3550m
e 5000m. Este estudo comprovou a ja anunciada melhora no desempenho aerodindmico
proporcionada por tabuleiros gémeos e tabuleiros Unicos vazados em relacdo aos
convencionais (Richardson, 1981). Estes testes contemplaram a verificacdo da influéncia do
espacamento entre os tabuleiros, ou perfuracdo de um unico, bem como telas porosas (wind
screen) que evidenciaram, independentemente das diferencas entre os tabuleiros e telas
porosas que: 0 aumento da razao entre area das aberturas e area total ou do espagamento entre
os tabuleiros faz com que a velocidade critica de drapejamento aumente em relacdo ao
tabuleiro convencional. Telas porosas nos bordos do tabuleiro, com porosidades entre 50% e

70% melhoram a estabilidade aeroelastica.
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3 Técnicas de Modelagem

3.1Requisitos de Semelhanca

Testes em tunel de vento de modelos de pontes envolvem a forte interacdo entre a
estrutura do modelo e o escoamento. O significado imediato desta é que ndo apenas a
estrutura deve ser corretamente modelada, mas também o escoamento, suas caracteristicas

proprias de acordo com o local de construcdo da ponte.

Uma modelagem correta implica que os parametros adimensionais de semelhanca
sejam exatamente 0s mesmos na estrutura e no modelo. Entretanto, quase que
invariavelmente, a duplicacdo completa desses parametros é impraticavel ou na maioria das
vezes impossivel. Realmente, os requisitos de semelhanca s6 podem ser completamente

satisfeitos se 0 modelo e a estrutura real sdo idénticos.

A decisdo mais importante durante o processo de modelagem consiste na
determinacédo de quais relagdes de semelhanca devem ser atendidas de tal forma que, aquelas
que deixarem de ser cumpridas causem 0 menor prejuizo aos testes. Essa decisdo deve ser
tomada com base no conhecimento dos principais parametros envolvidos, ou seja, na
identificacdo dos parametros dominantes. Dessa forma os menos importantes podem deixar de

ser considerados.

Abaixo estédo listados alguns itens importantes a serem considerados numa modelagem

em tanel de vento:

e Detalhes aerodinamicos significativos da geometria da ponte;

e Rigidez dos elementos modelados em todos os graus de liberdade necessarios;
e Massa e momento de inércia de massa de todos os elementos;

e Amortecimento estrutural;

e Forma dos modos de vibracgéo e relacédo de frequéncias entre cada modo;

e CondicGes de contorno: topografia e/ou vizinhanga;

e Velocidade reduzida de acordo com a escala de velocidades e escala de tempo.
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3.1.1 Semelhanca do vento

Os requisitos de semelhanca das caracteristicas dos ventos simulados em tuneis de
vento ou em modelos matematicos vém sendo discutidos por meteorologistas e engenheiros.
De acordo com Tanaka (1990) a simulacdo do vento pode ser dividida em duas categorias:
uma € a simulacédo das caracteristicas médias da camada limite turbulenta que se aproxima da
estrutura em estudo (far field), caracterizando o local de entorno da construcdo. Outra é a
simulacdo da estrutura do vento préximo a mesma (near field), que é certamente bem mais

influenciada pelas caracteristicas topogréaficas locais.

As caracteristicas do campo que se aproxima da estrutura sdo geralmente definidas

pelos seguintes parametros:
o Distribuicdo horizontal e vertical das velocidades médias do vento;
¢ Quantidades espectrais das componentes da velocidade:
» Intensidade da turbuléncia
» Escalas da turbuléncia
» Distribuicdo do espectro numa gama relevante de frequéncias
» Correlages espaciais das componentes da turbuléncia
» Temperatura e sua distribuicdo no campo em estudo

e Fatores de importancia menor: forca de Coriolis, gradiente de pressées atmosféricas,

etc.

A simulacdo do vento natural de um local especifico deve incluir a topografia de
entorno. Esta simulacdo é feita em escala e sua extensdo € uma questdo permanentemente
discutida, uma vez que a camada limite gerada pelos limites da simulacdo pode influenciar os

testes.

Uma boa reproducgdo do vento que se aproxima da estrutura pode ser obtida em tineis
de vento que simulam caracteristicas dos ventos naturais. Esta técnica tem sido amplamente

aceita e aplicada.
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A traducdo dessas consideracfes implica numa criteriosa preparacdo de ensaios:
simular em todas as direcGes a intensidade da turbuléncia, a macroescala da turbuléncia, os
perfis verticais e horizontais de velocidade do vento, a distribui¢cdo da energia do vento com a
freqliéncia, caracterizada pela forma do espectro e pela correlagcdo espacial da turbuléncia.
Normalmente, as caracteristicas especificas do vento no local de construcdo da estrutura ndo

sdo conhecidas e sua medicdo ndo pode ser feita sem um minimo de critérios cientificos.

3.1.2 Semelhanca aeroelastica

A modelagem em tanel de vento requer, além da semelhanca das caracteristicas do
vento, a semelhanca aeroelastica. As leis de semelhanca geralmente estdo baseadas na
consideracdo do comprimento, densidade, propriedades elasticas e amortecimento da
estrutura, densidade e viscosidade do ar, velocidade do vento e aceleracdo da gravidade. Essas
propriedades fisicas podem ser convenientemente resumidas nas seguintes quantidades

adimensionais:

Numero de Reynolds
e NuUmero de Froude
e Razdo de densidades
e Numero de Cauchy

e Razdo de amortecimento

3.1.21 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds (Re) estabelece uma relacdo entre as forcas de inércia e as
forcas de viscosidade presentes no escoamento. Na maioria dos casos a semelhanca do
namero de Reynolds ndo é possivel de ser garantida devido a limitacGes dos tuneis de vento,
ou seja, a incapacidade de atingir altas velocidades sem que o escoamento se torne
compressivel. Como a viscosidade cinemética do ar ndo varia muito durante 0s ensaios
(escoamento incompressivel) e também em condicdes reais, a Unica forma de compensar as

pequenas dimensdes do modelo é aumentar a velocidade do vento. Essas elevadas velocidades
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do vento geralmente se encontram fora da gama de velocidades possiveis de serem atingidas
pela maioria dos tuneis de vento. Em determinados casos, mesmo que os tuneis de vento
fossem capazes de disponibilizar as velocidades necessarias para a manutenc¢ao do nimero de

Reynolds desejado, problemas de compressibilidade do escoamento certamente ocorreriam.

Normalmente as forcas de viscosidade s@0 menores e menos importantes quando
comparadas as forcas de inércia do fluido. A conseqiiéncia dessa distorcdo na semelhanca de

Reynolds deve ser cuidadosamente examinada durante a interpretacdo dos resultados.

Re=-—— (3.1)

Onde:

V : velocidade média do escoamento [m/s];

D : dimensdo caracteristica (para pontes, altura do tabuleiro) [m];
v : viscosidade cinematica do fluido [m?%s].

Sabe-se que a forma do escoamento em torno de superficies curvas € extremamente
dependente do nimero de Reynolds, devido a mudanca do ponto de separacdo do escoamento
de acordo com a velocidade do vento. Seus efeitos séo mais marcantes em estruturas formadas

por superficies curvas lisas, ndo sendo muito aplicado no caso de pontes.

No caso de corpos com arestas vivas bem definidas, o escoamento separa nessas
arestas ndo alterando significativamente sua posicdo em funcdo da velocidade do vento,
sendo, portanto menos sensiveis a influéncia do nimero de Reynolds. Esse escoamento
separado nas arestas de barlavento pode recolar ao tabuleiro da ponte, dependendo da razdo
entre a altura e a largura do tabuleiro. O recolamento do escoamento esta relacionado
diretamente com a reducdo no coeficiente de arrasto do corpo. A relacdo (altura/largura)
critica do tabuleiro na qual essa variacdo ocorre depende do nimero de Reynolds, do raio de

contorno e do nivel de turbuléncia do escoamento incidente.

De maneira a compensar essa impossibilidade de simulacdo do nimero de Reynolds,
os modelos de cabos, por exemplo, devem ser projetados de forma a respeitar a igualdade do

valor do coeficiente médio de arrasto na estrutura real através do aumento ou diminuicdo de
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seu diametro. Cabe salientar que nem sempre é possivel obter essa semelhanca, pois o
aumento ou diminuicdo no didmetro dos cabos implica em alteracbes na massa do modelo,

rigidezes, etc.

3.1.2.2 NUmero de Froude

O numero de Froude (Fr) estabelece a relacéo entre a forca de inércia e a forca vertical
devida a gravidade e/ou ao empuxo. Consequentemente, a semelhanca do nimero de Froude é
muito importante nos casos de dissipacdo de particulas no ar (dispersdo de poluentes) ou de
resposta induzida pelo vento em estruturas suportadas por cabos, na quais a gravidade é um
fator dominante. Se a forca restauradora de uma estrutura se deve exclusivamente as suas
propriedades elasticas lineares, sua resposta aeroelastica ndo exige o cumprimento da relacdo

do nimero de Froude.

Fr= (3.2)
Onde:
V : velocidade média do vento [m/s];

g, : aceleragéo da gravidade [m/sz];

L : dimenséo caracteristica [m].

A semelhanca do nimero de Froude fixa a escala de velocidades como sendo a raiz
quadrada da escala geométrica desde que as aceleracbes no modelo e na estrutura sejam
iguais.

Modelagens feitas com escalas geométricas que variam entre 1/250 e 1/300 implicam
em escalas de velocidades associadas elevadas, gerando condicBes de teste que necessitam
baixas velocidades em tunel de vento. O problema associado a essa condi¢édo esté relacionado
com a baixa resolugéo dos equipamentos de medicdo, que geralmente ndo tém boa resolucéo a

baixas velocidades (Larose, 1992).
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De acordo com Larose (1992), a semelhanca do nimero de Froude deve ser respeitada
em estudos em modelos reduzidos de pontes pénseis, onde as forcas gravitacionais sdo
importantes, mas tratando-se de pontes estaiadas pode ser desconsiderado, pois a resisténcia a
deformacéo se deve principalmente as forgas eléasticas. Esse comentario se aplica diretamente
a modelagem aeroeléstica parcial, onde a semelhanca do numero de Froude pode ser
desprezada. Segundo King (2003), o fato de ndo considerar a escala do nimero de Froude
permite que uma gama maior de velocidades disponiveis nos tdneis de vento possa ser
aproveitada, resultando numa relacdo sinal/ruido, dos equipamentos utilizados nas medicdes,
geralmente elevadas. Uma das conseqliéncias de se optar por uma escala de velocidades
menor do que a indicada pela semelhanca do numero de Froude € que a forca resultante
devida ao peso proprio do tabuleiro sob acdo da aceleracdo gravitacional torna-se menor, pois

o fator de escala de forcas é proporcional ao quadrado do fator de escala de velocidades.

3.1.2.3 Razdo de densidades

A razdo entre a densidade do material da estrutura e a densidade do ar é um importante
parametro a ser considerado em qualquer modelagem aeroelastica. Entretanto, sua semelhanca
pode ser considerada de uma forma sutilmente diferente caso 0 modelo aeroelastico ndo seja
tipo réplica exata da estrutura real. Muitos modelos aeroelasticos sdo também denominados
por modelos equivalentes, nos quais se mantém a forma geométrica e as caracteristicas
dindmicas (frequéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimentos). Se este for o caso,

ndo se estara mantendo a razdo entre as densidades e, a razdo de massas toma o seu lugar.

A razéo entre massas u,, definida a seguir, € idéntica a razdo de densidades se a

estrutura for sélida e homogénea.

Pl
m [ Kj Pn (3.3)

F=o0 T (o) o

Onde:
m: massa por unidade de comprimento da estrutura [kg/m];

pm: Massa especifica do material [kg/m’];
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p: massa especifica do ar [kg/m®];
L : dimensdo caracteristica [m].

Em problemas que envolvem torcdo € utilizado o momento de inércia de massa por

unidade de comprimento.

3.1.24 Numero de Cauchy

O numero de Cauchy (Ca) estabelece a relacdo entre as forcas elasticas da estrutura e

as forcas de inércia do fluido, sendo determinado da seguinte forma:

Ca= E2
pV

(3.4)

Onde:
E : médulo de deformacéo longitudinal [N/m?];

De acordo com Tanaka (1990), na maioria dos testes em tdneis de vento, melhor do
que considerar a defini¢do original do nimero de Cauchy ¢é utilizar a razdo de massa para o
projeto do modelo e avaliar a resposta estrutural adimensional como funcdo da velocidade
reduzida.

3.1.25 Razdo de amortecimento

A magnitude do amortecimento estrutural € obviamente um importante parametro para
a estimativa da resposta estrutural. O problema, entretanto, € que essa magnitude ndo é
conhecida com exatiddo, nem mesmo quando a estrutura estd concluida. Além disso,
quantificar essa grandeza ndo é uma tarefa facil (Tanaka, 1990), além de ser muito discutivel.
De fato, a estimativa do amortecimento estrutural durante a fase de projeto é baseada em

especulacdes e nas experiéncias passadas, identificando valores tipicos.
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3.1.26 Efeitos da massa e do amortecimento

Nas secOes anteriores foram brevemente discutidos os procedimentos apropriados para
a determinacdo das razfes de massa e de amortecimento em ensaios em tunel de vento. Massa
e amortecimento constituem dois fatores importantes no projeto e construcdo de modelos para
ensaios em tunel de vento, sendo muitas vezes combinados, dando origem ao conhecido
namero de Scruton (Sc) ou pardmetro massa-amortecimento. Este parametro fornece uma
medida da propensdo que uma determinada estrutura tem em sofrer fortes vibracbes, ou

fendmenos de instabilidade.

_47zme§’e

Sc
pL?

(3.5)
Onde;:

¢, - razdo de amortecimento estrutural critico;

[[m@u ()l

m, ==>————: massa equivalente por unidade de comprimento;
e L 2
J, #* 0

m(l) : massa por unidade de comprimento [kg/m];
u(l) : forma modal;
o massa especifica do ar [kg/m’];

L : dimenséo caracteristica [m].

Scruton, através de sua experiéncia, demonstrou que 0 pardmetro massa-
amortecimento, quando apresentado versus velocidade reduzida, &€ um parametro
adimensional conveniente para indicar a instabilidade aerodindmica de estruturas. Um modelo
matematico simples pode demonstrar que a magnitude maxima da resposta induzida por
desprendimento de vortices pode ser estimada pelo produto dos parametros massa e

amortecimento, o que pode ser também verificado experimentalmente.

No caso especifico de algumas sec¢des rombudas, a massa e 0 amortecimento nao
somente afetam a magnitude da resposta, mas também alteram a natureza da instabilidade:

divergente ou resposta com amplitudes restritas.
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Quando a massa e ou 0 amortecimento sdo pequenos, as vibragcdes produzidas sao
tipicamente as induzidas pelo desprendimento de vértices, com amplitudes restritas ocorrendo
a baixas velocidades. Entretanto, para velocidades maiores as instabilidades sdo do tipo

divergente. E interessante ressaltar que essas instabilidades tém inicio numa velocidade

reduzida de aproximadamente 1/St, definida pela esteira.

O numero de Strouhal, St, estabelece uma relacdo entre a frequéncia de

desprendimento de um par de vodrtices, f,, a dimensdo caracteristica da estrutura, D, e a

velocidade média do vento, V :

St=— (3.6)

Este parametro € utilizado para determinar a velocidade critica do vento, V,_, , para qual

cr?
a frequiéncia de desprendimento de um par de vortices, numa dada se¢do da estrutura, coincide

com uma das frequliéncias naturais da estrutura, ou de algum elemento.

