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RESUMO

ROSA, E. G. Determinacéo experimental da resposta transversal de uma ponte em arco
metélico frente ao fenbmeno de desprendimento de vdrtices. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

As pontes de grandes vaos sdo estruturas suscetiveis a acdo dinamica do vento, existindo uma
série de fatores e eventos historicos que corroboram com esta afirmativa. Na internet, é possivel
encontrar videos que registram tabuleiros de pontes oscilando, tanto para ventos de maior
quanto de menor intensidade, sendo o mais famoso de todos o que captura o colapso da Ponte
Tacoma Narrows, em 1940. Desde entdo, muito se avangou na area de Engenharia do Vento e
as investigacdes experimentais de modelos reduzidos atingiram um carater praticamente
obrigatorio como etapa de projeto de uma ponte de grande vao. Neste trabalho, sdo apresentados
os resultados da determinacdo experimental da resposta de uma ponte em arco metélico frente
a acdo do vento, com foco nas vibracdes induzidas por vortices. Para tal, inicialmente foi feita
uma revisdo bibliografica sobre os efeitos dindmicos da acdo do vento, identificando os
principais fatores influentes no processo de desprendimento de vdrtices. Além disso, dois
modelos reduzidos foram construidos: modelo seccional e aeroeldstico completo, nas escalas
geométricas de 1:60 e 1:160, respectivamente. No modelo completo foram utilizados corddes
de guitarra protendidos para alterar caracteristicas de rigidez. Os modelos foram ensaiados no
Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, localizado no Laboratério de Aerodinamica das
Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, para configuragdes de escoamento
que variam o angulo de ataque e incidéncia do vento, a intensidade de turbuléncia e a taxa de
amortecimento. As vibraces dos modelos foram captadas por sensores MPU-6050 conectados
a um minicomputador Raspberry Pi Zero. Nos resultados obtidos para 0 modelo seccional sdo
claramente visualizadas as regides de amplificacdo da resposta devido ao desprendimento de
vortices e as respectivas velocidades criticas foram comparadas com equagdes tedricas. Como
previsto na literatura especializada, foi observada uma queda nas amplitudes de resposta para
as condic¢des de maior intensidade de turbuléncia do escoamento e maior amortecimento do
modelo. Nao foram detectadas instabilidades aerodindmicas no modelo aeroelastico completo,

predominando a resposta devido ao martelamento.

Palavras-chave: a¢do dindmica do vento; aerodindmica de pontes; desprendimento de

vortices; pontes; tlnel de vento.



ABSTRACT

ROSA, E. G. Experimental determination of a steel arch bridge across-wind response due
to vortex shedding phenomenon. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pbs-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2019.

Long-span bridges are structures susceptible to the wind dynamic action, existing a series of
factors and historical events that corroborate with this affirmation. On the internet, it is possible
to find videos that record bridge’s decks oscillating, for both higher and lower intensity winds,
the most famous of which captures the collapse of the Tacoma Narrows Bridge, in 1940. Since
then, much progress has been made in Wind Engineering and the reduced model experimental
investigations are practically obligatory as a design stage of a long-span bridge. In this work,
the results of the experimental investigations of a steel arch bridge response due the wind action
are presented, focusing on the vortex induced vibrations. To do so, a literature review was
initially conducted on the dynamic effects of wind action, identifying the main influencing
factors in the vortex shedding process. Besides, two reduced models were constructed: a section
model and a full-bridge model, using geometric scales of 1:60 and 1: 160, respectively. In the
full-bridge model, prestressed guitar strings were used to modify stiffness characteristics. The
models were tested in the boundary layer wind tunnel Prof. Joaquim Blessmann, at Laboratério
de Aerodinamica das Construcdes of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, for flow
configurations varying the wind angle of attack and direction, the turbulence intensity and the
damping ratio. The vibrations of the models were captured by MPU-6050 sensors connected to
a Raspberry Pi Zero minicomputer. In the results obtained for the section model, response
amplification regions due to vortex shedding are clearly visualized and the corresponding
critical velocities were compared with theoretical equations. As predicted in the specialized
literature, it was observed that greater turbulence intensity and the addition of damping to the
model considerably decrease the response amplitudes. In the full-bridge model, no aerodynamic

instabilities were detected, predominating the buffeting response.

Key-words: dynamic wind action; bridge aerodynamics; vortex shedding; bridges; wind

tunnel.
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1.  INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

As pontes séo grandes estruturas que apresentam diversos desafios do ponto de vista do projeto
estrutural para os engenheiros civis e do vento. Com o0 avango da tecnologia, tanto em relacdo
aos materiais e técnicas de construcdo quanto dos softwares disponiveis para as analises
estruturais, os vaos livres compreendidos pelas pontes estdo cada vez mais extensos e 0s
tabuleiros mais largos e leves. A combinacao desses fatores resulta em estruturas mais flexiveis
e esbeltas, com valores de frequéncia natural de vibracao e amortecimento estrutural reduzidos,

0 que aumenta o potencial prejudicial dos efeitos dindmicos da acdo do vento.

De acordo com Arrol e Chatterjee (1981), os efeitos dindmicos da agdo do vento podem ser,
simplificadamente, divididos em dois grupos: 0s que causam oscilacGes de amplitude limitada
e 0s que causam oscilacdes divergentes. O primeiro grupo é caracterizado por amplitudes
relativamente pequenas de oscilacdo e com um limite maximo definido, isto é, atingem um
determinado valor onde estagnam ou voltam a diminuir, causando problemas relacionados as
condigdes de conforto e servi¢o da estrutura e/ou fadiga dos materiais; tais oscilacbes podem
ser praticamente eliminadas a partir de alteracfes da secdo transversal e/ou adi¢do de
amortecedores, por exemplo, ou até mesmo incorporadas como carga prevista no projeto. Ja o
segundo grupo ndo apresenta um limite maximo de amplitude definido, ou seja, uma vez
estabelecidas, as oscilacbes passam a crescer indefinidamente, podendo levar a ruina da
estrutura; estas devem ser, necessariamente, evitadas dentro de uma determinada faixa de
velocidades esperadas para o local, ainda na fase de projeto. Como exemplos, pode-se citar
tanto o desprendimento de vortices e 0 martelamento, pertencentes ao primeiro grupo, quanto

0 galope e o drapejamento, que se encaixam no segundo grupo.