3.2Técnicas de Modelagem - Pontes

De acordo com Scanlan etal. (1997) existem quatro técnicas disponiveis para

descrever o desempenho de pontes com grandes vaos frente ao carregamento do vento:

e Modelos seccionais aerodinamicamente fieis (respeitando limitacbes impostas
pela escala de simulacdo) associados com modelos analiticos e informacdes
sobre o comportamento dindmico da ponte a partir de modelagem via
elementos finitos. Assume-se que 0 escoamento e a resposta do modelo
seccional sdo bidimensionais, permitindo que se faca uma extrapolacdo dos
resultados medidos, para a estimativa de resposta da estrutura real, mediante

uma modelagem analitica.

e Modelos aeroelésticos parciais (taut strip ou taut tube), nos quais o
comportamento dindmico basico da estrutura (tabuleiro) é simulado, podem ser
imaginados como longos modelos seccionais flexiveis. O modelo deve simular

as freqiiéncias, formas modais e amortecimentos correspondentes aos modos
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mais baixos do tabuleiro da ponte. As caracteristicas tridimensionais da
excitacdo e da resposta sdo entdo modeladas e medidas diretamente nos

ensaios, e escalados a fim de permitir a estimativa da resposta da estrutura real.

e Modelos completos de pontes sdo geralmente construidos numa escala
relativamente pequena, para que consiga reproduzir a estrutura inteira da ponte
(além das caracteristicas topogréficas do entorno, eventualmente necessarias).
O modelo é cuidadosamente projetado para garantir uma boa semelhanca em
conjunto com as caracteristicas dinamicas da estrutura real. O objetivo é

reproduzir a tridimensionalidade do escoamento, da estrutura e sua resposta.

e Medigdes em pontes séo realizadas em alguns casos. Obviamente os resultados
obtidos ndo estdo disponiveis durante a fase de projeto, entretanto sdo Uteis

para uma futura verificagdo de projeto.

3.2.1 Modelo seccional

Modelos seccionais representativos de trechos de vaos constituem a técnica mais
empregada para a obtencdo das informacGes aerodindmicas basicas da estrutura. Estes
modelos simulam dois graus de liberdade, o vertical e o de rotacdo, além da massa e 0
momento de inércia de massa. Fotografias de um modelo seccional no interior do tdnel de
vento e o0 aparato experimental utilizado para os ensaios sdo mostradas nas Figuras 3.1 e 3.2

respectivamente.

Figura 3.1 — Modelo seccional de uma ponte estaiada no interior do tinel de vento
Prof Joaquim Blessmann — UFRGS (Rocha et al., 2002).
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Figura 3.2 - Aparato experimental dos ensaios (Rocha et al., 2006a).

Modelos seccionais sdo utilizados para determinar a resposta induzida pelo
desprendimento de vortices e para a determinacdo da velocidade critica de instabilidade
aerodindmica conhecida por drapejamento (flutter). Além dessas informacdes sdo
determinadas outras propriedades aerodinamicas do tabuleiro da ponte, os coeficientes
aerodindmicos basicos: coeficientes de arrasto, coeficientes de sustentacdo, coeficientes de
torcdo, e os derivativos aerodindmicos. Esses modelos séo limitados pelas suas caracteristicas
bidimensionais, sendo utilizados na fase preliminar de projeto de pontes para auxiliar na
definicdo da geometria da seccdo transversal do tabuleiro, buscando otimizar o desempenho

aerodinamico.

A base da teoria de modelos seccionais, estudados em escoamentos turbulentos,
estipula que, para que a resposta assim obtida possa ser comparada aquela determinada com a
modelagem completa da estrutura, algumas condicdes devem ser obedecidas:

e As forcas aerodindmicas nos cabos e torres devem ser pequenas quando
comparadas aquelas atuantes no tabuleiro;

e As forcas aerodindmicas induzidas pelo movimento, atuantes em todos os
pontos ao longo da secgdo transversal devem obedecer a mesma fungéo linear

do movimento local do tabuleiro;

e A escala da turbuléncia na freqiéncia de ressonincia € pequena em

comparagdo com o comprimento do modelo.

Ensaios realizados com modelos seccionais de pontes tém indicado uma boa
concordancia com os resultados obtidos através de ensaios com modelo aeroelastico

completo, estimando adequadamente o comportamento instavel de pontes reais.
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Segundo Scanlan et al. (1997), o uso de modelo seccional oferece maior flexibilidade
na obtencdo da estimativa da resposta ndo apenas para a estrutura real, mas também para 0s

procedimentos via modelagem aeroelastica parcial e modelo completo de ponte.

3.2.2 Modelo aeroeléstico parcial

Apesar de o termo taut strip estar consagrado na literatura especifica de Engenharia do
Vento disponivel, esta denominagdo original ndo sera adotada no texto deste trabalho. A
adocdo de uma denominacdo baseada na sua traducéo literal (taut: muito esticado; strip: tira,
faixa estreita) ndo faz muito sentido. Entretanto, outras denominag6es foram encontradas na
literatura, single-span flexible model, de acordo com Scanlan (1987), ou ainda um longo
modelo seccional flexivel (Scanlan et al. 1997) e modelo aeroeléstico parcial (Irwin, 1998).
Esta Gltima parece ser a mais adequada para a técnica em questdo sendo, portanto, adotada

como traducdo oficial da denominacao original taut strip ou taut tube neste trabalho.

De acordo com King (2003) o desenvolvimento dessa técnica foi motivado durante os
estudos da agéo do vento sobre a ponte A. Murray MacKay. A inconsisténcia entre resposta e
0 modo de instabilidade observados durante os testes conduzidos com o uso de modelos
seccionais, indicava a necessidade ampliar o conhecimento e aprimorar a técnica
experimental. Em particular, as caracteristicas bidimensionais impostas pelo modelo seccional
ndo sdo adequadas para estudar a resposta de modelos em escoamentos turbulentos, ou seja,
com caracteristicas tridimensionais. Por outro lado, uma modelagem completa da estrutura
apresentava uma série de inconvenientes: seu elevado custo e complexidade na execucdo dos
modelos. A incorporacdo de influéncias aerodindmicas provenientes da simulagéo dos cabos e
torres influenciava o comportamento do tabuleiro isolado, tornando dificil uma comparagédo
com o modelo seccional.

A modelagem aeroeldstica com modelos aeroelasticos parciais, inicialmente
introduzida por Davenport (1972), constitui-se numa das técnicas mais simplificadas para a
determinacdo de instabilidades aerodinamicas em tabuleiros de pontes com grandes Vvaos,

frente a acdo de ventos turbulentos simulados em tdneis de vento.

A idéia basica da modelagem aeroelastica parcial é simular a resposta dinamica
tridimensional de uma ponte completa a partir da resposta de um modelo simplificado com

modos de vibracdo senoidais. Essa modelagem requer um modelo do tabuleiro da ponte
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normalmente muito leve e construido numa escala geometrica adequada. O modelo é entdo
sustentado por um par de fios (tubos) paralelos esticados entre dois blocos de ancoragem,
conforme mostrado nas Figuras 3.3 a 3.5. Estes fios devem ser adequadamente espacados e
tensionados a fim de reproduzirem as rigidezes torcional, vertical e se necessario horizontal,
do sistema estrutural da ponte, estabelecendo a correta relacdo de frequéncias entre os modos
de torcdo e de vibracdo vertical. A esse par de fios é fixado um modelo leve e flexivel do
tabuleiro da ponte o qual é apropriadamente calibrado com a colocacdo de massas
concentradas para promover a escala de momentos de inércia de massa. Estas relacdes entre
grandezas reais e grandezas a serem modeladas s&o determinadas de acordo com uma

criteriosa determinacao das leis de semelhanca.

Figura 3.3 — Detalhe da porc¢do central do modelo aeroeléstico parcial da ponte Storebaelt
(Larose, 1992).

Figura 3.4 — Modelo aeroelastico parcial ~ Figura 3.5 — Modelo aeroelastico parcial
da ponte Storebaelt no interior do tinel de  da ponte Bronx-Whitestone no interior
vento (King, 2003). do tunel de vento (King, 2003).
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De acordo com Tanaka (1990) essa técnica possibilita ainda uma alternativa de
confirmacéo de estudos realizados anteriormente em pontes pénseis, aproveitando para incluir
a medicao tridimensional da resposta ao vento turbulento simulado. Embora a comparagao da
resposta obtida pelo modelo completo com aquela obtida pela modelagem aeroeléstica parcial
ndo fosse exata, 0 metodo foi considerado promissor na reproducao do comportamento real de
pontes devido a possibilidade de adaptacdo dos dados medidos através da resposta senoidal a

formas modais mais complexas.

3.2.3 Modelo aeroelastico completo

A modelagem aeroelastica com o emprego de modelos completos de pontes é a melhor
ferramenta disponivel para a estimativa da resposta através de ensaios em tunel de vento. Essa
técnica possibilita a verificacdo da estabilidade da ponte quando submetida a ventos extremos,
a investigacéo de oscilagdes induzidas pelo desprendimento de vortices e da caracterizacao de

resposta longitudinal - martelamento.

A caracteristica que torna essa técnica diferencial em relacdo as demais € a modelagem
tridimensional da estrutura, que possibilita medir a resposta da estrutura em trés componentes,
fornecendo informacdes bastante Uteis para os aerodinamicistas de pontes. As rajadas do
vento tém caracteristicas tridimensionais, que excitam os elementos estruturais da ponte:

tabuleiro, torres, cabos, etc., em trés componentes.

De acordo com King (2003) existem fortes indicios de que o primeiro modelo
completo de ponte pénsil ensaiado em tunel de vento tenha sido o da famosa ponte de
Tacoma Narrows, cujos ensaios foram conduzidos por Farquharson et al. (1949-1955) com a

finalidade de investigar as causas de seu colapso.

Os principais fatores limitantes, ou que se opGe ao emprego dessa técnica sdo: a
grande complexidade envolvida no projeto e na construcdo de um modelo aeroelastico
completo e o elevado custo envolvido. Limitagcdes nas dimensdes dos tdneis de vento, no que
diz respeito as dimensbes das camaras de ensaio, para a realizacdo dos testes com modelos
completos com grandes dimensfes ndo parecem ser mais um empecilho. Grandes tuneis de
vento foram construidos especificamente para acomodar esses gigantescos modelos, citando

como exemplo um tunel de vento com 43m de largura construido no Japdo para os testes de
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um modelo completo de uma ponte em escala geométrica de 1:100 (Fujino, 1990). O modelo
aeroelastico completo da ponte Akashi Kaikyo no interior do referido tdnel de vento pode ser
visto na Figura 3.6. Sua configuracdo deformada frente a acdo do vento pode ser vista na
Figura 3.7.

Modelos completos sdo também utilizados para examinar a resposta devida ao vento
durante a fase de construgdo da ponte, pois seu comportamento é distinto. Muitas vezes, a
estrutura ndo concluida pode experimentar movimentos de maior amplitude em comparacao

com a estrutura concluida, sendo muito sensivel aos efeitos tridimensionais (Irwin, 1998).

el

Figura 3.6 - Modelo da ponte Akashi Figura 3.7 - Modelo da ponte Akashi

Kaikyo no interior do tunel de vento Kaikyo deformado pelo vento
(Simiu e Scanlan, 1996). (Miyata, 2003).

Na Figura 3.8 é mostrado o modelo aeroeléstico completo, no interior do tunel de
vento Prof. Joaquim Blessmann, das pontes do Complexo Vidrio Real Parque
(Rocha e Loredo-Souza, 2007).
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Figura 3.8 — Modelo aeroelastico completo das pontes do
Complexo Viario Real Parque (Rocha e Loredo-Souza, 2007).
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4 Ensaios em Tunel de Vento

4.10 Tanel de Vento Prof. Joaquim Blessmann

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Blessmann, 1982), mostrado na Figura 4.1.
Trata-se de um tanel de vento de circuito fechado, projetado especificamente para ensaios
estaticos e dinamicos de modelos de construc@es civis. Este tunel permite a simulacdo das
principais caracteristicas de ventos naturais, ou seja, simula a camada limite atmosférica. Sua
seccdo de altas velocidades tem relagdo comprimento / altura da cdmara principal de ensaios
superior a 10, e dimensdes 1,30m x 0,90m x 9,32m (largura x altura x comprimento). A
velocidade méxima do escoamento de ar nesta cdmara, com vento uniforme e suave, sem
modelos, é de 45m/s. As hélices do ventilador sdo acionadas por um motor elétrico de 100HP

e a velocidade do escoamento é controlada atraves de um inversor de freqiiéncias.

e |
Figura 4.1 — Vista externa do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

Atualmente o tanel de vento dispGe de quatro mesas giratdrias para a realizacdo de
ensaios estaticos e dinamicos. A localizacdo destas mesas e outras caracteristicas fisicas do
tunel de vento podem ser vistas na Figura 4.2. Maiores detalhes e outras informagdes sobre o

tanel de vento podem ser encontrados em Blessmann (1982, 1990).
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Figura 4.2 — Circuito aerodindmico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

4.2Simulacdo do vento natural

600

A simulacgéo correta das principais caracteristicas do vento natural em tineis de vento

é requisito basico para aplicacdes em Engenharia Civil (Davenport e Isyumov, 1967), sem a

qual os resultados obtidos podem se afastar consideravelmente da realidade. Caracteristicas

tipicas (reais) dos perfis verticais de velocidades médias na camada limite atmosférica para

diferentes tipos de terrenos (rugosidades superficiais) podem ser vistas na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Caracteristicas de perfis verticais de velocidades médias.
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De acordo com Loredo-Souza et al. (2004), dentre as diversas técnicas desenvolvidas
para a simulacdo da camada limite atmosférica em tuneis de vento, duas mantém-se em
utilizacdo e desenvolvimento: Simulacdo da camada limite atmosférica através de métodos

passivos ou ativos.

O primeiro deles reproduz as caracteristicas do vento através da combinacao adequada
de dispositivos de simulacdo, basicamente compostos por obstaculos colocados em uma
gaveta no inicio da cdmara de ensaios (barreira e dispositivos de mistura) e blocos
disseminados no piso da secdo principal de ensaios. Estes blocos disseminados representam a
rugosidade da superficie terrestre real, enquanto que a barreira tem a finalidade de estabelecer
um deficit de quantidade de movimento e os elementos de mistura complementam o
desenvolvimento da camada limite. Todos os dispositivos mencionados acima tém em comum
o fato de utilizarem obstaculos para reproduzir uma ou mais caracteristicas da camada limite
atmosferica. Portanto eles causam um efeito de bloqueio, com uma consequente perda de

velocidade do escoamento.

Outra possibilidade de reproducéo da estrutura do vento natural é através de jatos de ar
lancados perpendicularmente ao vento gerado no tunel, a partir de seu piso. Uma vantagem
oferecida por esta técnica: ndo ha diminuicdo da velocidade média da corrente de ar, como
acontece com obstaculos solidos; pelo contrario, ha um aumento desta velocidade, em virtude
da quantidade de movimento adicionada a corrente longitudinal de ar pelos jatos transversais.
Maiores informacdes sobre a reproducdo das caracteristicas do vento natural no tinel em
questdo, bem como vantagens e desvantagens associadas ao uso das técnicas disponiveis,
podem ser obtidas em Blessmann (1982, 1990) e Loredo-Souza et al. (2004).

Nas simulagBes no tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann, usualmente somente a
parte mais baixa da camada limite atmosférica é simulada. A maior parte das simulacGes
inclui 0 uso de elementos de rugosidade, agulhas e placas perfuradas, sendo mostradas na

Figura 4.4 algumas combinacdes tipicas de elementos.
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Figura 4.4 — Dispositivos de geragdo das diferentes camadas limites do tunel de vento Prof.
Joaquim Blessmann. (a) p = 0,11; (b) p = 0,23.

Uma representacdo considerada adequada na Engenharia do Vento para descrever a

variacdo vertical das velocidades médias do vento é através de uma lei de poténcia:

v(z)_ (L) p (4.1)

Sendo:

V(z) - velocidade média na altura z;

V., — velocidade média em uma altura de referéncia (no tanel de vento, z . =450mm

ref

— cota do eixo longitudinal do tnel);

p — expoente da curva de poténcia caracterizado pelo tipo de terreno.

Na mesa M-Il (seccdo de altas velocidades) do Tunel de Vento Prof. Joaquim
Blessmann s&o simulados os ventos deslizantes e turbulentos com perfis potenciais de
velocidades médias cujo expoente da lei de poténcia variade p=0,11ap = 0,34.

Na norma brasileira NBR-6123 (1988) séo apresentados diversos tipos de terreno e
suas caracteristicas principais. Exemplos das principais caracteristicas dos ventos deslizantes
e turbulentos simulados podem ser vistas na Figura 4.5: perfil vertical das velocidades médias,

em percentagem da velocidade média no eixo longitudinal do tunel (pontos experimentais e
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curva potencial tedrica), intensidade (1) e macroescala (L;) da componente longitudinal da

turbuléncia.
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Figura 4.5 — Perfis de velocidade média, intensidade e macroescala da componente
longitudinal da turbuléncia, para o eixo vertical de duas se¢des de ensaio do tunel de vento.
Ventos deslizantes e turbulentos.

Além de permitir a simulacdo das principais caracteristicas de ventos naturais, tais
como o perfil de velocidades e intensidade de turbuléncia, o tunel de vento
Prof. Joaquim Blessmann também pode ser utilizado para estudos que exijam escoamentos
com baixissimos indices de intensidade da turbuléncia — escoamento uniforme e suave. A

excelente uniformidade deste tunel de vento, na mesa M-Il é quantificada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Uniformidade da secdo transversal do tinel em termos do desvio percentual da
velocidade média obtida na regido interna da secdo, com a exclusdo da camada limite
(Blessmann, 1982).

Outro tipo de escoamento de grande interesse € o escoamento uniforme e turbulento

gerado por grelha, mostrado na Figura 4.7.

I

Figura 4.7 — Dispositivo gerador de turbuléncia — Grelha — G1.

As principais caracteristicas dos escoamentos uniformes simulados podem ser vistas
na Figura 4.8: perfil vertical das velocidades médias, em percentagem da velocidade média no
eixo longitudinal do tanel (pontos experimentais e curva potencial tedrica), intensidade (1) e

macroescala (L;) da componente longitudinal da turbuléncia.
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Figura 4.8 — Perfis de velocidade média, intensidade e macroescala da componente
longitudinal da turbuléncia, para o eixo vertical de duas se¢des de ensaio do tinel de vento.
Vento uniforme e suave e vento uniforme e turbulento (gerado por grelha).

Na Figura4.9 é mostrado o espectro de poténcia normalizado da componente
longitudinal da turbuléncia em funcédo da freqiiéncia, medido ao longo do eixo longitudinal do
tunel. Este espectro corresponde a simulacdo do escoamento uniforme e turbulento gerado por

grelha na mesa M-1.

Figura 4.9 — Espectro de poténcia normalizado da componente
longitudinal da turbuléncia — Grelha — G1.
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5 Investigagado Experimental com Modelos Reduzidos

5.1Ensaios Estaticos

5.1.1 Determinacéo experimental das pressoes

A determinacdo experimental das caracteristicas do escoamento em torno de um corpo
rombudo imerso em um fluido em movimento se faz necessaria sempre que um estudo tedrico
ndo é capaz de fornecer resultados confiaveis ou quando ndo ha informacdo disponivel na
literatura. Este estudo, realizado em modelos reduzidos, implica na determinacdo das
condigdes que devem ser satisfeitas para que O escoamento em torno de corpos

geometricamente semelhantes seja também semelhante.

O projeto de um modelo reduzido requer a avaliacdo interativa entre os requisitos do
modelo e as limitagdes impostas pelo tunel de vento (dimensdes da cdmara de ensaios, gama
de velocidades, etc.). Uma vez definida a escala geométrica do modelo e ap6s uma criteriosa
definicdo dos parametros de semelhanca é possivel entdo elaborar o projeto de um modelo

reduzido, de acordo com a finalidade e das respostas a serem medidas.

5111 Modelos estaticos

Foram construidos dois modelos seccionais reduzidos, um instrumentado com tomadas
de pressdo e o outro denominado mudo, na escala geometrica 1:50. Na Figura 5.1 é mostrada
a seccdo transversal do tabuleiro da ponte estudada. Os modelos tém um comprimento de
1207mm correspondendo a um trecho de 60,35m de comprimento na ponte real. Os modelos
foram construidos em aluminio e madeira, sendo reproduzidos todos os detalhes significativos
da seccdo transversal da ponte, incluindo guarda-corpos e guarda-rodas. Uma vista geral do

modelo no interior do tanel de vento e detalhes do mesmo sdo mostrados na Figura 5.2.
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Figura 5.1 — Seccdo transversal do tabuleiro da ponte em estudo — dimensdes da ponte real e
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(@) (b)

Figura 5.2 — (a) Modelo seccional para medida de press6es nos tabuleiros no interior do tunel

de vento e (b) detalhe da instrumentacdo com tomadas de pressao.

A secgdo transversal média de um dos modelos foi instrumentada com 54 tomadas de

pressdo estatica, cuja distribuicdo ao longo da seccdo média é mostrada na Figura 5.3,

localizadas de modo a possibilitar um levantamento da distribui¢éo das pressdes na superficie

externa.
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Figura 5.3 — Distribuigéo das tomadas de presséo na secgéo transversal do tabuleiro.

5.1.1.2  Equipamentos utilizados

As medidas de pressdo foram realizadas através de transdutores elétricos de pressdo
diferencial marca Honeywell. Cada tomada de pressao e o anel piezométrico do tanel de vento
foram ligados a caixa dos transdutores elétricos de pressdo, através de conectores. Como 0
nimero de transdutores disponiveis (32) € inferior a0 nimero de tomadas de pressdo no
modelo (54), as aquisi¢cdes das pressdes na superficie do tabuleiro ndo foram simultaneas.
Com o registro da pressdo em cada ponto de medi¢do e com a velocidade, determinada de
forma indireta através da diferenca de pressdo nos anéis piezométricos, é possivel calcular os

coeficientes de pressdo adimensionais, definidos a seguir.

O conjunto de transdutores € alimentado por uma fonte de tensdo continua e, o sinal
oriundo da diferenca de presséo lida em cada sensor é transmitido simultaneamente através de
um sistema conversor analdgico-digital ao computador. Neste computador 0s registros,
independentes, de cada tomada de pressdo sdo lidos, processados e armazenados no disco
rigido através do programa HP-VEE. O aparato experimental utilizado nos ensaios estaticos

pode ser visto na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Aparato experimental utilizado nos ensaios estaticos para medidas de pressdes
em modelos seccionais.
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A aquisicdo dos registros das pressdes efetivas foi feita com uma taxa de aquisicao de
512Hz, sobre intervalos de amostragem de 8s. Além destes equipamentos citados, foram
utilizados: um termometro digital, um barbmetro e um micromandometro tipo Betz. A
temperatura e pressdo atmosférica sdo pardmetros utilizados para corrigir a massa especifica

do ar, para o célculo da velocidade do vento.

5.1.1.3  Programa de ensaios

As medidas das pressdes na superficie externa dos tabuleiros das pontes em estudo
foram realizadas em distintas situacdes para quantificar os efeitos de interferéncia, devidos a

acdo do vento, entre tabuleiros paralelos ou proximos (que se cruzam).

Os modelos seccionais reduzidos foram ensaiados em escoamentos uniforme e suave,
e uniforme e turbulento. As caracteristicas dos ventos utilizados nos ensaios podem ser vistas

na segéo 4.2.

Os ensaios, para os dois tipos de escoamentos, foram realizados com velocidade do
vento suficiente para garantir uma boa resolucéo do sistema de medicgéo utilizado. A medida

das pressdes foi feita através dos transdutores elétricos.

O modelo é horizontalmente disposto no interior do tanel de vento, a meia altura na
camara de ensaios (eixo do tanel), de modo que a interferéncia das camadas limites geradas
no piso e no teto do tunel seja a menor possivel. Como suas extremidades estdo muito
proximas das paredes laterais do tunel, sdo colocadas placas terminais com a finalidade de
garantir a bidimensionalidade do escoamento. Estas extremidades séo fixadas em um portico
metalico, através de um sistema mecanico que permite a variacdo do angulo do modelo em
relacdo ao escoamento (Figura 5.5). Este portico metalico € externo ao tunel de vento e esta

posicionado sobre a mesa de ensaios M-1.

Inicialmente foram realizadas medicOes das pressdes no modelo isolado da seccéo
transversal da ponte para duas incidéncias do vento. O tabuleiro, por sua condi¢cdo de
assimetria geometrica (ver Figura 5.1), ndo tem as mesmas caracteristicas aerodindmicas para
vento incidindo sobre cada um de seus bordos. Denominou-se como “incidéncia sobre a borda
inferior — BI” a condicdo de exposic¢do na qual a longarina mais baixa (lado interno da curva)

estd a barlavento. Da mesma forma, denominou-se como “incidéncia sobre a borda
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superior — BS” a condicdo de exposi¢do na qual a longarina mais alta (lado externo da curva)
estd a barlavento. Este fato faz com que cada um dos trechos estudados tenha uma referéncia

prépria em relacdo aos bordos do tabuleiro, conforme indicagdo nas Figuras 5.6 e 5.7.

Figura 5.5 — Sistema mecanico de apoio do modelo seccional de pressdes
e caixas com transdutores elétricos de pressao.

\{ii“’
Sustentagao
z

Figura 5.6 — Referéncia para incidéncia do vento sobre a borda inferior — BI.

Arrasto
Sustentagao /
z

. =]
T e ——

i

B

Figura 5.7 — Referéncia para incidéncia do vento sobre a borda superior — BS.

Nestas condigdes, foram medidas as pressdes para 17 &ngulos de incidéncia do vento,
girando-se 0 modelo entre -8° e +8°, com intervalos de 1°, de acordo com a convencao
indicada nas Figuras 5.6 e 5.7. Tais medidas, de grau em grau, foram realizadas para
possibilitar o melhor detalhamento dos fendémenos envolvidos com o tabuleiro isolado.
Valores muito maiores da inclinacdo do vento teriam maior importancia se a ponte fosse
situada em um vale com montanhas muito inclinadas e o escoamento médio do vento fosse

inclinado devido as condic¢des topograficas.
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Uma vez compreendidos os fendmenos associados ao modelo isolado do tabuleiro fica
mais facil identificar os efeitos de interferéncia entre os dois tabuleiros da ponte. No
planejamento dos ensaios foram selecionadas combinagdes de posicionamento consideradas
relevantes no projeto de pontes. A distancia vertical entre os dois tabuleiros adotada foi a do
projeto das pontes do Complexo Viario Real Parque, equivalente a 2/3 de B (largura do
tabuleiro). O posicionamento segundo o plano horizontal contempla trés distintas posicdes:
mantido o tabuleiro instrumentado fixo, 0 mudo posicionado a uma distancia B a barlavento,
centralizado (alinhado) e outra distdncia B a sotavento. Estes posicionamentos foram
ensaiados para dois sentidos de incidéncia do vento, uma vez que a seccdo transversal dos

tabuleiros ndo é simétrica. Nas Figuras 5.8 a 5.11 sdo mostrados os quatro grupos de ensaios

programados.
B B B
i Ponte superior (PS) - Barlavento 1 Ponte superior (PS) - Central fl Ponte superior (PS) - Sotavento
LI o i N S 1 o
| =
s {= T D=l =1

# 238
Incidéncia do vento sobre
a borda inferior (Bl) da
ponte inferior (P1) Ponte inferior (Pl) - Tabuleiro instrumentado

Figura 5.8 — Plano de ensaios (P1_BI) com modelo seccional de pressfes na posi¢ao da ponte
inferior (P1), para vento incidindo sobre a borda inferior (Bl) e modelo mudo na posi¢do da
ponte superior (PS) segundo trés posic¢des horizontais indicadas.

B . B ) B
1 Ponte superior (PS) - Sotavento r Ponte superior (PS) - Central ¢ Ponte superior (PS) - Barlavento
= i T e B i

23B h

Incidéncia do vento sobre
a borda superior (BS) da
Ponte inferior (PI) - Tabuleiro instrumentado ponte inferior (PI)

Figura 5.9 — Plano de ensaios (P1_BS) com modelo seccional de pressdes na posi¢do da ponte
inferior (P1), para vento incidindo sobre a borda superior (BS) e modelo mudo na posicao da
ponte superior (PS) segundo trés posi¢des horizontais indicadas.
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B

Ponte superior (PS) - Tabuleiro instrumentada

=) -

Incidéncia do vento sobre
a borda superior (BS) da
ponte superior (PS)

Ponte inferior (P1) - Barlavento i

T

Ponte inferior (PI) - Central 0 Ponte inferior (Pl) - Sotavento i

1 )

Figura 5.10 — Plano de ensaios (PS_BS) com modelo seccional de pressdes na posi¢éo da
ponte superior (PS), para vento incidindo sobre a borda superior (BS) e modelo mudo na
posicao da ponte inferior (PI) segundo trés posic¢Ges horizontais indicadas.

B

Ponte superior (PS) - Tabuleiro instrumentado

e

23B -

Incidéncia do vento sobre
a borda inferior (Bl) da
ponte superior (PS)

Ponte inferior (PI) - Sotavento 1 Ponte inferior (PI) - Central 1 Ponte inferior (P1) - Barlavento 1
i i [ !
) DO | ' |

B B B

Figura 5.11 — Plano de ensaios (PS_BI) com modelo seccional de pressdes na posicao da
ponte superior (PS), para vento incidindo sobre a borda inferior (BI) e modelo mudo na
posicao da ponte inferior (P1) segundo trés posi¢Oes horizontais indicadas.

Observa-se que nas configuracGes indicadas nas Figuras 5.8 e 5.10 o posicionamento
dos tabuleiros forma uma situacdo de convergéncia do escoamento entre 0S mMesmos,
principalmente quando um esta sobre o outro. Ja nas Figuras 5.9 e 5.11 a situacdo é inversa,

indicando divergéncia do escoamento.

Os testes com os dois modelos seccionais foram realizados mantendo-se fixo o angulo
de incidéncia do vento de 0° e, alterando a posicdo relativa entre os tabuleiros conforme
descrito nas Figuras 5.8 a5.11. Nestes ensaios 0s modelos ndo sdo mais sustentados pelo
portico metalico e sim fixados diretamente sobre duas portas do tdnel de vento, especialmente
construidas para posicionar os modelos. Uma fotografia mostrando o posicionamento relativo
entre 0os modelos mudo e instrumentado, com tomadas de pressdo, no interior do tdnel de

vento é mostrada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Posicionamento relativo entre os modelos mudo e instrumentado com tomadas
de presséo no interior do tunel de vento — diferentes cotas verticais.