Historicamente, apesar de existirem registros prévios de problemas e colapso de pontes por
motivos que envolviam fendmenos aerodindmicos, a queda da Ponte de Tacoma Narrows em
1940, nos EUA, foi um marco para os projetistas deste tipo de estrutura e evidenciou de uma
vez por todas a necessidade de estudos e normatizacdo na area. As causas do seu colapso
estrutural foram discutidas por muitos anos apés o incidente, ilustrando a complexidade
envolvida nos efeitos dindmicos da acao do vento em pontes: o que outrora fora descrito como

um simples exemplo de ressonancia por forgas provenientes de desprendimento de vortices,

Determ. experimental da resp. transversal de uma ponte em arco metalico frente ao fenémeno de desp. de vértices.
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passou a ser esclarecido como um estado de instabilidade conhecido por “auto excitagdo”,
relacionado ao fendmeno de drapejamento (BILLAH & SCANLAN, 1991).

Na época da famosa queda da Ponte Tacoma Narrows, os ensaios em tunel de vento ainda ndo
eram considerados tdo importantes como hoje em dia; curiosamente, inclusive, sabe-se que
grande parte dos profissionais da época se mostravam relutantes com a conducdo desses
ensaios, pois ndo entendiam o funcionamento dos mecanismos dos fendmenos aerodinamicos,
além do custo e demora na sua realizacdo. Atualmente, mesmo ap6s o desenvolvimento de
modelos matematicos que traduzem a acao de certos fendmenos aerodindmicos e da evolucgédo
de métodos de modelagem numérica do escoamento ao redor de uma estrutura, as investigacdes
experimentais em tdnel de vento se mantém como principal ferramenta para o estudo do
comportamento e dos carregamentos em pontes devidos a acdo do vento, até mesmo porque, a
partir destas, grande parte dos pardmetros de entrada necessarios as equacOes tedricas sdo
obtidos.

Neste sentido, o Laboratério de Aerodindmica das Construgdes — LAC, vinculado a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, se destaca como reconhecida instituicao
na América Latina pela realizacdo de ensaios em tlnel de vento e estudos da acdo do vento em
estruturas da engenharia civil. Especificamente sobre as pontes, segundo levantamento feito por
Nufez (2008), os primeiros estudos de caso datam do inicio dos anos 2000, com a Ponte
Estaiada sobre o Rio Guamé, em 2001, e a Ponte Estaiada sobre o Rio Parand, em 2002; também
no LAC, foram conduzidos, por exemplo: os ensaios do Complexo Viario Jornalista Roberto
Marinho, em 2006, considerado um marco na historia do Laboratorio, os estudos da Ponte sobre
0 Rio Negro, realizados em 2012 e os da Ponte de Laguna, realizados em 2014. Os ensaios em
tanel de vento sdo geralmente conduzidos com modelos reduzidos seccionais e/ou completos,
com avaliacOes estaticas e dindmicas que permitem a interpretacdo dos resultados para a ponte

real.

Estudos que abordem os resultados de resposta dindmica obtidos através de investigacoes
experimentais sdo de grande importancia nao sé para os engenheiros responsaveis pelo projeto,
principal parte interessada, como também para o meio académico das Engenharias Civil,
Estrutural e do Vento: de um lado, os projetistas obtém a previsdo de comportamento e
desempenho aerodindmico de sua estrutura, conferindo seguranca ao seu projeto e, de outro, a
base de dados disponivel para novas pesquisas se expande. Em se tratando de estruturas

complexas como as pontes, que apresentam comportamento bastante variavel, somente a partir

Eduardo Gibbon Rosa (dudu.gibbon@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2019.
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da avaliacdo e agrupamento dos dados disponibilizados em trabalhos como este (e semelhantes)
podem surgir iniciativas de pesquisadores para a busca de certos padrdes que deverdo servir
como base na elaboracdo e atualizacdo de normas e codigos: no Brasil, atualmente, nao existe
uma norma com recomendacdes para acao do vento em pontes, o que deve ocorrer na proxima
atualizacdo da NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento nas edificagdes. Mesmo que nédo
exista perspectiva para que os ensaios em tinel de vento sejam substituidos pelas equacGes
tedricas, ndo se pode subestimar o potencial destas para a conducao de projetos preliminares

mais eficientes, seguros e satisfatdrios do ponto de vista aerodinamico.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a determinacédo da resposta transversal de uma
ponte em arco metalico frente ao fendmeno de desprendimento de vortices, através de
investigagdo experimental de modelos reduzidos: modelo seccional e modelo aeroelastico
completo. Para tanto, sdo estipulados os seguintes objetivos secundarios:

a) realizar uma revisdo bibliografica acerca da aerodindmica de pontes e efeitos
dindmicos induzidos pela acdo do vento, dando énfase para o fenédmeno de

desprendimento de vortices;

b) abordar aspectos referentes a modelagem de pontes em tinel de vento e projetar

um modelo aeroelastico completo para conducao dos ensaios;

c) acompanhar a realizacdo dos ensaios em tunel de vento, tanto do modelo

seccional quanto do modelo aeroelastico completo;

d) apresentar e efetuar andlise dos resultados obtidos, comparando com previsdes
tedricas de velocidade critica e estipulando critérios de avaliacdo das amplitudes

de resposta.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho estd dividido em oito capitulos que, em grande parte, seguem a ordem
cronolodgica de realizagdo da pesquisa. Nesta divisdo, procurou-se estabelecer uma estrutura
coerente de apresentacdo, para que, ao chegar na parte final, o leitor tenha as ferramentas

necessarias para a compreensao da anélise dos resultados.

Determ. experimental da resp. transversal de uma ponte em arco metalico frente ao fenémeno de desp. de vértices.
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Neste primeiro capitulo, Cap.1 — Introducdo, é feita uma breve introdugdo sobre os tipos de
acdo dindmica do vento em pontes e sobre a evolucdo da importancia dos estudos
aerodinamicos, mostrando a relevancia de trabalhos com esta tematica. Além disso, séo

definidos os objetivos principal e secundarios da pesquisa.

No segundo capitulo, Cap. 2 — Aerodinamica de pontes, sdo abordados os tipos de pontes e seu
comportamento aerodinamico, apresentadas as convencOes de forca e coeficientes
aerodinamicos para uma secdo generica de tabuleiro e, por fim, resumidamente definidos os

efeitos dindmicos de martelamento, galope e drapejamento.

No terceiro capitulo, Cap. 3 — Desprendimento de vortices, sdo discutidos os mais diversos
detalhes acerca do fendmeno de desprendimento de vortices, tais como: parametros
adimensionais necessarios para o tratamento e entendimento do fenbmeno, mecanismo de
formacdo dos vortices, desprendimento periddico (Voértices de Von Karman), tipos de vibracdes
induzidas por vortices e fatores que as influenciam, céalculo de velocidades criticas e critérios

para analise das amplitudes de resposta.

No quarto capitulo, Cap. 4 — Ensaios em tunel de vento, é apresentado o Tunel de Vento Prof.
Joaquim Blessmann (onde foram realizados os estudos aerodindmicos) e as suas principais
caracteristicas. As técnicas de semelhanca de vento e semelhanca aeroeléstica, bem como 0s
tipos de modelo reduzido para investigacfes experimentais de pontes também sdo tdpicos de

discussdo deste capitulo.

No quinto capitulo, Cap. 5 — A ponte em arco metalico: prototipo e modelo aeroelastico
completo, sdo informadas as principais caracteristicas geométricas, os materiais utilizados e as
frequéncias naturais e modos de vibracdo do projeto da ponte em arco metélico, tratado como
“prototipo”. Além disso, ¢ apresentado o projeto do modelo aeroeldstico completo, que
compreende as dimensdes e os materiais do chamado “esqueleto estrutural” e as frequéncias e

modos de vibragao a serem reproduzidos em escala.

No sexto capitulo, Cap. 6 — InvestigacOes Experimentais, sdo descritos 0s ensaios dinamicos
realizados em tunel de vento com os modelos seccional e aeroelastico completo, este ultimo
contando com algumas imagens e comentarios que detalham a sua fase de construgdo. Ainda,
informacdes sobre as caracteristicas dos modelos, instrumentacao, calibragdo e programa de

ensaios sdo fornecidas.
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No sétimo capitulo, Cap. 7 — Resultados e comentarios, sdo apresentados, em forma de gréficos,
os resultados obtidos tanto nos ensaios estaticos, de onde derivam os coeficientes
aerodinamicos, quanto dos ensaios dinamicos para 0 modelo seccional, onde sdo feitas as
analises referentes ao desprendimento de vortices, e para 0 modelo completo, onde é avaliada

a estabilidade global do modelo.

No oitavo capitulo, Cap. 8 — Conclus6es, é feito um fechamento do trabalho, revisitando pontos
importantes abordados ao longo do texto, apresentando as conclusfes relacionadas a cada

objetivo proposto e, por fim, sdo elencadas sugestdes para trabalhos futuros.

Além destas breves explanacdes, € importante ressaltar que, de maneira a preservar a identidade
da estrutura, somente os dados fundamentais para realizacdo dos estudos aerodinamicos e
analises de resultados sdo apresentados, o que também impossibilita a incorporacao de imagens

gue mostrem, na integra, os modelos reduzidos construidos.
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2. AERODINAMICA DE PONTES

Neste capitulo é apresentada uma sintese sobre a aerodindmica de pontes, abordando os
principais tipos de pontes e os efeitos dinamicos da acdo do vento em um componente em

especial: o tabuleiro.

2.1 TIPOS DE PONTES E COMPORTAMENTO AERODINAMICO

Existem diferentes critérios disponiveis para classificacdo de pontes, podendo ser citados como
principais: material constituinte, tamanho do véo e o conceito estrutural. Segundo Lin e Yoda

(2017), é possivel afirmar que:

a) a classificacdo por material constituinte ndo é muito conveniente, pois é préatica
comum a utilizagdo de diversos materiais na construcdo da estrutura de uma

ponte: aco, concreto e madeira sdo 0s mais conhecidos;

b) a classificacdo pelo tamanho do vao divide as pontes em trés grupos: vao curto,
vao médio e vdo longo. No entanto, além de nédo existir nenhum critério padrao
ou normatizacdo para definicdo dos limites entre os grupos, o entendimento do
que é curto, médio e longo pode ser apontado como uma questao temporal, visto
0 crescente aumento da extensdo das pontes ao longo dos ultimos anos. De
qualquer maneira, uma boa estimativa é de que se classifique 0s vaos curtos com
até 40 metros, 0s vaos médios com 40 até 125 metros e 0s vaos longos a partir

de 125 metros;

c) a classificacdo pelo conceito estrutural é a mais comumente adotada e popular,
pois abrange diferencia¢fes importantes a respeito de projeto e construcgdo. Os
principais tipos de pontes em relagéo ao conceito estrutural sdo: pontes em viga,

pontes trelicadas, pontes em arco, pontes estaiadas e pontes pénseis.

As classificacOes presentes nos itens “b” e “c” estdo, de certa maneira, relacionadas. A escolha
do tipo de ponte (a respeito do conceito estrutural) para determinada situacdo de projeto é
condicionada a diversos fatores, sendo um dos predominantes a sua extensdo. As pontes mais
utilizadas para grandes comprimentos de vao livre sdo as suspensas por cabos, sendo estas

geralmente consideradas (ndo exclusivamente) como as mais suscetiveis a acao dinamica do
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vento; todavia, existem registros de outros tipos de pontes que apresentaram problemas frente
a este tipo de agcdo, como sdo os casos, por exemplo, da Ponte Rio-Niterdi (ponte em viga),
localizada no Brasil (BATTISTA & PFEIL, 2000), e a Ponte Alconétar (ponte em arco),
localizada na Espanha (JURADO et al., 2012).

Para Chen e Duan (1999), a interagéo entre as forgas do vento e as vibragdes na ponte podem
ser dependentes ou independentes do movimento (motion-dependent ou motion-independent).
As forcas dependentes do movimento sdo anuladas no caso de estruturas mais rigidas (onde ha
pouca ou nenhuma oscilacdo), enquanto que as forcas independentes vao sempre existir,
podendo causar maiores ou menores transtornos a depender das caracteristicas do vento e da
secdo transversal dos componentes estruturais. Dessa forma, a diferenga fundamental das
pontes de longo vdo para as de curto (ou médio) vao consiste na componente de forca
dependente do movimento: representa uma parcela insignificante para as pontes de menor

extensdo, enquanto pode ser a grande responsavel por problemas nas pontes mais extensas.