Além das configuragBes anteriormente mencionadas, foram feitos testes com os
modelos alinhados, ou seja, numa mesma cota vertical com diferentes afastamentos relativos.
Os afastamentos testados estdo indicados na Figuras 5.13 e 5.14. Nesta situagdo foram
realizados testes com o modelo mudo sempre a barlavento do modelo instrumentado. Estes
testes foram realizados tanto com o0s modelos posicionados com o bordo superior (BS) a
barlavento quanto com o bordo inferior (BI), ambos para incidéncia do vento de Q°.

Uma fotografia mostrando o posicionamento relativo entre os modelos, mudo e
instrumentado com tomadas de pressdo, no interior do tinel de vento é mostrada na
Figura 5.15.

Tabuleiro instrumentado Tabuleiro mudo
ol Lt HE — nf - h
[~ N = Rl =i -
T T ) = Vento

B ’ 058 B
Tabuleiro instrumentado Tabuleiro mudo
L. i h

aaml - 1 =
- TOse— - [ |y I R )
i PR P e \ — = Vento
i B ’ B ’ B

Figura 5.13 — Posicionamento relativo entre os modelos mudo e instrumentado com tomadas
de pressédo no interior do tunel de vento — mesma cota vertical — vento incidindo sobre a borda
superior (BS).
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Tabuleiro instrumentado Tabuleiro mudo

B 0,58 B

Tabuleiro instrumentado Tabuleiro mudo
. |

1, 1
= s L — i T
| Sy, T e ——Y | . B T -

B B B

Figura 5.14 — Posicionamento relativo entre os modelos mudo e instrumentado com tomadas
de pressao no interior do tunel de vento — mesma cota vertical — vento incidindo sobre a borda
inferior (BI).

Figura 5.15 — Posicionamento relativo entre os modelos mudo e instrumentado com tomadas
de pressao no interior do tinel de vento — mesma cota vertical.

5114 Calculo dos coeficientes aerodinamicos

Os registros provenientes das aquisicdes das pressGes na superficie externa dos
modelos foram processados gerando valores de pressGes médias que, por sua vez, foram
traduzidas em coeficientes de pressao, ¢, , (adimensionais), cuja definicao é:

1 ¢T
) ;jo p(t)dt
p:q—

(5.1)
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Sendo:

p(t) pressdo instantanea, na superficie da estrutura, medida em relacdo a
pressdo estatica de referéncia [N/m?];

t tempo [s];

T intervalo de tempo de amostragem [s];

d, =%pv2 pressdo dinamica [N/m?] de referéncia medida no nivel do topo do
tabuleiro (p = massa especifica do ar [kg/m?]);

\Y velocidade média do vento ao nivel do tabuleiro [m/s].

Neste estudo foi adotada a seguinte convencéo de sinais:

e coeficientes positivos: sobrepressdo (+) —

e coeficientes negativos: succéo (-) ——

As pressdes médias foram integradas para fornecerem valores médios das forcas de
arrasto e sustentagdo, bem como os momentos de tor¢do atuantes na secgdo transversal do
modelo da ponte. Alem destas, foram calculadas as for¢as segundo duas direcGes arbitrarias

indicadas nas Figuras 5.6 € 5.7.

Os coeficientes aerodinamicos sdo coeficientes adimensionais que, em termos de
geometria, dependem da forma da seccéo transversal, do &ngulo de incidéncia do vento, «, do
detalhamento do gradil e defensa, entre outros. As caracteristicas do escoamento também
exercem influéncia sobre os coeficientes aerodindmicos, por exemplo, a intensidade da

turbuléncia e o numero de Reynolds.
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Especificamente, foram determinados o0s seguintes coeficientes aerodindmicos
estaticos:

Coeficiente de arrasto — forcas na dire¢do do vento

C, = (5.2)

C,=—2 (5.3)

Coeficiente de torcdo — momentos torgores atuantes na sec¢do transversal

Mt

C, = 0. B? (5.4)

sendo:
Fa  forca de arrasto média por unidade de comprimento [N/m];
Fs  forca de sustentacdo média por unidade de comprimento [N/m];

M:  momento tor¢cor médio por unidade de comprimento [Nm/m];

B largura do tabuleiro da ponte [m];

A partir do célculo dos coeficientes de for¢a na direcdo x e na dire¢do z os coeficientes
de arrasto e de sustentagéo foram definidos pelas seguintes equagdes:

C,(@)=C, (a)cosa+C,(a)sena (5.5)

C.(a)=-C,(a)sena +C,(a)cosa (5.6)

Onde C, e C, séo as forcas segundo as direcdes arbitradas nas Figuras 5.6 e 5.7.
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O célculo do coeficiente de torcdo é realizado a partir da determinacdo das

contribuicdes de cada pressao medida, calculando-se 0 momento torgor em relacdo ao centro

indicado nas Figuras 5.6 e 5.7. O centro de aplicacdo das forcas coincide com o centro de

gravidade do tabuleiro.

Nas Tabelas 5.1 e5.2 sdo apresentados os coeficientes aerodindmicos medidos em

funcao da condicdo de interferéncia e da orientacdo do bordo do tabuleiro em relacéo ao vento

incidente.

Tabela 5.1 — Valores dos coeficientes aerodindmicos em fungéo da condigéo de interferéncia,
tipo de escoamento e orientacdo do bordo do tabuleiro. Incidéncia do vento sobre o bordo

superior (BS) - 0°

Coef. Aerod. Coef. de arrasto - Ca Coef. de sustentacéo - Cs Coef. de torgéo - Ct
es-cr(i)g?n(lito Suave Turbulento Suave Turbulento Suave Turbulento
BS_ PI_ISO 0,084 0,086 0,192 0,023 0,005 -0,030
'§ BS PS B 0,104 0,094 0,293 0,049 -0,012 -0,051
(g BS_PS C 0,108 0,103 0,445 0,257 -0,033 -0,081
jai BS_PS_ S 0,108 0,097 0,390 0,132 -0,021 -0,051
'E BS PI_B 0,100 0,123 0,383 0,246 -0,014 -0,078
E BS PI C 0,109 0,121 0,267 0,103 -0,017 -0,045
-_g BS PI_S 0,107 0,112 -0,185 -0,197 0,022 0,002
§ BS_PI_05B 0,052 0,060 -0,016 0,042 -0,023 -0,038
BS_PI_10B 0,052 0,065 0,016 0,065 -0,028 -0,040

Tabela 5.2 — Valores dos coeficientes aerodindmicos em fungéo da condigéo de interferéncia,
tipo de escoamento e orientacdo do bordo do tabuleiro. Incidéncia do vento sobre o bordo

inferior (BI) - 0°

Coef. Aerod. Coef. de arrasto - Ca Coef. de sustentacéo - Cs Coef. de torgéo - Ct
es-cr(i)g?nde?]to Suave Turbulento Suave Turbulento Suave Turbulento
BI_PI_ISO 0,107 0,101 -0,322 -0,338 -0,051 -0,047
'§ BI_PS_B 0,110 0,080 -0,453 -0,310 -0,069 -0,060
(g BI_PS C 0,104 0,095 -0,223 -0,272 -0,051 -0,039
jai BI_PS_S 0,103 0,093 0,213 -0,024 0,002 -0,002
'E Bl_PI_B 0,101 0,098 -0,259 -0,275 -0,062 -0,051
E Bl_PI_C 0,119 0,115 -0,603 -0,510 -0,092 -0,104
-_g BlI_PI_S 0,125 0,102 -0,556 -0,485 -0,082 -0,093
§ BI_PI_05B 0,051 0,056 -0,162 -0,131 -0,016 -0,012

BI_Pl_10B 0,040 0,041 -0,220 -0,183 -0,030 -0,027
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Os efeitos de interferéncia aerodinamica nos coeficientes aerodinamicos, definidos nas
equacOes 5.2 a 5.4, podem ser interpretados através da definicdo de fatores de interferéncia.

Os fatores de interferéncia sdo assim definidos:

Fator de interferéncia de arrasto

LS 6
Fator de interferéncia de sustentacéo
S o9
Fator de interferéncia de tor¢édo
Ra- 2
onde:
C. merersncia COEficientes de arrasto, sustentacdo e torgdo, respectivamente,
correspondentes a uma das situacdes de interferéncia testadas (ver
Figuras 5.8 a5.11 - 5.13 e 5.14).
Ca st isolado coeficientes de arrasto, sustentagdo e torgdo, respectivamente,

correspondentes as medi¢cdes com modelo isolado.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 sdo mostrados os fatores de interferéncia calculados a partir dos

coeficientes aerodinamicos medidos.

Gustavo Javier Zani Nifiez (gustavo.javier@ufrgs.br) Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008




145

Tabela 5.3 — Valores dos fatores de interferéncia em fungéo da condicéo de interferéncia, tipo
de escoamento e orientacdo do bordo do tabuleiro. Incidéncia do vento sobre o bordo superior

(BS) - 0°

Fator de Int. Fator de Interferéncia - Ca Fator de Interferéncia - Cs Fator de Interferéncia - Ct

es;:r(i)g%(l?]to Suave Turbulento Suave Turbulento Suave Turbulento

BS_PI_ISO 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
'g BS PS B 1,24 1,10 1,52 2,16 -2,26 1,68
g BS PS C 1,29 1,20 2,31 11,22 -6,33 2,70
EJ BS PS_S 1,29 1,13 2,03 5,78 -4,01 1,68
'g BS PI_B 1,19 1,44 1,99 10,73 -2,68 2,58
z-c;s BS PI_C 1,30 1,42 1,39 4,48 -3,28 1,50
-_g BS PI_S 1,27 1,31 -0,96 -8,61 4,10 -0,07
§ BS_PI_05B 0,62 0,70 -0,08 1,83 -4,41 1,25

BS_PI_10B 0,62 0,76 0,08 2,82 -5,27 1,33

Os valores destacados em negrito correspondem a uma situacdo de interferéncia que gera um efeito de protecéo
em relacdo a condicdo com tabuleiro isolado.

Tabela 5.4 — Valores dos fatores de interferéncia em fungéo da condicédo de interferéncia, tipo
de escoamento e orientacdo do bordo do tabuleiro. Incidéncia do vento sobre o bordo inferior

(BI)-0°

Fator de Int. Fator de Interferéncia - Ca Fator de Interferéncia - Cs Fator de Interferéncia - Ct

es-(lz—(i)g?ndeento Suave Turbulento Suave Turbulento Suave Turbulento

BI_PI_ISO 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
'g BI_PS_B 1,02 0,80 1,40 0,92 1,35 1,29
2| BLPS_C 0,98 0,94 0,69 0,80 1,00 0,83
E" BI_PS_S 0,97 0,93 -0,66 0,07 -0,04 0,04
'g Bl_PI_ B 0,94 0,97 0,80 0,81 1,21 1,10
:c% Bl_PI_C 1,12 1,15 1,87 1,51 1,81 2,23
-_g BlI_PILS 1,17 1,02 1,73 1,43 1,61 1,99
§ BI_PIl_05B 0,48 0,55 0,50 0,39 0,31 0,27

BI_Pl_10B 0,37 0,41 0,68 0,54 0,60 0,58

Os valores destacados em negrito correspondem a uma situacdo de interferéncia que gera um efeito de protecéo
em relagdo a condigdo com tabuleiro isolado.
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5.1.15 Resultados e comentarios

Nas Figuras 5.16 a 5.25 sdo apresentados os coeficientes aerodinamicos estaticos para
o tabuleiro isolado em funcao do angulo de incidéncia do vento. Os resultados obtidos com o
escoamento suave e com o escoamento turbulento sdo apresentados no mesmo gréfico para

fins comparativos.

Foram observadas diferencas entre os resultados obtidos com escoamento suave e com
o0 turbulento em todos os coeficientes aerodindmicos. Isto se deve, possivelmente, a um
recolamento do escoamento alterado em funcdo da intensidade e da escala da turbuléncia. Os
coeficientes de tor¢do para escoamento turbulento foram sempre maiores, em valor absoluto,
que os correspondentes coeficientes em escoamento suave. Os resultados s@o coerentes do
ponto de vista aerodinamico, tendo as curvas dos coeficientes de forca e tor¢do formas

compativeis com resultados de estruturas similares observados na literatura (Limas 2003).

Os resultados dos testes, realizados para identificar os efeitos de interferéncia
aerodinamica entre os dois tabuleiros das pontes, serdo apresentados no formato de gréafico de
barras. A legenda apresentada nos graficos, em termos do conjunto de iniciais utilizadas para
denominar a configuracdo, deve ser interpretada da seguinte forma: Configuracdo
XX _YY_ZZZ, onde:

o XX: corresponde ao bordo do tabuleiro instrumentado com tomadas de presséo sobre
0 qual o vento incide. Bl — bordo inferior e BS — bordo superior (VARIACAO DE
FORMA);

o YY: corresponde a posicdo vertical relativa do tabuleiro instrumentado. PI — ponte
inferior e PS — ponte superior (VARIACAO VERTICAL);

o ZZZ: corresponde a posi¢do horizontal relativa do modelo mudo em relacdo ao
modelo instrumentado. B — barlavento, C — central, S — sotavento, para diferentes
cotas. 05B — afastamento de 0,5B a barlavento, 10B — afastamento de 1,0B a
barlavento e 1SO — modelo isolado (VARIACAO HORIZONTAL).

Gustavo Javier Zani Nifiez (gustavo.javier@ufrgs.br) Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008




147

As configuragbes acima descritas correspondem as mesmas apresentadas nas
Figuras 5.8 a 5.11 e Figuras 5.13 e 5.14.

Nas Figuras 5.26 a 5.37 sdo apresentados os graficos comparativos dos efeitos de
interferéncia observados em termos dos coeficientes aerodindmicos estaticos. Salienta-se que
para incidéncia do vento de 0° os coeficientes de forca Cy e de arrasto C, s@o idénticos. Esta

observacao também € valida para os coeficientes de forca C, e de sustentacéo Cs.

5.1.1.5.1 Incidéncia do vento sobre a borda superior do modelo - BS

Comparando-se as Figuras 5.26 e 5.27 fica claro o efeito de protegdo, em termos de
forca de arrasto, dos tabuleiros alinhados a barlavento sobre o tabuleiro a sotavento
(BS_PI_05B e BS_PI_10B). As maiores reducdes foram observadas para escoamento suave,
onde os valores para tabuleiro isolado foram em torno de 60% superiores. Em escoamento
suave (Figura 5.26), os coeficientes de arrasto foram cerca de 25% superiores em relagéo ao
tabuleiro isolado para a situacdo de interferéncia em diferente cota vertical, para todos os

posicionamentos relativos.

Observa-se nas Figuras 5.28 e 5.29 significativas diferencas entre os coeficientes de
sustentagdo em fungdo do tipo de escoamento. No caso de escoamento suave, o efeito de
interferéncia dos tabuleiros a barlavento, alinhados numa mesma cota vertical, (BS_PI_05B e
BS_PI_10B), praticamente anulou as forcas de sustentacdo sobre o tabuleiro a sotavento.
Tanto em escoamento suave quanto em turbulento ocorreu uma inversdo no sentido de
atuacdo das forgas de sustentagdo, na situagdo em que o modelo mudo estava posicionado a
sotavento do modelo instrumentado (BS_PI_S).

A partir das Figuras 5.30 e 5.31 percebe-se que o escoamento turbulento gera efeitos
de torcdo superiores aos observados em escoamento suave, exceto para uma das

configuracoes testadas (BS_PI_S).