Considerando a fase de projeto, quatro parametros sao apontados por Chen e Duan (1999) como
principais influenciadores no desempenho aerodinamico de uma ponte: conceito estrutural,
rigidez, caracteristicas da secdo transversal e amortecimento. De acordo com 0s autores,

observa-se que:

a) em relacdo ao conceito estrutural, as pontes podem ser classificadas em ordem
crescente de desempenho aerodinamico (do pior para o melhor) como: pontes

pénseis, pontes estaiadas, pontes em arco e pontes trelicadas;

b) a andlise das condicdes de apoio e do formato da torre, no caso da ponte estaiada,
pode ser uma alternativa de aumento de rigidez mais favoravel do que a propria

adicdo de materiais, solucdo geralmente mais cara;

c) as segOes transversais mais eficientes sdo aquelas que oferecem menor
resisténcia/bloqueio a passagem do vento, o que pode ser obtido a partir da

adog¢do dos chamados “narizes de vento”, por exemplo;

d) as pontes em a¢o possuem, em geral, menor amortecimento estrutural do que as

pontes em concreto, 0 que indica maior suscetibilidade & acdo dindmica do vento.
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2.2 FORCAS AERODINAMICAS NO TABULEIRO

A estrutura de uma ponte pode ser subdividida em: superestrutura, responsavel pelo
recebimento dos esforcos do trafego, mesoestrutura, responsavel pela transmissao de esforcos
da superestrutura para a infraestrutura, e infraestrutura, responsavel pela transmissdo de
esforcos ao solo. Dentre os elementos que podem compor uma ponte, o tabuleiro, que faz parte
da superestrutura, €, normalmente, o mais esbelto, flexivel e menos aerodinamico, tornando-se
0 mais suscetivel a acdo dinamica do vento quando em comparagdo com as torres, 0s cabos e
os arcos, por exemplo, que, mesmo com caracteristicas mais favoraveis, ndo podem ser

simplesmente descartados dos estudos aerodinamicos.

Os principais conceitos da analise de forcas atuantes numa secao de tabuleiro séo derivados da
engenharia aeronautica e dos estudos de aerofélios, que sdo considerados corpos
aerodindmicos, ao contrario dos tabuleiros de pontes (corpos rombudos). Assim, a Fig. 2.1
ilustra as convencbes normalmente adotadas em termos de analise bidimensional do

escoamento incidente nestes elementos:

sustentagao

Z .
arrasto

Figura 2.1 - Convengdes de forca para uma secdo genérica de tabuleiro. Fonte:
adaptada de Standerski, 2012.
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Atraves da Fig. 2.1, faz-se as seguintes observacdes:

a) a forca média por unidade de comprimento na diregdo Y (F,) pode ser calculada
pela Eqg. 2.1:

_ 1
R, =5 pV?BC, (2.1)

Onde:

p = densidade do ar;

V = velocidade média do vento;

B = largura da segéo transversal do tabuleiro;

C, = coeficiente de forca na diregéo Y.

b) a forca média por unidade de comprimento na direcdo Z (F,) pode ser calculada

pela Eq. 2.2:
_ 1
F,=5pV?BC, (2.2)

Onde:

C, = coeficiente de forga na direcéo Z.

c) a forca média por unidade de comprimento que atua na se¢cao na mesma direcdo

da atuacéo do vento (F,) é chamada de forca de arrasto (Eg. 2.3):

1
Fo=5pV?BC (2.3)

Onde:

C, = coeficiente de arrasto.

d) a forca media por unidade de comprimento que atua na se¢do na direcéo

transversal a atuacdo do vento (F;) é chamada de forca de sustentacdo (Eq. 2.4):
_ 1
FS=EpVZB Cs (2.4)

Onde:

C, = coeficiente de sustentacéo.
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e) 0 momento torsor médio por unidade de comprimento que atua na secdo (M,) é
chamado de momento de torcéo (Eq. 2.5):

_ 1
Mt = E p V2 BZ Ct (2.5)

Onde:

C; = coeficiente de torcao.

Os coeficientes de forca apresentam as seguintes relagdes entre si (Eq. 2.6 e 2.7):

Cqola) = Cy(a) cosa + C,(a) sena (2.6)

Cs(a) = =Cy (@) sena + C,(a) cosa (2.7)

2.3 EFEITOS DINAMICOS DO VENTO EM PONTES

Assim como as demais cargas atuantes, as for¢as do vento implicam duas necessidades
primarias no projeto de pontes: resisténcia contra a ruptura (estado limite ultimo) e rigidez
suficiente para atingir os critérios de servico e conforto na utilizacdo (estado limite de servico).
A peculiaridade em relacdo a acdo do vento reside na excitagdo dindmica que pode provocar na
estrutura, ou seja, além da componente estatica, compreendida, em geral, pela velocidade média
do vento para o local, existe a componente dinamica, normalmente relacionada com as

caracteristicas do escoamento e/ou mecanismos de interacdo fluido-estrutura.

As acOes dindmicas do vento em pontes sdo originadas, basicamente, por trés razdes: flutuagdes
de pressao devidas a turbuléncia, desprendimento de vortices e a partir da interacdo entre o
escoamento e o estado oscilatério desenvolvido pelo elemento (STREMMEN, 2010). Tais
efeitos séo conhecidos, respectivamente, por martelamento (buffeting), desprendimento de
vortices (vortex shedding) e instabilidades induzidas por movimento (motion induced

instabilities), onde se encaixam os fendmenos de drapejamento (flutter) e galope (galloping).

De forma geral, mesmo que os fenbmenos aerodinamicos possam ocorrer de forma simultanea,
a literatura especializada lida com a diversidade de efeitos dinamicos devidos a a¢éo do vento
de maneira individual, isto é, a estimativa tedrica de resposta da estrutura é analisada
separadamente para cada efeito. O embasamento para tal tratamento, segundo Strgmmen

(2010), consiste no fato de que, para grande maioria das estruturas na engenharia civil, cada
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fendmeno se manifesta em sua plenitude (provoca amplitudes méximas de oscilagdo) em

diferentes faixas de velocidade do vento (Fig. 2.2a e Fig. 2.2b):

. T Resposta x Veloc.
Efeito dindmico oo A
o S
o O
8 &
[ oo
(14 ©
Martelamento Velocidade S
g
O
| - 2 o
=8 (1d
Desprendimento % >» V
de vortices Velocidade
S
w
& 2 > >«
2 D?ft‘_l de | Martelamento 'gg:a‘gb"zg‘z:?:
Drapejamento Velocidade idcie
(a) (b)

Figura 2.2 - Relacéo entre resposta e velocidade do escoamento para diferentes tipos
de efeitos dindmicos: (a) mostradas individualmente e (b) mostradas em conjunto.
Fonte: adaptada de Nakamura et al., 2014 e Strammen, 2010.