As magnitudes das diferengas observadas para a incidéncia do vento sobre a borda
superior do modelo podem ser vistas na Tabela 5.3, que mostra os fatores de interferéncia

para as distintas configuracdes testadas.
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De uma forma geral, os efeitos de interferéncia para posicionamentos dos modelos em
diferentes cotas verticais ndo geraram condicdes de protecdo. Em outras palavras, ndo houve
reducdo dos coeficientes aerodindmicos em relacdo aqueles correspondentes a situacdo de
tabuleiro isolado.

Para a condicdo de interferéncia numa mesma cota vertical o efeito de protecdo
mostrou-se presente nos coeficientes de arrasto e nos coeficientes de sustentacdo para

escoamento uniforme e suave.

5.1.1.5.2 Incidéncia do vento sobre a borda inferior do modelo - Bl

Comparando-se as Figuras 5.32 e 5.33 fica claro o efeito de protecdo, em termos de
forca de arrasto, dos tabuleiros alinhados a barlavento sobre o tabuleiro a sotavento
(B1_P1_05B e BI_PI_10B). Percebe-se ainda que o afastamento relativo 1,0B produz maior

efeito de protecdo do que 0,5B.

De acordo com as Figuras 5.34 e 5.35, as significativas diferencas observadas para a
incidéncia do vento sobre a borda superior ndo foram observadas. As diferencas entre as

magnitudes dos coeficientes em ambos 0s escoamentos foram menores.

Em termos dos coeficientes de tor¢ao os resultados obtidos tanto em escoamento suave
guanto em escoamento turbulento foram equivalentes, diferente ao observado para vento
incidindo sobre a borda superior. As magnitudes das diferencas observadas para a incidéncia

do vento sobre a borda inferior do modelo podem ser vistas na Tabela 5.4.

Em todas as situagdes de interferéncia, para os trés coeficientes aerodinamicos, o
efeito de protecdo propiciado pela presenca do tabuleiro mudo a barlavento do tabuleiro
instrumentado foi observado (Bl_Pl_05B e Bl _Pl_10B). Comparando-se a influéncia da
borda de incidéncia do vento (Bl ou BS) conclui-se que os efeitos de prote¢do ocorreram com
maior frequéncia para vento incidindo sobre a borda inferior (Bl) do tabuleiro. Destaca-se
uma importante influéncia do sentido da incidéncia do vento sobre os tabuleiros testados.
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5.1.2 Determinacdo experimental das frequéncias de Strouhal

Um sistema de anemometria a fio quente foi utilizado para a caracterizagcdo do
escoamento em torno da seccdo transversal do tabuleiro da ponte, sendo de particular
interesse a identificacdo de frequéncias de Strouhal.

As caracteristicas do escoamento foram medidas em torno de modelos seccionais
rigidamente afixados nas paredes do tunel de vento. Foram realizadas medidas com o modelo
da ponte em estudo (isolado), com secgdo transversal original e com modificacbes na
geometria. Uma fotografia mostrando um dos modelos testados com o posicionamento do

sensor de fio quente no interior do tunel de vento é mostrada na Figura 5.38.

Figura 5.38 — Modelo e posicionamento do sensor de fio quente no
interior do tanel de vento.

Foi testada, individualmente, a influéncia dos elementos constituintes do tabuleiro,
gerando quatro configuragbes com o modelo: seccdo transversal do tabuleiro original
completa, seccdo sem o guarda-corpo e guarda-rodas, seccdo apenas com guarda-rodas e
seccao apenas com o guarda-corpo. Ainda sobre a sec¢do transversal original do tabuleiro foi
testada a influéncia de uma placa vertical fixada sobre os bordos do tabuleiro. Além dos testes
acima descritos, foram realizadas medidas sobre sec¢des transversais de referéncia: seccdo
“H” e retangular. Sobre a seccdo retangular foi testada a influéncia de um “nariz de vento”
triangular e de uma pequena rotacdo da sec¢do sobre 0 seu centro geométrico, de mesmo valor

que a inclinacdo do tabuleiro original (=21°) As distintas configuracfes testadas sdo

mostradas na Figura 5.39.
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Figura 5.39 — Modelos e configuracgdes utilizadas nos ensaios com fio
quente — dimens6es de modelo [mm].

O anemoOmetro de fio aquecido é dispositivo utilizado para medir, indiretamente,
velocidades instantaneas de escoamentos de fluidos através de um fendmeno fisico
denominado transferéncia de calor. Trata-se de um pequeno sensor eletricamente aquecido
que é inserido no fluido em movimento. O seu tamanho reduzido (didmetros tipicos entre
1e5um e comprimento de 2mm) e sua capacidade de responder a uma ampla gama de
freqiiéncias o torna uma ferramenta apta para realizar estudos bastante detalhados em

escoamentos, particularmente os do tipo turbulento (Fingerson e Freymuth, 1983).

A medicdo das propriedades do escoamento em torno dos modelos seccionais foi
realizada com o sistema de anemometria StreamLine da Dantec Dynamics (Dinarmarca). A
sonda usada consiste em um fio quente modelo 55P11 (fio reto), com um filamento de
tungsténio coberto por platina, de 5pum de didmetro e 1,25 mm de comprimento, com
resisténcia de 3,35 Ohms (20°C). O sensor foi montado em um sistema de posicionamento
com controle externo para obter medidas da velocidade do vento em diferentes pontos na
regido dos modelos O programa computacional usado para as aquisi¢des foi o StreamWare da
Dantec Dynamics. O conjunto de equipamentos utilizados nestas medi¢Ges € mostrado na
Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Aparato experimental utilizado nos ensaios com
anemometria a fio quente.

Os registros das velocidades instantaneas da velocidade do vento foram realizados
com uma taxa de aquisicdo de 1024Hz, com registros de 128s de duracdo. As aquisi¢des
foram realizadas com o filtro passa baixa do sistema de anemometria, ajustado em 300Hz, a

fim de evitar os efeitos indesejaveis do fendmeno do dobramento (aliasing) (Méller, 2000).

Além dos instrumentos acima descritos, foram medidas a temperatura e pressao
atmosférica ambientes para a correcdo da massa especifica do ar para o célculo da velocidade
do vento. O sinal de saida, em tensdo, do sistema de anemometria foi monitorado com o

auxilio de um osciloscopio digital Tektronix modelo TPS 2014.

MedicOes das velocidades instantaneas, V(t), do vento foram realizadas em diversas

posicdes verticais no entorno das seccles transversais das pontes e com distintas velocidades

do vento. Uma medida adimensional da energia cinética contida nas componentes das
flutuages da velocidade é a intensidade normalizada da turbuléncia I(z), definida pelo

quociente entre o desvio padrédo das flutuagcdes e uma velocidade de referéncia:

1(z) =Vv'(z)/Vref (5.10)

Sendo:

V'(2) : desvio padrao das flutuacdes da velocidade do vento na alturaz ;

Vref : velocidade média do vento na maior cota do perfil vertical.
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A fregiiéncia de emissao dos vortices (Strouhal) foi determinada com o uso de rotinas
de aplicacdo da transformada rapida de Fourier (FFT) escritas em linguagem do programa
comercial MatLab.

Os testes para a identificacdo das frequéncias de Strouhal foram realizados para
diferentes velocidades do escoamento. A gama de velocidades escolhida, sempre que
possivel, inclui as velocidades referentes aos dois picos de resposta vertical observados nos
ensaios com o modelo dindmico (secdo 5.2.6).

Nos resultados apresentados nas tabelas a seguir, o0 numero de Strouhal indicado
refere-se a uma média dos valores obtidos num perfil vertical para uma mesma velocidade do
vento. Os perfis indicados por 1, foram medidos sobre a face superior dos modelos e 0s
indicados por 2 na esteira dos mesmos.

As mediges da velocidade do escoamento em torno do modelo com secgéo
transversal tipo “H” foram realizadas nos pontos indicados na Figura 5.41.

TAC - Perfil 1 30 TAGC - Perfil 2 30
20 20
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.

10

7 20
.

a0 o

40

Figura 5.41 — Perfis verticais de medidas com fio quente em torno da
seccao tipo “H”. Medidas em [mm].

Na Tabela 5.5 sdo apresentados, de forma agrupada, os valores do nimero de Strouhal
medidos para o modelo tipo “H”. Os valores observados sdo compativeis com a forma
estudada. De acordo com Larsen e Walther (1997) ensaios em tanel de vento indicaram
valores do nimero de Strouhal para seccdo tipo “H” em torno de 0,115. De acordo com
Bilah e Scanlan (1991) o numero de Strouhal para a seccao original de Tacoma situa-se em
torno de 0,11.
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Os valores de St apresentados nas Tabelas 5.5 a 5.11, para todos os modelos testados,
sdo calculados a partir da velocidade média de incidéncia do vento e da média das freqiiéncias

obtidas em cada uma das cotas, conforme mostrado na Figura 5.42.

Tabela 5.5 — Valores do numero de Strouhal para modelo com secc¢éo transversal H.

Modelo sec¢éo transversal tipo H — TAC (D=0,04m)

perfilde | N° de Reynolds | Velocidade média do dl(:e;e?gﬁgfrlr?e(rj]fo N° de Strouhal
e Re vento incidente [m/s] P [Hz] St

1 5,2x10° 1,90 5,19 0,109

1 1,0x10* 3,68 11,08 0,120

1 1,3x10* 4,73 14,18 0,120

2 1,0x10* 3,72 11,15 0,120

2 1,3x10* 4,64 14,24 0,123

2% 1,3x10* 4,64 28,49 0,246

* Observa-se que a freqliéncia de desprendimento de vortices, para a mesma velocidade de incidéncia do vento, é
o0 dobro do indicado na linha anterior.

Na Figura5.42 sdo mostrados os valores de frequéncias observadas a partir dos
registros das velocidades do escoamento com o anemémetro de fio quente no perfil vertical
indicado. Observa-se que para certos pontos de medida, na esteira do modelo, foi possivel
identificar dois valores de frequiéncias. Nas medi¢cdes mais afastadas da face superior do
tabuleiro observa-se apenas uma freqliéncia, resultante do vortice que se desprende no topo da
borda de barlavento. Na medida em que a sonda é aproximada ao eixo do tabuleiro observam-
se duas freqliéncias, sendo a maior o dobro da menor, indicando que o sensor esta captando
informacgdes tanto do escoamento na face superior quanto na face inferior do tabuleiro. Para
uma determinada regido vertical na esteira do modelo (menor cota vertical) foi possivel captar
0 vortice que se desprende na base da borda de barlavento. De acordo com a Figura 5.43, na
posicdo de medida indicada, o primeiro pico no espectro de poténcia mostrado, 14,27Hz,
possui muito mais energia que o segundo, 28,54Hz. Entretanto, para medidas no eixo do
modelo (Figura5.44) o pico mais intenso foi o de frequéncia 28,54Hz, coerente com o

anteriormente exposto.
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Figura 5.42 — Perfil vertical de freqiiéncias observadas a partir de
medidas com fio quente. Cotas em [mm].
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Figura 5.43 — Espectros de poténcia das velocidades medidas na
esteira do modelo tipo H — TAC — face superior.
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Figura 5.44 — Espectros de poténcia das velocidades medidas na
esteira do modelo tipo H — TAC — eixo horizontal.

Medidas das caracteristicas do escoamento em torno do modelo com seccgdo
transversal retangular foram realizadas nos pontos dos perfis verticais indicados na
Figura 5.45.

30 RET - Perfil 2 30

RET - Perfil 1 20 20

10
10
10
10
10

kneenaenen

40 ol

40

Figura 5.45 — Perfis verticais de medidas com fio quente em torno da
seccdo tipo retangular. Medidas em [mm].

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os nimeros de Strouhal medidos em torno do modelo
com seccao transversal retangular. Os valores medidos sdo compativeis com os publicados na

literatura. De acordo com Nagao e Utsunomiya (1988) o numero de Strouhal obtido em tdnel

de vento para modelo de secgdo transversal retangular (B/D=6f) foi de aproximadamente

0,19. Em suas simulacBes numéricas (Re =10°), Larsen (1998) obteve nimero de Strouhal da
ordem de 0,09 para secco retangular de relagdo B/D =5, a mesma do modelo secional deste
estudo. De acordo com Deniz e Staubli (1997) e Matsumoto et al. (2003) o numero de

Strouhal para secgdo retangular com relagio B/D =5 situa-se em torno de 0,13.
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Tabela 5.6 — Valores do nimero de Strouhal para modelo com secgéo retangular.

Modelo secgéo transversal tipo retangular — RET (D=0,04m)

Velocidade média do

Frequéncia de

N° de Strouhal

perfilde | N° de Reynolds )
BTG Re vento incidente [m/s] desprirll'dzl]mento St
1 1,3x10* 4,76 13,52 0,114
1 2,7x10* 9,62 28,33 0,118
2 1,1x10* 3,85 12,16 0,126
2 1,3x10* 4,73 13,53 0,114
2% 1,8x10* 6,67 35,53 0,207
2 2,7x10* 9,64 28,33 0,117
2% 2,7x10* 9,64 56,59 0,235

* Os valores de frequiéncia observados para a velocidade indicada néo estdo coerentes.

** Observa-se que a freqliéncia de desprendimento de vdrtices, para a mesma velocidade de incidéncia do vento,
é o dobro do indicado na linha anterior.

Na Figura 5.46 sdo mostrados, para um mesmo ponto de medigdo do perfil vertical,

indicado no gréfico, a freqiiéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela altura do

tabuleiro versus velocidade de incidéncia do vento. Desta forma, o coeficiente angular

proveniente do ajuste linear aplicado aos pontos medidos representa o nimero de Strouhal

para a gama de velocidades dos ensaios.

Percebe-se a partir dos resultados apresentados na Figura 5.46 que o valor do nimero

de Strouhal, 0,117, é coerente com os valores médios calculados a partir dos perfis verticais

de medidas apresentados na Tabela5.6. O ponto de medicdo fora do ajuste linear para

velocidade do vento de 6,72m/s foi também observado nas medidas do perfil vertical 2, com

freqiiéncia em torno de 34,45Hz.
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Figura 5.46 — Valores de frequéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela
dimenséo de referéncia (D = 0,04m) versus velocidade de incidéncia do vento para modelo
retangular - RET.

Na Figura 5.47 sdo mostrados os perfis verticais de pontos de medidas em torno do

modelo com secc¢éo transversal inclinada.

30
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REI - Perfil 1 20
1 REI - Perfil 2 20

20
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10

S

oenenencn

60

40

Figura 5.47 — Perfis verticais de medidas com fio quente em torno da
seccdo tipo retangular inclinada. Medidas em [mm].

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores do nimero de Strouhal medidos nos ensaios
em tanel de vento para 0 modelo com secgdo transversal retangular inclinada. Os valores
observados sdo muito semelhantes aos anteriormente identificados para o0 modelo com seccéo

retangular.
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Tabela 5.7 — Valores do nimero de Strouhal para modelo com secc¢éo retangular inclinada

(2,1°).

Modelo secc¢do transversal tipo retangular — REI (D=0,04m)

Velocidade média do

Freqliéncia de

N° de Strouhal

perfilde | N° de Reynolds .

iz Dk Re vento incidente [m/s] despre[r;'dzl]mento St
1 1,3x10* 4,82 13,70 0,114
1 2,6x10* 9,58 28,55 0,119
2 1,3x10* 4,78 13,79 0,115
2 2,6x10* 9,60 28,77 0,120
2% 2,6x10* 9,60 57,62 0,240

* Observa-se que a freqliéncia de desprendimento de vortices, para a mesma velocidade de incidéncia do vento, é
0 dobro do indicado na linha anterior.

Na Figura 5.48 sdo mostrados, para um mesmo ponto de medigcdo do perfil vertical,

indicado no grafico, a freqiiéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela altura do

tabuleiro versus velocidade de incidéncia do vento. O valor do nimero de Strouhal observado

para a gama de velocidades testadas é 0,118, praticamente 0 mesmo observado para a sec¢ao

retangular 0,117.

Frequéncia de desprendimento de vértices x Dimenséo de

0,04m) [m/s]

referéncia (D

2,5

2,0

15

1,0

0,5

0,0

REI

\
® REI

——Linear (REI)

/

y = 0,1184x
R? = 0,9992

15 20 25

Velocidade do vento [m/s]

Figura 5.48 — Valores de frequiéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela
dimenséo de referéncia (D = 0,04m) versus velocidade de incidéncia do vento para modelo
retangular - REI.
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modelo com secc¢éo transversal retangular com “nariz de vento” triangular.

REN - Perfil 1

paoan 3

80

REN - Perfil 2

40

Na Figura 5.49 sdo mostrados os perfis verticais de pontos de medidas em torno do

Figura 5.49 — Perfis verticais de medidas com fio quente em torno da secc¢éo tipo retangular
com “nariz de vento” triangular. Medidas em [mm].

Na Tabela 5.8 sdo mostrados os valores do numero de Strouhal para o modelo

retangular com “nariz de vento”. A partir dos registros de pontos do perfil vertical 1 néo foi

possivel identificar freqiiéncias de desprendimento de vortices. Matsumoto et al. (2003)

indicam um Strouhal em torno de 0,28 para modelo retangular (com nariz triangular) e razéo

B/D=5. Entretanto, os valores do nimero de Strouhal obtidos a partir dos ensaios ndo est&o

de acordo com o publicado por Larsen (1998), em torno de 0,13 (simulacdo numérica de

seccdo retangular com nariz triangular - Re =10°).

Tabela 5.8 — Valores do nimero de Strouhal para modelo com secgéo retangular com “nariz
de vento” triangular.

Modelo seccéo transversal tipo retangular com “nariz de vento” — REN (D=0,04m)
Fr’zg]:;:dd: N° de Féeynolds Veloci_da(_je média do diggggggfrir?eﬂ?o N° de Strouhal
e vento incidente [m/s] [Hz] St
1 1,3x10* 473 N4o identificada -
1 2,7x10" 9,74 NZo identificada -
2 1,3x10* 4,79 31,09 0,260
P 1,3x10" 4,79 62,08 0,518
2 2,7x10" 9,70 68,08 0,281
75 2,7x10" 9,70 136,40 0,562

* Observa-se que a freqliéncia de desprendimento de vortices, para a mesma velocidade de incidéncia do vento, é
o0 dobro do indicado na linha anterior.
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Na Figura 5.50 sdo mostrados, para um mesmo ponto de medicdo do perfil vertical,
indicado no grafico, a freqiiéncia de desprendimento de voértices multiplicada pela altura do
tabuleiro versus velocidade de incidéncia do vento. O valor do nimero de Strouhal, 0,281,
indicado pelos pontos medidos estd coerente com o observado através de medidas do perfil

vertical 2.

REN

6,0

\
e REN

—— Linear (REN)

5,0
y = 0,2809x
R? = 0,9978
40 /
30 /
2,0 /

1,0
e
=

00 | | |
0 5 10 15 20 25

0,04m) [m/s]

referéncia (D:

Frequéncia de desprendimento de vértices x Dimenséo de

Velocidade do vento [m/s]

Figura 5.50 — Valores de freqliéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela
dimenséo de referéncia (D = 0,04m) versus velocidade de incidéncia do vento para modelo
retangular com “nariz de vento” triangular - REN.

Na Figura 5.51 sdo mostrados os perfis verticais de pontos de medidas em torno do

modelo com secc¢éo transversal original com placa vertical nos bordos.

PLA - Perfil 1
PLA - Perfil 2

. H
\
— 344 i | o
2 J \ \ : —— 32
\ f
'—‘ | — = J |
\ —_— — . | .

1

Figura 5.51 — Perfis verticais de medidas com fio quente em torno da seccao original com
placa vertical nos bordos. Medidas em [mm].

Tese de Doutorado de Gustavo Javier Zani NUfiez



172

Na Tabela 5.9 sdo mostrados os valores dos numeros de Strouhal obtidos a partir das
medi¢des em torno da seccdo transversal do modelo original com placa vertical nos bordos. O
namero de Strouhal obtido esta coerente com o observado nas medidas em torno do modelo
tipo “H”.

Tabela 5.9 — Valores do nimero de Strouhal para modelo com secc¢éo original com placa
vertical nos bordos.

Modelo seccéo transversal original com placa — PLA (D=0,064m)

Perfil de | N° de Reynolds Veloci_da(_je média do diggggggfrir?eﬂ?o N° de Strouhal
Lo Re vento incidente [m/s] [Hz] St

1 1,2x10* 2,65 5,10 0,123

1 2,5x10" 5,60 10,69 0,122

2 1,2x10* 2,72 5,13 0,121

2% 1,2x10* 2,72 10,23 0,241

2 2,5x10* 5,64 10,71 0,122

2* 2,5x10" 5,64 21,41 0,243

* Observa-se que a freqliéncia de desprendimento de vortices, para a mesma velocidade de incidéncia do vento, é
o0 dobro do indicado na linha anterior.

Na Figura 5.52 sdo mostrados, para um mesmo ponto de medicdo do perfil vertical,
indicado no grafico, a freqliéncia de desprendimento de voértices multiplicada pela altura do
tabuleiro versus velocidade de incidéncia do vento. Os valores do nimero de Strouhal

medidos, 0,122, coincidem com os medidos nos dois perfis verticais.

Registros com 1s de duracdo, truncados do sinal original (128s), e espectros de
poténcia da velocidade do escoamento para trés distintas posi¢cdes verticais na esteira do
modelo sdo mostrados na Figura5.53. Percebe-se que, de forma anédloga as medicoes
realizadas em torno da seccdo tipo “H”, quanto mais proximo da borda superior do modelo é o
ponto de medida, maiores sdo as amplitudes correspondentes a freqiiéncia referente aos

vortices separados nas faces superior e inferior.
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Figura 5.52 — Valores de freqliéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela

(b)

dimenséo de referéncia (D = 0,064m) versus velocidade de incidéncia do vento para modelo

retangular PLA para dois pontos verticais de medicéao (a) e (b).
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poténcia para velocidade de incidéncia do vento de 5,64m/s. A posicdo de medida com a
sonda de fio quente ((a), (b) e (c)) é mostrada na seccao transversal do modelo original com
placa vertical - PLA.
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Na Figura 5.54 sdo mostrados os perfis

modelo com secc¢ao transversal original.

verticais de pontos de medidas em torno do

Perfil 2A

.
Perfil 2B .

Figura 5.54 — Perfis verticais de medidas com fio quente em torno da
seccdo original. Medidas em [mm)].

Na Tabela 5.10 sdo mostrados os valores

do numero de Strouhal obtidos através das

medidas com fio quente sobre a seccdo transversal do modelo. A partir dos registros

realizados sobre os perfis 1 e 2B ndo foi possivel identificar frequéncias de desprendimento

de vortices para as velocidades do vento testadas,

Tabela 5.10 — Valores do numero de Strou

exceto para um ponto de medicéo.

hal para modelo com secgéo original.

Modelo seccdo transversal original — ORI (D=0,0284m)

perfilde | N°de Reynolds | Velocidade média do dFrequenpla de N° de Strouhal
medida o esprendimento
Re vento incidente [m/s] [HZ] St
2A 1,3x10* 6,42 9,86 0,044

Na Figura 5.55 sdo mostrados, para um mesmo ponto de medicdo do perfil vertical,

indicado no grafico, a freqiiéncia de desprendimento de voértices multiplicada pela altura do

tabuleiro versus velocidade de incidéncia do vento. Os valores do nimero de Strouhal

identificados, em torno de 0,043, sdo coerentes co

m o observado através das medidas do perfil

vertical 2A. Observa-se que, em relacdo aos testes anteriores (modelos tipo “H”, retangular,

inclinado e com “nariz de vento”,) os valores medidos apresentam uma maior dispersdo. Na

Figura 5.56 sdo mostrados registros da velocidade instantanea medidos com fio quente para o
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modelo original (ORI) e os espectros de poténcia da velocidade do escoamento para diferentes

velocidades de incidéncia do vento, mantendo-se fixo o ponto de medida em torno do modelo.
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Figura 5.55 — Valores de freqliéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela

(b)

dimenséo de referéncia (D = 0,0284m) versus velocidade de incidéncia do vento para modelo

original ORI para dois pontos de medicdo (a) e (b).
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Figura 5.56 — Registros das velocidades adquiridas nos pontos indicados, e correspondentes
espectros de poténcia para as velocidades: (a) 2,82m/s, (b) 3,45m/s, (c) 5,85m/s e (d) 6,43m/s
para a mesma posi¢ao de medida indicada no esquema (fixa). Modelo original - ORI.
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Na Figura 5.57 sdo mostrados os perfis verticais de pontos de medidas em torno do
modelo com secc¢do transversal original. Por simplificacdo, nesta figura é mostrada a seccao

transversal do modelo original, mas as posi¢des dos perfis indicados sdo vélidas também para
as configuracbes OSN, OGR e OGC, indicadas na Figura 5.39.

g

OSN | OGR / OGC - Perfil 2 20
OSN/OGR/ OGC - Perfil 1

g

=
e oncnenen o ~amonms 3

= B é‘s__ifL_]

64

Figura 5.57 — Perfis verticais de medidas com fio quente em torno da
seccado original com modificagdes. Medidas em [mm].

Na Tabela 5.11 séo apresentados os valores do numero de Strouhal obtidos a partir dos

ensaios para cada uma das distintas configuracdes. N&do foi possivel identificar as frequéncias

de desprendimento de vortices durante as medidas no perfil vertical 1.

Tabela 5.11 — Valores do namero de Strouhal para modelo com seccéo original e com

modificaces.

Modelo sec¢do transversal original e com modificacdes (D=0,0284m)
Modeloe | No de Reynolds | Velocidade média do Frequencia de | - \jo 4o giroyhal
perfil de o desprendimento
Eetek Re vento incidente [m/s] [Hz] St
OSN-2 1,3x10" 6,47 9,81 0,043
OGR-2 1,3x10" 6,42 9,98 0,044
0GC-2 1,3x10* 6,54 10,69 0,046
*ORI-2 1,3x10" 6,42 9,86 0,044

* Valores ja apresentados na Tabela 5.10 — modelo com secgdo transversal original.

Nas Figuras 5.58 a 5.60 sdo apresentados, para um mesmo ponto de medicéo do perfil

vertical, indicado no gréafico, a freqiiéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela
altura do tabuleiro versus velocidade de incidéncia do vento.
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Figura 5.58 — Valores de frequéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela
dimenséo de referéncia (D = 0,0284m) versus velocidade de incidéncia do vento para modelo
original sem guarda-corpo e guarda-rodas - OSN.
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Figura 5.59 — Valores de freqtiéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela
dimenséo de referéncia (D = 0,0284m) versus velocidade de incidéncia do vento para modelo
original com guarda-rodas - OGR.
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Figura 5.60 — Valores de frequiéncia de desprendimento de vortices multiplicada pela
dimenséo de referéncia (D = 0,0284m) versus velocidade de incidéncia do vento para modelo
original com guarda-corpo - OGC.

De maneira similar ao observado nos resultados do modelo original, as medicgdes
mostradas nas Figuras 5.58 a 5.60 apresentam dispersdo. Os valores do nimero de Strouhal
obtidos através da variacdo da velocidade do escoamento, mantendo-se fixo o ponto de

medic&o, sdo ligeiramente superiores aos obtidos através dos valores dos perfis verticais.

Nas Figuras 5.61 e 5.62 sdo mostrados as distribuicdes normalizadas de velocidades
médias e intensidades da componente longitudinal da turbuléncia medidas sobre os perfis
verticais indicados. A secgdo transversal mostrada € a original, entretanto, além desta
configuracdo sdo mostrados os resultados para as variagdes de elementos constituintes do
tabuleiro (configuracbes OSN, OGR e OGC, indicadas na Figura5.39). A velocidade de
referéncia utilizada para a normalizacdo dos perfis € a velocidade do vento medida em cada
configuracdo, na maior cota vertical do perfil.
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Figura 5.61 — Perfis verticais de velocidades normalizadas para as configuracdes:
ORI, OGR, OSN e OGC.
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Figura 5.62 — Perfis verticais de intensidades da componente longitudinal da turbuléncia
normalizadas para as configuracfes: ORI, OGR, OSN e OGC.

Na Figura5.61 observa-se que os perfis verticais de velocidades normalizadas
apresentam em sua forma pequenas diferencas, as quais sdo mais perceptiveis na regido
(cotas) em que os elementos, guarda-corpo e guarda-rodas podem exercer mais influéncia. O
mesmo comentario pode ser atribuido aos perfis de intensidade da turbuléncia apresentados na
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Figura 5.62. A configuracdo OGC apresenta as maiores diferencas na regido de influéncia dos

elementos do tabuleiro, em relacdo aos outros perfis apresentados.

Conforme observado nas Figuras 5.61 e 5.62, a pouca influéncia observada devido a
existéncia ou ndo dos elementos do tabuleiro pode ser relacionada com a pequena diferenca
entre o nimero de Strouhal obtido para cada uma das configuracdes testadas (ORI, OGR,
OSN e OGC).

Os testes realizados com a finalidade de identificar individualmente os efeitos dos
elementos constituintes do tabuleiro ndo indicaram influéncia significativa dos mesmos. O
nimero de Strouhal obtido para o tabuleiro com sec¢do transversal original esta de acordo
com o estimado a partir do grafico de resposta vertical versus velocidade do vento obtido na

etapa de ensaios dinamicos.
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5.2Ensaios Dinamicos

5.2.1 Determinacédo experimental da resposta dindmica

Uma das verificacbes de projeto mais importantes para grandes pontes estaiadas
consiste na andlise de sua estabilidade estrutural frente as forcas aerodindmicas produzidas

pelo vento.

De acordo com Wardlaw (1994), o projeto de pontes estaiadas, devido as
caracteristicas estruturais de suas torres e tabuleiros, bem como aos aspectos dindmicos das
acOes aerodindmicas as quais estdo submetidas implica na necessidade de andlises especiais
de estabilidade aerodindmica em altas velocidades (drapejamento) e estabilidade
aerodindmica em baixas velocidades (desprendimento de vortices).

A determinacdo da velocidade critica de instabilizagdo por drapejamento é um
procedimento indispensavel no projeto de pontes estaiadas. Nesta fase, concentram-se
esforgcos para que a velocidade critica, observada nos testes, situe-se acima das velocidades
maximas esperadas para o local de construcdo da ponte. Os efeitos de instabilizacdo por
drapejamento trazem consequéncias catastroficas a estrutura, que responde com amplitudes de

deslocamentos divergentes (ilimitadas).