Outro aspecto marcante da acdo dinamica do vento diz respeito a amplitude de resposta
esperada para cada tipo de efeito: os fendmenos de desprendimento de vortices e o
martelamento estdo associados a amplitudes limitadas de resposta, enquanto o drapejamento e
o galope estdo associados a amplitudes divergentes (ndo sdo “ilimitadas” pois teoricamente
podem atingir um nivel que leve ao colapso da estrutura). As caracteristicas usuais de espectro
de forca de arrasto, sustentacédo e torcao (ver subitem 2.2), amortecimento e valor RMS (root
mean square) de resposta em relagédo a velocidade reduzida (ver subitem 3.1.4) sdo mostrados
nas Fig. 2.3, Fig. 2.4 e Fig. 2.5, respectivamente. Nas analises dindmicas da atuacdo do vento,
0 amortecimento total € comumente tomado como uma composi¢cdo (soma) entre o
amortecimento estrutural, que € um parametro caracteristico da estrutura, e 0 amortecimento
aerodinamico que, de forma sucinta, pode ser entendido como o reflexo, no comportamento da

estrutura, da interacdo entre 0 movimento desta com o escoamento no qual esta submetida.
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Figura 2.3 - Caracteristicas usuais associadas aos fendmenos de martelamento,
desprendimento de vdrtices e drapejamento: forca de arrasto vs. velocidade reduzida
do vento. Fonte: Adaptada de Davenport, 1998 apud Vallis, 2013.

Em termos de forca de arrasto, o principal agente é o martelamento. Na Fig. 2.3, pode-se
observar que a intensidade da forga cresce com o aumento da velocidade do escoamento, sendo
0 mesmo comportamento esperado na amplitude de resposta (na direcdo de atuacgdo do vento,
por se tratar de arrasto). Além disso, o ponto de partida do amortecimento total é o
amortecimento estrutural, de maneira que, com o aumento do movimento da estrutura, o

amortecimento aerodindmico cresce, sendo benéfico a estabilidade da mesma.
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SUSTENTACAO

weme Alta turbuléncia
===« Baixa turbuléncia

Desp. de vortices

1/St

Velocidade reduzida

Figura 2.4 - Caracteristicas usuais associadas aos fendmenos de martelamento,
desprendimento de vdrtices e drapejamento: for¢a de sustentagdo vs. velocidade
reduzida do vento. Fonte: Adaptada de Davenport, 1998 apud Vallis, 2013.

Para o caso da forca de sustentacdo, os agentes sdo: o desprendimento de vértices, ao redor da
regido caracterizada por um pico (Fig. 2.4), tanto no espectro de forca quanto na resposta da
estrutura (na direcédo transversal do escoamento, por se tratar de sustentacdo), e o martelamento,
para velocidades mais elevadas, pois a turbuléncia também se faz presente na direcéo
transversal do escoamento. Na faixa de velocidades ao redor da velocidade critica reduzida de
desprendimento de vortices (1/St), observa-se que o amortecimento aerodinamico assume
valores negativos, diminuindo o amortecimento total e causando um grande aumento no valor
RMS da resposta; o carater de amplitude limitada, no entanto, se deve ao fato de que, a medida
gue a velocidade do escoamento se afasta da velocidade critica, 0 amortecimento aerodinamico
volta a ter valores positivos, contribuindo para o amortecimento total e para a estabilidade da

estrutura.
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Figura 2.5 - Caracteristicas usuais associadas aos fendmenos de martelamento,
desprendimento de vértices e drapejamento: momento de tor¢do vs. velocidade
reduzida do vento. Fonte: Adaptada de Davenport, 1998 apud Vallis, 2013.

No que diz respeito ao momento de tor¢cdo, mesmo que o desprendimento de vortices e 0
martelamento sejam capazes de gerar componentes de tor¢cdo (com comportamento semelhante
ao correspondente a sustentacdo), o principal agente € o drapejamento. Da mesma forma que
na componente de arrasto, na Fig. 2.5 pode-se observar um aumento da intensidade da forca
com o0 aumento da velocidade do escoamento; todavia, a partir de uma determinada velocidade,
0 amortecimento total assume valor negativo, ou seja, a estrutura passa a se auto excitar e tem

comportamento aerodindmico instavel.

Ademais, é valido reiterar que menores velocidades do vento podem ser responsaveis por
amplitudes mais elevadas de resposta (vide Fig. 2.2a e 2.2b), 0 que destaca a importancia da
avaliacdo do fendmeno de desprendimento de vortices. As oscilagdes causadas por este efeito

ndo devem ser negligenciadas no projeto de pontes, mesmo com amplitudes limitadas, pois
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podem causar fadiga nos elementos (variagao nos esforcos, ora de tragdo, ora de compresséo) e
movimentos que comprometam suas condic¢des de servico; tais complicagdes podem ocorrer
Mesmo que 0 projeto seja seguro contra os ventos extremos e suas consequéncias. Nos subitens
que seguem sdo brevemente discutidos os efeitos dindmicos citados até agora, com exce¢do do

desprendimento de vortices, que é discutido com exclusividade no préximo capitulo.

2.3.1 Martelamento

O martelamento € definido como uma resposta da estrutura frente a aleatoriedade do vento
incidente, que esta presente tanto na dire¢do longitudinal quanto na diregdo transversal do
escoamento. E um fendmeno que se manifesta somente em escoamentos turbulentos, sendo a
turbuléncia um resultado natural das caracteristicas topograficas do local ou até mesmo de
obstrugcdes posicionadas a barlavento da estrutura em analise, causando o chamado
“martelamento na esteira”. Segundo Larsen e Larose (2015), o martelamento pode ficar de fora
do grupo das interagdes fluido-estrutura, no sentido de que a movimentacdo da estrutura

resultante deste fendmeno ndo causa maiores alteracGes no padréo de escoamento ao seu redor.

De maneira semelhante ao fenémeno de desprendimento de vortices, causa resposta dinamica
com amplitudes limitadas; no entanto, difere na largura de banda do espectro de forca, que é
bem mais amplo (vide Fig. 2.3), ou seja, ndo existe um valor de velocidade critica especifico
para sua manifestacdo. Além disso, de acordo com Chen e Duan (1999), os modelos tedricos
concebidos para desprendimento de vortices consideram as vibracdes decorrentes com carater

periddico, enquanto que as vibracdes de martelamento tem carater aleatorio.

De acordo com Holmes (2015), o grande precursor das teorias desenvolvidas para entendimento
do efeito de martelamento em pontes de longos véos foi Alan G. Davenport. Larsen e Larose
(2015) dispbem que a analise tedrica deste fenbmeno pode se dar tanto no dominio da
frequéncia quanto no dominio do tempo, sendo este Gltimo capaz de incorporar caracteristicas
ndo-lineares tanto estruturais quanto aerodindmicas, como por exemplo o acoplamento de

diferentes modos de vibracao.

Na Fig. 2.3, ¢ mostrado que as maiores amplitudes de resposta ao martelamento sdo esperadas
para grandes velocidades do vento. Como critério de analise, 0 manual Design Manual for
Roads and Bridges (2001) dispde que, para que possam ser ignoradas as amplificagdes
dindmicas deste tipo de fenémeno, o projeto de uma ponte deve resultar em frequéncias naturais

referentes aos primeiros modos de vibracgéo (flexdo vertical, flexdo lateral e torgéo) acima de 1
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Hz. Maiores detalhes sobre a teoria do martelamento (buffeting theory) em pontes podem ser
encontrados na literatura especializada, como Sockel (1994), Simiu e Scanlan (1996), Chen e
Duan (1999), Stremmen (2010) e Holmes (2015), por exemplo.

2.3.2 Galope

O galope é um termo utilizado para se referir a grandes oscilagdes de corpos rombudos néo-
circulares na direcao transversal a atuacdo do vento. A origem deste fendmeno esta ligada a
mudanca do angulo de ataque em um corpo que esteja em movimento, o0 que resulta em
alteracdes nas forcas aerodinamicas (arrasto e sustentacdo), que passam a se auto excitar, ou
seja, 0 amortecimento total assume valores negativos (XU, 2013).

O galope tem sua manifestacdo mais conhecida em cabos de linhas de transmissdo em que
ocorra acimulo de gelo: a se¢do do cabo passa a ter um formato de “D” e ndo mais circular,
perdendo a condi¢édo de simetria na distribuigéo das forcas. Segundo Chen e Duan (1999) e Xu
(2013), o galope raramente € observado em estruturas de pontes, salvo o caso de pontes muito

leves, como por exemplo as destinadas exclusivamente para passagem de pedestres.

O critério mais famoso para a determinacdo da suscetibilidade de uma estrutura ao galope é o
de Den Hartog (Eg. 2.8), normalmente checado na condugdo de ensaio em tinel de vento para

a =00

dC;
(da + ca) <0 (2.8)
Onde:
C, = coeficiente de sustentacdo;
C, = coeficiente de arrasto;

a = angulo de ataque (ou incidéncia) do vento.

Segundo Larsen e Larose (2015), o amortecimento aerodinamico associado ao critério de Den

Hartog pode ser determinado pela Eq. 2.9:

VD (dC
4 ( S+C>

P @ (2.9)

(o =

4 mg w,
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Onde:

p = densidade do ar;

V' = velocidade média do vento;

D = altura da secdo transversal do tabuleiro;
mg = massa da secdo transversal,

w, = frequéncia angular natural da estrutura para 0 modo de vibragdo em anélise.

Da Eq. 2.8 observa-se que é condicdo necessaria para ocorréncia do galope que o termo dC/da
seja negativo e com maior valor absoluto que C,; ja da Eg. 2.9 percebe-se que, na ocorréncia
do galope, 0 amortecimento aerodinamico assume valor negativo, prejudicando a estabilidade

da estrutura.

No codigo europeu (EUROCODE, 2005), consta uma equacao para determinacao da velocidade
critica de inicio das oscilagdes por galope, V¢, reproduzida abaixo (Eq. 2.10):
2 Sc

Veg = foert D (2.10)
ag

Onde:

Sc = numero de Scruton (definido no Cap. 3 — Desprendimento de vértices);

fvere = frequéncia natural de vibragdo associada a flexao vertical do tabuleiro;

a; = fator de instabilidade por galope, relacionado ao formato e dimens6es da secdo transversal

do tabuleiro.

Uma vez calculada a velocidade V.;, 0 EUROCODE (2005) propde a comparacdo com a
velocidade média do vento (V) prevista para o local, indicando que, para um projeto seguro, a

seguinte condicdo deve ser verificada (Eq. 2.11):

Vee > 1,25V (2.11)

Em termos comparativos, as principais diferencas do galope para o fendmeno de
desprendimento de vortices sdo: grandes amplitudes de resposta da estrutura, frequéncias muito

menores de oscilagdo e velocidades mais altas de ocorréncia.
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2.3.3 Drapejamento

As oscilagbes por drapejamento tém origem no campo da engenharia aerondutica, mais
especificamente no estudo de aerofélios, pois se manifestam em velocidades altas de
escoamento e apresentam amplitudes elevadas a ponto de causar a destruicdo da estrutura. De
acordo com Simiu e Scanlan (1996), ao migrar para as Engenharias Civil e do Vento, duas
nomenclaturas foram derivadas e sdo diretamente aplicaveis para estruturas como o tabuleiro

de pontes de longos vaos:

a) drapejamento classico (classic flutter ou two-degree-of-freedom flutter), que se
refere a um fendbmeno aeroelastico que envolve oscilagdes em dois graus de
liberdade da estrutura, como resultado do acoplamento entre dois modos de

vibracdo: translacdo vertical e torcao;

b) drapejamento em um grau de liberdade (single-degree-of-freedom flutter, stall
flutter ou torsion fluter) ou simplesmente drapejamento, remetendo a
instabilidade exclusivamente torsional que, de forma semelhante ao efeito de
galope, é resultado da variacdo das forcas aerodindmicas atuando na secao

mediante alteracdo do angulo de ataque.

Sendo assim, entende-se que o drapejamento estard sempre ligado ao movimento torsional,
podendo ou ndo ocorrer em conjunto com o vertical. Segundo Xu (2013), o mecanismo de “auto
alimentacdo” associado ao drapejamento funciona da seguinte maneira: se a energia provida
pelas forcas aerodinamicas de ventos fortes é maior do que a capacidade da ponte em dissipa-
la (amortecimento estrutural insuficiente), a amplitude de vibracéo ird aumentar; com o maior
movimento, as forcas aerodindmicas sdo amplificadas, estabelecendo um ciclo que pode se

manter até o colapso da estrutura.

Larsen e Larose (2015) citam que o desenvolvimento do drapejamento em um ou dois graus de
liberdade esta condicionado, entre outros fatores, ao formato da secéo transversal do tabuleiro.
O desenvolvimento do drapejamento cléssico é predominante em se¢des que apresentem bordas
“pontudas”, que nao provoquem uma separagdo abrupta do escoamento, como € o caso das
secOes trapezoidais fechadas; ja o drapejamento em um grau de liberdade tende a ocorrer com
mais facilidade em se¢des que apresentem bordas mais “retas”, onde a formagdo de vortices na

extremidade de barlavento tem certa influéncia no movimento rotacional (Fig. 2.6).
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Figura 2.6 - Influéncia da formag&o de vortices no movimento rotacional ligado ao
drapejamento em um grau de liberdade. Fonte: Scott, 2001 apud Nufiez, 2008.