As oscilagdes induzidas pelo desprendimento de vértices podem causar fadiga na
estrutura ou ainda produzir oscilagbes consideradas inaceitveis (critérios de conforto).
Entretanto, os movimentos associados ao fenémeno de desprendimento de vortices conduzem

a uma resposta com amplitudes limitadas (Ito e Nakamura, 1982).

Sempre que as verificagdes acima descritas nao forem satisfatorias para a configuracéo
original de projeto, modificagbes arquitetonicas na seccdo transversal dos tabuleiros e/ou
torres, ou a utilizacdo de sistemas auxiliares de amortecimento, fazem parte das alternativas
qgue os aerodinamicistas de pontes utilizam para adequar o projeto, 0 que nem sempre é

possivel.
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5.2.2 Modelos dinamicos

Na modelagem aerodinamica da secgdo transversal do tabuleiro foram utilizados os
mesmos modelos seccionais anteriormente utilizados nos ensaios estaticos, denominados
modelos mudos. Naturalmente, para que estes modelos pudessem ser utilizados nesta etapa do

estudo foram tomados cuidados especificos na fase de construcdo dos mesmaos.

Para a confeccdo do modelo dindmico reduzido, as propriedades dindmicas da
estrutura, frequéncias fundamentais e formas modais, sdo previamente avaliadas através de
um modelo numérico-computacional. O modelo aeroeléstico €, portanto, calibrado para
reproduzir em escala as freqiiéncias e formas de vibracdo livre pré-estabelecidas, bem como

0s respectivos niveis de amortecimento esperados.

Os modelos seccionais reduzidos, confeccionados em escala geométrica 1:50, tém um
comprimento de 1207 mm correspondendo a um trecho de 60,35m de comprimento da ponte.
Foram simulados todos os detalhes significativos da sec¢do da ponte, incluindo guarda-corpos

e guarda-rodas.

Tais modelos apresentam baixa relagdo massa/rigidez (freqiéncia fundamental
suficientemente maior que as frequéncias de vibracdo a serem impostas a0 mesmo como
corpo rigido) de forma a evitar influéncias indesejaveis, oriundas da vibracdo propria do
modelo como corpo elastico, nos resultados experimentais. Desta forma obtém-se um maior

controle sobre as caracteristicas dinamicas.

A imposicdo das caracteristicas dindmicas € feita externamente ao tunel de vento
através de um pdrtico metalico auxiliar. Ao pértico, dotado de massa e rigidez significativas,
foi instalado um par de apoios elasticos para fixagdo dos modelos seccionais. Cada apoio
consiste num conjunto de molas, massas e amortecedores a fim de permitir a simulacdo das
freqliéncias naturais correspondentes ao primeiro modo de vibracdo vertical e ao primeiro
torcional. As molas e massas sao fixadas a uma régua horizontal que por sua vez é conectada
a extremidade do modelo através de um pino com rosca. Um conjunto de quatro molas é entdo
posicionado de acordo com distancias previamente calculadas, assim como as massas
adicionais, que sdo ajustadas em relacdo ao centro de rotagdo do modelo para ajustar a correta

inércia de massa. Na Figura 5.63 € mostrado o sistema de apoio dos modelos dinamicos.
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Figura 5.63 — Sistema de apoio eléstico do modelo dindmico com o dispositivo para
incremento do amortecimento do sistema.

A Tabela 5.12 apresenta as primeiras 10 freqliéncias naturais de vibracdo livre, as
quais serviram de referéncia para a construcdo dos modelos seccionais aeroelasticos

reduzidos.

Tabela 5.12 - Freqiiéncias naturais e modos de vibragdo correspondentes da ponte real.

Modo Frequéncia [HZ] Modo correspondente
1° 0,4112 Primeiro modo vertical do tabuleiro
2° 0,6219 Modo vertical
3° 0,7597 Modo vertical
4° 0,7724 Modo vertical
5° 0,8720 Modo vertical
6° 0,9402 Modo vertical
7° 0,9876 Modo vertical
8° 1,0222 Modo vertical
9° 1,0781 Modo vertical
10° 1,0896 Primeiro modo torcional do tabuleiro
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Na Figura 5.64, esta reproduzida a primeira forma modal de vibracéo livre. Observa-se
que a primeira forma corresponde a flexdo longitudinal da torre, na direcdo do eixo do

tabuleiro, acompanhada da flex&do em fase dos tabuleiros.

Figura 5.64 — Primeira forma modal de vibracdo livre (0,41Hz).

As molas e massas sdo selecionadas de acordo com as condigOes resultantes de
semelhanca estrutural, as quais se encontram relacionadas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Parametros de escala para 0 modelo seccional dinamico.

Parametro Condicao de semelhanca Valor
Comprimento A =Lm /L, 2,00x107
Massa especifica Ao =pm/ pr 1,00
Velocidade Ay =Nl Ve = A 1, 4,32}10™
Massa por unidade de comprimento | A, =4, A2 4,00.10™
Massa =2y 2° 8,00x10°
unicads de comprimento | 4= 7n 21 1.60-407
Momento de Inércia de massa Ar=Am AL 3,20x10°
Tempo Ar=2 /Ay = Tl 4,63-10"
Freqiiéncia Ap=1/r=fnlf; 2,16x10**
Amortecimento Ae=6Cm /¢ 1,00
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Na Tabela 5.14 séo apresentadas as propriedades dinamicas da ponte e as resultantes

propriedades do modelo seccional dinamico.

Tabela 5.14 - Propriedades dindmicas da ponte e do modelo seccional dindmico.

Parametro Ponte Modelo

fy (freqliéncia de sustentacéo) 0,41 Hz 8,81 Hz

fo (frequéncia de torcdo) 1,09 Hz 23,56 Hz
fol fy 2,66 2,67

Ch (razdo de amortecimento de sustentacao) - variavel

Co (razdo amortecimento de torgéo) - variavel

m (massa por unidade de comprimento) 30.300 kg/m 12,1 kg/m
(Ij,g (Crgﬁ)nn;fir:rt]cé:ti)inércia de massa por unidade 833.600 kg m?/m | 0,133 kg m?/m

As razbes de amortecimento intrinsecas do modelo sédo de aproximadamente 0,1%
para os dois graus de liberdade. Quando foi utilizado o dispositivo para incrementar o
amortecimento, os niveis aumentaram de acordo com o ensaio. Os valores serdo indicados

quando forem apresentados os resultados destes testes.

Observa-se que a estrutura da ponte possui algumas peculiaridades que devem ser
comentadas. O primeiro modo torcional, que em tabuleiros retilineos usualmente aparece logo
apos o primeiro ou o segundo modo de flexdo, aparece aqui como o décimo modo geral, com
uma frequéncia 2,66 vezes superior a freqiéncia do modo fundamental. Essa relacéo,
considerada relativamente alta, poderia ser um indicio de que a estrutura € pouco propensa a
instabilidade aerodinamica por drapejamento. Contudo, o drapejamento depende também de
aspectos aerodinamicos, os quais devem ser estudados em fungdo da forma da seccdo

transversal do tabuleiro.
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5.2.3 Equipamentos utilizados

A medicdo da resposta dindmica do modelo seccional ao escoamento do ar foi feita
por meio de dois acelerdbmetros piezoelétricos, marca Briel & Kjaer, cujos sinais sao
condicionados e amplificados por um amplificador de carga, de mesma marca. Estes
acelerdmetros sdo instalados no sistema externo, sendo que seus sinais, ap6s o0
condicionamento, sdo registrados e digitalizados por uma placa de aquisicdo de dados
instalada em um micro-computador. Na Figura 5.65 sdo mostrados o aparato experimental
utilizado nos ensaios dinamicos e um detalhe do posicionamento de um acelerémetro

piezoelétrico.

(b) (b)

Figura 5.65 — Aparato experimental utilizado nos ensaios dindmicos (a) e
detalhe do posicionamento do acelerdmetro piezoelétrico (b).

Os arquivos de aquisicdo dos ensaios foram posteriormente processados
numericamente para a obtencdo da historia de amplitudes de deslocamento vertical e de
rotacdo no tempo, bem como das respectivas densidades espectrais. Os movimentos
horizontais no sentido do escoamento nao sdo considerados durante os testes, pois estes ndo
apresentam influéncia significativa nas condigdes de instabilidade. Os ensaios foram
realizados com uma taxa de aquisi¢cdo de 512Hz, com registros de 64 segundos de duracdo
para a obtencao de propriedades estatisticas dos registros, tais como valores de pico e médias
quadraticas (r.m.s.). Além dos instrumentos acima descritos, foram medidas a temperatura e
pressdo atmosférica ambientes para a corre¢cdo da massa especifica do ar para o célculo da

velocidade do vento.
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5.2.4 Calibracéo do modelo

Uma vez estabelecidos os parametros de escala para o modelo seccional dinamico e
com o modelo ja construido o sistema deve ser calibrado. A calibracdo consiste basicamente
em ajustar a freqiéncia de torcdo do modelo, uma vez que a frequéncia de sustentacdo fica
determinada pela rigidez do apoio elastico. Este procedimento € realizado através do
posicionamento das massas externas ao modelo (Figura 5.63) que fazem parte da massa total
do conjunto. Desta forma a correta inércia de massa € ajustada e a relacdo entre freqiiéncias

desejada é obtida.

As fregliéncias naturais do modelo foram medidas a partir do espectro de poténcia dos
registros dos sinais gerados pelos acelerdmetros piezoelétricos. Estes registros de vibracéo
livre foram realizados excitando-se 0 modelo através de um impacto no centro do mesmo,
excitando os dois modos de vibracdo. A razdo de amortecimento estrutural em relagdo ao
amortecimento critico foi determinada experimentalmente através do célculo do decremento
logaritmico da curva de decaimento da resposta. Os registros foram obtidos através de um
sistema de aquisicéo de dados com o uso do programa comercial HP VEE 3.2.

Posteriormente, os arquivos adquiridos foram processados com o uso do programa
comercial MatLab com a utilizacdo de rotinas desenvolvidas pelo Professor Marcelo Maia
Rocha. Um registro de vibracéo livre obtido com os acelerdmetros é mostrado na Figura 5.66
e na Figura 5.67 os respectivos espectros de poténcia.

Vertical acceleration (m/s2)
: ]

1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25 30
Time (s)

Angular accelaration (m/s2)

| | 1 |
o 5 10 15 20 25 30
Time (s)

Figura 5.66 — Registro da curva de decaimento do modelo em vibracdo livre.
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Figura 5.67 — Espectros de poténcia dos registros em vibracgéo livre do modelo.

5.2.5 Programa de ensaios

Com o objetivo de investigar as condicGes de estabilidade do tabuleiro da ponte em
estudo com relacdo ao desprendimento de vortices, foram realizados testes com modelo
seccional dindmico reduzido da seccdo transversal, com os dois graus de liberdade -

deslocamento vertical e rotagéo livres.

As medidas da resposta dinamica dos tabuleiros das pontes em estudo foram realizadas
em distintas situacdes. Antes de prosseguir descrevendo as configuracbes testadas é
conveniente destacar que todos os testes com modelo dindmico foram realizados com vento
incidindo sobre a borda superior (BS) e para angulo de incidéncia do vento de 0°. Entretanto,
além de ensaios para quantificar os efeitos de interferéncia entre os tabuleiros, conforme
descrito na secdo 5.1.1.3, foram realizadas medidas com o modelo isolado. No modelo isolado
original foram realizadas modificacbes na seccdo transversal do tabuleiro, através da
colocacdo de uma placa vertical e de um “nariz de vento” nos bordos do tabuleiro, conforme
mostrado nas Figuras 5.68 e 5.69. As condicdes de amortecimento do modelo também foram
modificadas adicionando-se amortecimento ao sistema com o uso de um dispositivo anexado
ao sistema de apoio externo (mostrado na Figura 5.63). Nos ensaios de interferéncia o modelo
mudo foi posicionado a barlavento do modelo dindmico, numa mesma cota vertical com

afastamentos relativos equivalentes a 0,5B, 1,0B e 2,0B, como pode ser visto na Figura 5.70.
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Estes testes foram realizados com a sec¢édo transversal original da ponte, ndo contemplando

modifica¢Oes na seccéo transversal.

Figura 5.69 —

Modelo dinamico

Modelo com “nariz de vento” nos bordos do tabuleiro.

Modelo mudo
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Figura 5.70 — Posicionamento relativo entre 0s modelos mudo e dindmico no interior do tdnel
de vento — mesma cota vertical — vento incidindo sobre a borda superior (BS).

Tese de Doutorado de Gustavo Javier Zani Nufiez



192

Na Figura 5.71 sdo mostrados os modelos dindmico e mudo no interior do tunel de

vento para o afastamento horizontal equivalente a 2,0B.

Figura 5.71 — Posicionamento relativo (2,0B) entre os modelos dindAmico e mudo no interior
do tanel de vento — mesma cota vertical.

No caso de estruturas como pontes, com sua maior dimensdo num plano horizontal, a
distribuicdo em altura das velocidades médias do vento e da intensidade de turbuléncia é de
importancia secundaria. Além disso, a resposta maxima por desprendimento de vdrtices
normalmente se produz a baixas velocidades médias do vento, onde a inversédo térmica pode
reduzir ou até suprimir a turbuléncia atmosférica, razdo pela qual o modelo também foi

ensaiado num escoamento suave.

Os testes sob escoamento turbulento e sob escoamento suave foram realizados para o

angulo de incidéncia do vento de 0°, seguindo-se a convencao apresentada na Figura 5.72.

Deslocamento
\j

- ‘ ? Rotagéo * j —

' . ," Vento (°

Figura 5.72 — Referéncia para incidéncia do vento sobre a borda superior (BS) — ensaios com
modelo seccional dindmico.
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5.2.6 Resultados e comentarios

Os sinais adquiridos em termos de aceleracdo foram convertidos para deslocamentos
por meio de integracdo numérica sobre a banda de freqliéncias de interesse. As rotinas
utilizadas foram programadas pelo Prof. Marcelo Maia Rocha em linguagem do programa
MatLab.

As amplitudes da resposta vertical foram normalizadas pela altura do tabuleiro
D = 1,42m, para os modelos com seccdo transversal original, e D = 3,2m para 0 modelo com
placa vertical. As amplitudes da resposta torcional sdo apresentadas em graus. Assim como as
amplitudes das respostas, a velocidade do vento foi adimensionalizada através da velocidade

reduzida. Para o célculo das velocidades reduzidas, V., =(V/f,D), o valor da altura do

tabuleiro, D, é o correspondente a cada configuracdo, e as frequéncias f,=0,41Hz e
fo=1,09Hz. Os valores apresentados em termos do valor rms e de pico, bem como as

velocidades reduzidas séo validos para a estrutura real da ponte.

O primeiro grupo de resultados apresentado corresponde aos testes dindmicos com
modelo isolado, cujos graficos sdo apresentados nas Figuras5.74a5.91. Os testes
contemplam modificacfes na seccdo transversal através da colocacdo de uma placa e de um
nariz de vento nos bordos do tabuleiro, conforme mostrado nas Figuras 5.68 e 5.69. Além

destes sera verificada a influéncia do incremento do amortecimento estrutural na resposta.

O segundo grupo de resultados contempla a influéncia do afastamento relativo (0,58,
1,0B e 2,0B) numa mesma cota vertical, com o modelo mudo posicionado a barlavento do
modelo dindmico, onde B=16,0m. Este grupo de resultados €é mostrado nas
Figuras 5.92 a 5.103.