Grande parte das equacdes tedricas utilizadas para a analise do drapejamento incorporam 0S
chamados coeficientes de Scanlan ou derivativos de drapejamento (flutter derivatives) para
definir as forgas de auto excitacdo relacionadas ao fenémeno. Larsen e Larose (2015) dispdem
que, atualmente, trabalha-se com oito derivativos de drapejamento, sendo os coeficientes
A;=1,34 relacionados ao movimento rotacional e os coeficientes H;_, , 3, relacionados ao
movimento vertical; ambos sdo funcGes da velocidade do vento e das frequéncias naturais da
estrutura. Abaixo, segue um ilustrativo dos resultados da determinacdo em tunel de vento dos

derivativos para a Ponte Izmit, de secdo trapezoidal (Fig. 2.7 e Fig. 2.8):

Figura 2.7 - Se¢do transversal da Ponte Izmit, na Turquia. Fonte: Larsen e Larose,
2015.

0 5 10 15 20 25

Figura 2.8 - Derivativos de drapejamento da Ponte Izmit: (a) derivativos
relacionados ao movimento rotacional e (b) derivativos relacionados ao movimento
vertical. Fonte: adaptada de Larsen e Larose, 2015.
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De acordo com Holmes (2015), a determinacgdo dos derivativos € normalmente conduzida nos
ensaios de tunel de vento em escoamento suave, pois a influéncia da turbuléncia no fenémeno
de drapejamento é pequena. Ainda segundo o autor, a suscetibilidade de instabilidade devido
ao drapejamento em pontes pode ser avaliada a partir do sinal e da magnitude dos coeficientes
de Scanlan: valores positivos do coeficiente A, sugerem o desenvolvimento de drapejamento
de um grau de liberdade, por exemplo. Mais detalhes sobre 0os modelos matematicos podem ser
encontrados na literatura especializada, recomendada anteriormente neste trabalho (ver 2.3.1).

Assim como para o galope, o0 EUROCODE (2005) também apresenta equacdo para

determinacdo da velocidade critica de disparo do drapejamento (Eq. 2.12):

N =

2K
Vepy = —tzrcf (2.12)
B2 z-t
PE" da

Onde:
Ktor = rigidez torsional da estrutura;
B = largura da segéo transversal do tabuleiro;

dC;/da = taxa de variagédo do coeficiente de tor¢do em funcdo do angulo de ataque do vento.
Segundo Campos (2014), a expressao do cddigo europeu (Eq. 2.12) é mais indicada para

avaliacdo do drapejamento em um grau de liberdade, sendo mais utilizada a “férmula de

Selberg” (Eq. 2.13) para avaliar o drapejamento em dois graus de liberdade:
T —
1— <fvert> \/m I
f torg

pB3
ftore = frequéncia natural de vibragédo associada a torg¢éo do tabuleiro;

(2.13)

Vepz = 3,71 ftorg B\/

Onde:

m = massa do tabuleiro por unidade de comprimento;

1, = momento de inércia de massa do tabuleiro por unidade de comprimento.

A verificacdo proposta pelo EUROCODE (2005) para projetos seguros é de que a velocidade

critica de disparo do drapejamento respeite a seguinte relag&o:

Vep > 2V (2.14)
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3. DESPRENDIMENTO DE VORTICES

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais a respeito do fenémeno de
desprendimento de vortices e das vibragdes induzidas por vortices, com enfoque principal nas

oscilacdes transversais de tabuleiros de pontes.

3.1 PARAMETROS ADIMENSIONAIS AERODINAMICOS

Nos itens que seguem sdo introduzidos os parametros adimensionais aerodindmicos de maior
importancia na andlise do fenémeno de desprendimento de vortices e das vibragdes induzidas

por vortices.

3.1.1 Numero de Reynolds (Re)

Fisicamente, o nimero de Reynolds traz uma relacao entre as forgas inerciais, que representam
a resisténcia do fluido a alteracdo de seu estado de movimento, e as forcas de viscosidade do

fluido, que representam as forcas de atrito entre as suas particulas (Eq. 3.1):

Re = — (3.1)

Onde:

IV = velocidade do escoamento do fluido (vento);

D = dimensao caracteristica do corpo imerso no escoamento, correspondendo a altura da secédo
transversal no caso de tabuleiros de pontes;

v = coeficiente de viscosidade cinematica do fluido (ar).

Considerando a relagdo entre forgas, é possivel concluir que valores elevados deste
adimensional indicam dominio das forcas de inércia, enquanto que valores reduzidos indicam

a maior influéncia das forgas de viscosidade no escoamento (BLESSMANN, 2011).

Na mecanica dos fluidos, o nimero de Reynolds é utilizado como um indicador do regime de
escoamento, que pode ser classificado como laminar, onde as particulas do fluido seguem linhas
de trajetoria paralelas, ou turbulento, onde as particulas seguem trajetorias irregulares e se
misturam pelo fluido, sendo observado que a transic¢ao entre os dois regimes ndo se da de forma
gradual e sim subita (BLESSMANN, 2011).
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3.1.2 Numero de Strouhal (St)

O numero de Strouhal é um adimensional ligado ao fenémeno de desprendimento periddico de
vortices, representando uma relacdo entre frequéncia de desprendimento de vortices, dimenséo
caracteristica da secdo transversal e velocidade média do escoamento (Eq. 3.2):
fv D

%4

St = (32)

Onde:

fv = frequéncia de desprendimento de um par de vortices;

D = dimensao caracteristica do corpo imerso no escoamento, correspondendo a altura da secéo
transversal no caso de tabuleiros de pontes;

V' = velocidade do escoamento do fluido (vento).

No caso de secOes retangulares, este parametro adimensional pode ser afetado por diversos

fatores, tais como:

a) relacdo entre a largura (B) e altura (D) da se¢do transversal, também chamada
de razéo de esbeltez (B/D);

b) angulo de ataque («);
¢) eventual curvatura de suavizacdo nos cantos da sec&o;
d) variacdo do numero de Reynolds;

e) turbuléncia do escoamento.