As aquisicdes da resposta do modelo dinamico foram realizadas com uma frequéncia
de aquisi¢do de 512Hz, durante um intervalo de tempo de 64s. Com a finalidade de validar
estes parametros escolhidos, foram realizadas aquisicdes com a mesma freqiéncia (512Hz) e
dobro do tempo (128s) e com metade da frequéncia (256Hz) e mesmo tempo de aquisicdo
(64s). Os resultados obtidos com as mudancas de parametros de aquisicdo indicados

anteriormente, ndo apresentaram diferencgas relevantes, validando os parametros empregados.
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Na Figura 5.74, em escoamento suave, sdo observados dois picos na resposta vertical
por desprendimento de vortices. O primeiro deles ocorre a uma velocidade reduzida em torno
de 10,65 (6,2m/s) e o segundo perto de 25,25 (14,7m/s). As amplitudes de deslocamento de
pico, para o0 maior dos picos, foram pouco superiores a 2% da altura do tabuleiro (30mm). As
rotacbes observadas ndo foram significativas (Figura5.75). O escoamento turbulento

eliminou os picos observados anteriormente, de acordo com as Figuras 5.76 e 5.77.

Comparando-se as Figuras 5.78 e 5.74 observa-se que 0 aumento do nivel de
amortecimento eliminou o primeiro pico da Figura5.74. A amplitude correspondente ao
segundo pico foi reduzida em torno de 30%. Nas Figuras 5.79 a 5.81 observa-se que o nivel
de amortecimento diminuiu as amplitudes das respostas, tanto para escoamento suave quanto

turbulento.

Nas Figuras 5.82 a 5.85 observa-se que a colocacdo de placas nos bordos do tabuleiro
alterou significativamente a resposta devida ao desprendimento de vortices, observada para o
tabuleiro em sua configuracdo original. Na Figura 5.82 sdo observados dois picos na resposta
vertical, cujo de menor amplitude ocorre a uma velocidade reduzida de aproximadamente
0,9 (5,9m/s). O segundo pico apresenta amplitudes de deslocamento de pico da ordem de
6,0% da altura do tabuleiro (192mm), a uma velocidade reduzida proxima a 10,0 (13,1m/s).
Na Figura 5.83 a rotacdo de pico aumenta bruscamente sua amplitude atingindo valores
préximos a 0,15° para uma velocidade reduzida em torno de 4,75 (16,6m/s). Para escoamento
turbulento (Figuras 5.84 e 5.85) os picos foram eliminados e as amplitudes reduzidas.

O aumento do amortecimento reduziu as amplitudes de deslocamento de pico, em
escoamento suave, de 6,0% para 4,8% da altura do tabuleiro, conforme pode ser observado
comparando-se as Figuras 5.86 e 5.82. De acordo com a Figura 5.87, 0 pico na resposta
torcional anteriormente observado (Figura 5.83) ndo voltou a ocorrer dentro da gama de

velocidades testada.

Os testes com a colocacdo do nariz de vento indicaram um excelente desempenho
aerodindmico do tabuleiro em termos de desprendimento de vortices. Nas Figuras 5.88 a 5.91
ndo foram observadas amplitudes de deslocamento significativas para a gama de velocidades

testada.
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Os testes realizados com o tabuleiro mudo a barlavento (Figuras 5.92 a 5.95), com um
afastamento relativo de 0,5B, indicaram um pequeno pico na resposta torcional em
escoamento suave. Este pico ocorre a uma velocidade reduzida em torno de 9,8 (15,2m/s),
com amplitude de 0,025°, conforme mostra a Figura 5.93. N&o foi observada resposta vertical

significativa para a gama de velocidades testada.

Para um afastamento de 1,0B (Figuras 5.96 a 5.99), o pico na resposta torcional
indicado na Figura 5.97 € ligeiramente superior ao observado para um afastamento de 0,5B
(Figura 5.93). N&o foi observada resposta vertical significativa para a gama de velocidades
testada.

Nas Figuras 5.100a5.103, correspondentes a um afastamento de 2,0B o

comportamento do tabuleiro é bastante similar ao observado para o afastamento 1,0B.

De uma forma geral observa-se que a resposta vertical por desprendimento de vértices
foi praticamente eliminada com a colocacdo de um nariz de vento. Modifica¢cdes na seccéo
transversal, tornando-a mais rombuda, pioram consideravelmente o desempenho

aerodinamico, conforme esperado.

O incremento do amortecimento estrutural é benéfico na resposta frente ao
desprendimento de vortices em tabuleiros de pontes. Mesmo quando utilizado para reduzir

consideraveis amplitudes se mostra satisfatorio.

Corretas modificacBes arquitetdnicas na seccdo transversal do tabuleiro de pontes
parecem ser mais eficazes que um aumento no amortecimento estrutural, dentro de certos

limites.

A presenca de turbuléncia no escoamento reduz fortemente a resposta ressonante por

desprendimento de vortices.

Os resultados apresentados indicam que a resposta maxima por desprendimento de
vortices em correspondéncia com a primeira freqiiéncia natural (modo de sustentacdo) se

produz a uma velocidade média do vento entre 13 e 15 m/s, aproximadamente.

Para as configuracdes de interferéncia testadas, modelo mudo a barlavento do modelo
dindmico, numa mesma cota vertical, ndo foram observados efeitos significativos na resposta

por desprendimento de vortices em termos de amplificacdo da mesma.
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Fica evidente a melhora da estabilidade aerodindmica do tabuleiro, em relagcdo a sua
configuracdo original isolada, provocada pela interferéncia do modelo mudo a barlavento,

reduzindo as amplitudes de deslocamento vertical por desprendimento de vortices.

Nas Figuras 5.74 e 5.82 sdo observadas duas regides de instabilidade. Para 0 modelo
com seccdo transversal original (Figura5.74) o primeiro pico ocorre numa velocidade
reduzida entre 9,7 (inicio) e 11 (maximo), aproximadamente. O segundo pico ocorre huma
velocidade reduzida entre 21,4 (inicio) e 25,2 (maximo). Os valores inversos das velocidades
reduzidas estdo diretamente associados ao correspondente numero de Strouhal:

IV, =V/f,D=St. Portanto, os valores de St associados a primeira regiéo de instabilidade

estdo situados entre 0,1 e 0,09 e os correspondentes a segunda regido de instabilidade estdo
situados entre 0,047 e 0,04.

A frequéncia de Strouhal medida (sec¢édo 5.1.2) na esteira do modelo com seccao
transversal original é de aproximadamente 0,044. Para as outras variagdes da seccédo
transversal original (Figura 5.39) os respectivos numeros de Strouhal identificados situam-se
entre 0,043 e 0,048.

Para 0 modelo com seccdo original com placa vertical as velocidades reduzidas
associadas ao primeiro pico situam-se entre 3,8 e 4,5 e ao segundo pico entre 7,8 e 10,2, de
inicio e maxima amplitude, respectivamente. Os valores inversos das velocidades reduzidas

correspondem ao niimero de Strouhal: 1/V,, =V/f D = St. Logo, os valores de St associados

red
a primeira regido de instabilidade estdo situados entre 0,26 e 0,22 e 0s correspondentes a

segunda regido de instabilidade situados entre 0,13 e 0,1.

A partir da determinacdo das freqiéncias de Strouhal (secdo 5.1.2), o nimero de
Strouhal medido para o modelo com seccdo transversal original com placas verticais é de
aproximadamente 0,12. Salienta-se que os valores tipicos de St, associado a geometria de uma
seccdo  tipo  “H”  situam-se entre 0,11 e 0,115 (Larsen e Walther, 1997
e Bilah e Scanlan, 1991). Portanto, utilizando o valor de Strouhal correspondente a 0,122 a
velocidade critica de desprendimento de vortices obtida é de

V, =(0,41x3,2)/0122=10,75m/s, que corresponde a uma velocidade reduzida de
V,, =10,75/(0,41x3,2) =8,2. Este valor de velocidade reduzida é praticamente 0 mesmo

identificado nos ensaios dindmicos, relativo a segunda regido de instabilidade.

Gustavo Javier Zani Nifiez (gustavo.javier@ufrgs.br) Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008




197

Utilizando a expressao proposta por Shiraishi e Matsumoto (1983), determinam-se as
velocidades reduzidas criticas de disparo das vibracGes verticais por desprendimento de

vortices:

Vred n = 1'67 (1/n)(B/D) (511)
Para n=1; V. =167 (16/3,2)=8,35 (5.12)
Paran=2; Vi, =167(1/2)(16/3,2) = 4,18 (5.13)

Na Figura 5.73 sdo apresentadas de forma grafica, as velocidades reduzidas criticas de
disparo das oscilages verticais em funcio da razio B/D para os modelos com secgio

transversal original e com placa vertical. Na mesma figura é graficada a equacdo 5.11 para

diversos valores de n.
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Figura 5.73 — Velocidades reduzidas criticas de disparo em funcdo da razdo B/D para os
modelos com seccdo original e com placa vertical.
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Observa-se a na Figura5.73 uma boa aproximacdo entre os resultados obtidos em
tunel de vento com os estimados pela expressao empirica de Shiraishi e Matsumoto (1983). A
partir do apresentado pode-se inferir que as vibragbes induzidas pelos vortices,
correspondentes as maiores amplitudes observadas, ocorrem quando os vortices gerados no
bordo de barlavento atingem o bordo de sotavento depois de decorrido um ciclo de oscilacédo

(n=1). As vibracdes associadas aos picos de menor amplitude ocorrem quando os vértices

gerados no bordo de barlavento atingem o bordo de sotavento depois de decorridos dois ciclos
de vibracdo (n=2).
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Figura 5.75 — Valor rms e pico da rotacéo [graus] em funcédo da velocidade reduzida.
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6 Conclusoes

A andlise dos resultados com os modelos seccionais estaticos isolados, em termos de
coeficientes aerodindmicos de arrasto, sustentacéo e tor¢do, permite afirmar que os resultados
sdo coerentes do ponto de vista aerodindmico. As respectivas curvas de coeficientes de forca e
torcdo apresentam formas compativeis com resultados de estruturas similares observados na

literatura.

Os testes realizados para a identificacdo dos efeitos de interferéncia entre os tabuleiros
posicionados com uma distancia vertical arbitrada, dispostos numa situacdo de convergéncia
geométrica, indicam um aumento dos coeficientes aerodindmicos em relacdo ao modelo
isolado. Os maiores valores correspondem ao modelo mudo na posigéo central. Na situacédo de
divergéncia ocorreu um aumento ou diminui¢do dos coeficientes aerodindmicos em relagédo ao

modelo isolado, conforme a situacao.

Com relacdo aos ensaios de interferéncia para os modelos dispostos numa mesma cota
vertical, para vento incidindo sobre a borda superior do tabuleiro, foi observada uma redugéo
nas forcas de arrasto e de sustentacdo (apenas para escoamento suave). Entretanto, os
momentos torgores atuantes foram maiores que 0s correspondentes medidos nos testes com o

modelo isolado.

Para vento incidindo sobre a borda inferior do tabuleiro foi observada uma reducdo em
todos os coeficientes aerodindmicos, ficando evidente o efeito benéfico de protecéo.

Os testes dinamicos com modelos isolados permitem concluir que alteragdes na forma
da seccdo transversal podem alterar significativamente a resposta por desprendimento de
vortices. Que um pequeno aumento no nivel de amortecimento estrutural é capaz de diminuir

consideravelmente a resposta por desprendimento de vortices.

Na situagdo em que os modelos dindmicos foram testados com a interferéncia de
modelos mudos ndo foram observados efeitos significativos na resposta por desprendimento

de vortices (amplificacdo).

Fica evidente a melhora da estabilidade aerodindmica do tabuleiro, em relagéo a sua
configuragdo original, provocada pela interferéncia do modelo mudo a barlavento. As

amplitudes de deslocamento vertical por desprendimento de vortices foram reduzidas.
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Durante a realizacdo dos ensaios dinamicos para a obtencdo da resposta frente ao
desprendimento de vértices foi verificada a ocorréncia de mais de um pico na resposta. Com 0
intuito de buscar esclarecimentos e respostas que justificassem este fendbmeno, estudos
adicionais foram propostos. As informagdes disponiveis na literatura especializada ajudaram a
encontrar justificativas para o até entdo observado. Mais do isso chamou a atencdo para um
problema com reais possibilidades de ocorréncia que ndo é levado em consideracdo durante a
fase de projeto de estruturas. Como pode ser observado no trabalho de
Mashnad e Jones (2005), nem sempre, a velocidade critica de desprendimento de vortices
determinada pela relacdo de Strouhal esta associada as maiores amplitudes de deslocamento

vertical.

Conforme ja comentado anteriormente, o grande aumento na quantidade de pontes
estaiadas construidas ou em fase de projeto atualmente no Brasil serve de justificativa para se
propor que, durante a fase de projeto seja alertada a possibilidade de ocorréncia de mais de

uma velocidade critica de desprendimento de vortices.

A norma brasileira Forcas devidas ao vento em edificacbes: NBR-6123 (1988),
atualmente em fase de ampliacdo, prevé um capitulo especifico que trata dos efeitos

dindmicos induzidos por desprendimento de vortices alternados (Comissao de Estudo, 1990).

Através da expressdo para a determinacdo da velocidade critica do vento é possivel
associar apenas uma velocidade critica de desprendimento de vortices. De acordo com a se¢ao
2.2.6.1 deste estudo, a utilizacdo apenas da relacdo de Strouhal para a determinagdo da
velocidade critica do vento para verificacdo de secgles transversais de pontes frente as
vibracGes induzidas pelo desprendimento de vortices pode conduzir a uma identificacdo

errbnea do fendmenao.

A seguir € apresentada uma sugestdo de texto a ser incorporada a NBR-6123 e em
orientacdes para 0 projeto de estruturas suscetiveis a vibragGes transversais por

desprendimento de vortices.

Tese de Doutorado de Gustavo Javier Zani NUfiez



216

As velocidades criticas reduzidas de disparo das vibragbes verticais por
desprendimento de vortices, para sec¢fes nao circulares, podem ser estimadas através da
expressdo de Shiraishi e Matsumoto (1983):

V. » =167(1/n)(B/D)

Sendo:

n: ndmero de ciclos de oscilacdo do modelo que os voértices gerados no bordo de

barlavento levam para atingir o bordo de sotavento;
B : largura do tabuleiro;
D : altura do tabuleiro.

V,q - velocidade reduzida, adimensionalizada de acordo com o tipo de vibragdo em

analise, definida como:

Vred =V/ th
V : velocidade média do escoamento;

f, : freqiéncia vertical.

25

n=1

20

15 4

10 A -

Velocidade reduzida criticade disparo (V/f,D)

Razéo (B/D)

Figura 6.1 — Velocidades criticas reduzidas de disparo em funcdo da razéo (B/D), para
seccOes transversais nao circulares.
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6.1Sugestdes para Proximos Trabalhos

Dando sequéncia aos estudos da acdo do vento em pontes no Laboratério de
Aerodindmica das Construcdes este trabalho estimula futuros estudos, uma vez que a
geometria da secgdo transversal dos tabuleiros de pontes e sua disposicdo relativa exercem

importante influéncia no comportamento das respostas estatica e dinamica.

A avaliagdo de outras disposi¢cbes de posicionamentos, tanto verticais quanto
horizontais, de tabuleiros paralelos de pontes pode contribuir para o melhor entendimento dos

efeitos associados.

Aprofundar estudos experimentais e até mesmo a possibilidade de realizar campanhas
de medidas em pontes estaiadas ja construidas no Brasil para confirmar a ocorréncia de mais

de um pico na resposta de tabuleiros de pontes devidas ao desprendimento de vortices.
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