A determinacdo experimental de valores de nimeros de Strouhal para diferentes tipos de secGes
retangulares em condigdes de escoamento variaveis (variacdo do numero de Reynolds) é tema
de diversos estudos como, por exemplo, os trabalhos de Okajima (1982) e Naudascher e Wang
(1993). Além destes, Blessmann (2005), a partir de compilacdo de uma série de referéncias,
dispde uma tabela onde estdo compreendidas diferentes secOes transversais, a direcdo de
atuacédo do vento e o correspondente nimero de Strouhal, além de informagdes complementares

a depender do tipo de secéo.

Em termos praticos, uma vez definidas as caracteristicas da se¢do transversal e conhecidas as
caracteristicas de vento do local, pode-se admitir o nimero de Strouhal como uma constante:

para secdes retangulares com cantos vivos, o niumero de Strouhal apresenta variacdo entre 0,10
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e 0,20, enquanto para sec¢des retangulares com cantos suavizados os valores passam a variar
entre 0,20 e 0,30 (NAKAMURA et al., 2014). Alternativamente, pode-se utilizar a Eqg. 3.3 para
o célculo do numero de Strouhal (BRITISH DESIGN RULES, 1993 apud NUNEZ, 2008):

St=s=5— (3.3)

3.1.3 Numero de Scruton (Sc)

Também conhecido como “parametro de massa-amortecimento”, o numero de Scruton
representa uma relacdao entre massa do corpo, amortecimento e massa do fluido. No caso de

secdes retangulares (ou similares), pode ser calculado como mostra a Eq. 3.4:

Sc=2mr6=p— (3.4)

Onde:

m = massa da estrutura, por unidade de comprimento;

& = amortecimento estrutural expresso por decremento logaritmico;

p = densidade do ar;

B = largura da secdo transversal;

D = altura da secdo transversal;

m, = massa reduzida, adimensional, que pode ser calculada pela Eg. 3.5:
m

~BD (3.5)

m, =
No caso de valores baixos de amortecimento, como é usual nas construcdes civis, pode-se fazer

a aproximacao (Eq. 3.6):

§=2n¢ (3.6)

Onde:

¢ = razdo de amortecimento critico.

Vale a pena ressaltar que, no calculo do numero de Scruton de secdes circulares, o produto

“B D” da Eq. 3.4 ¢ substituido por “d?”, sendo “d” o didmetro da seco.
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3.1.4 Velocidade, frequéncia e amplitude reduzidas

A velocidade reduzida (ou normalizada) € um adimensional bastante utilizado nas analises
paramétricas aerodinamicas, uma vez que permite comparacao mais realista entre elementos de

diferentes dimens@es. E calculada como mostra a Eq. 3.7:

Onde:

IV = velocidade do escoamento do fluido (vento);

fn = frequéncia natural de vibragdo do elemento;

D = dimensao caracteristica do corpo imerso no escoamento, correspondendo a altura da secéo

transversal no caso de tabuleiros de pontes.

A frequéncia reduzida (ou normalizada), por sua vez, corresponde ao inverso da velocidade
reduzida, podendo ser calculada como mostra a Eq. 3.8:

fmnD 1

fr = T (3.8)

A amplitude reduzida (ou normalizada) pode ser determinada pela Eq. 3.9:

Z
A, = 5 (3.9

Onde:

Z = amplitude de resposta vertical.

3.2 O FENOMENO DE DESPRENDIMENTO DE VORTICES

Grande parte das estruturas compreendidas pela Engenharia Civil, quando submetidas a acéo
do vento, experimentam a separacdo do fluxo de ar em sua superficie (trajetoria das particulas
ndo segue o contorno do corpo), sendo chamadas de corpos rombudos (bluff bodies) por
apresentarem esta caracteristica. O escoamento ao redor de um corpo rombudo é um complexo
tema da dindmica dos fluidos que tem sido estudado ao longo dos anos, sendo possivel
estabelecer alguns padrbes de comportamento que dependem, basicamente, das caracteristicas
do corpo rombudo, das condi¢des do escoamento e do proprio comportamento/movimento do

corpo mediante o0 escoamento.
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A separacéo (ou descolamento) do fluxo de ar ao encontrar um corpo rombudo acontece em um
ponto da superficie do corpo onde a velocidade se anula e, a partir deste ponto, observa-se a
inversdo do movimento do fluido junto a superficie do corpo, causando uma alteracdo na
distribuicdo de pressdes (BLESSMANN, 2011). Em outras palavras, a separacao do fluxo de
ar estd, necessariamente, relacionada a formacgédo de camada de cisalhamento (shear layer) no
limite entre o corpo e o fluido. Teoricamente, a formagéo de camada de cisalhamento pode
resultar em condicdo estavel, onde ndo ocorre interacdo entre o corpo e o fluido, ou em condicéo
instavel, onde existe interacdo entre o corpo e o fluido e é observado, na superficie ou na esteira
do corpo, o surgimento de movimentos circulares de ar ao redor de um referencial, conhecidos
como Vortices. Para quase totalidade dos corpos rombudos tem-se a condi¢cdo de camada de
cisalhamento instavel (HOA, 2005).

Como resultado da formacédo dos vortices, surgem zonas de baixa pressdo ao redor do corpo,
fazendo com que este seja sugado em direcdo a estas zonas e submetido a forgas transversais
(forcas de sustentagdo), que podem gerar, também, momentos alternados, uma vez que nem
sempre atuam no centro de gravidade do elemento. Assim como o préprio desprendimento de
vortices, o aparecimento destas forcas pode se dar de maneira aleatoria ou periddica, sendo este

ultimo caso potencialmente prejudicial.

3.2.1 Vortices de Von Karman

Em um corpo rombudo que esteja submetido a um escoamento com determinadas
caracteristicas, a formacdao de vortices pode se dar de maneira organizada, seguindo um padrao
de desprendimento, onde 0os movimentos circulares de ar se originam ora na superficie superior
ora na superficie inferior do corpo. Este padrdo de desprendimento, de forma alternada e com

frequéncia predominante definida, descreve os chamados Vortices de Von Karman.

A principal consequéncia deste tipo de formagéo é a inducdo de forcas periddicas no corpo,
tanto na direcéo longitudinal quanto na diregéo transversal do escoamento. Em se tratando de
acdo do vento em estruturas, o enfoque principal sdo as forgcas (e consequentes oscilagdes)
transversais: as forgas longitudinais s&o menores e adquirem maior relevancia em casos de
escoamento de &gua (BLESSMANN, 2005).

Apesar de ndo serem a unica causa das vibragGes induzidas por vortices, como sera melhor
abordado posteriormente, é interessante tomar os Vértices de Von Karman como ponto de

partida para discussdo destas vibracdes. O aspecto central a respeito dos Vortices de Von
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Karman é a frequéncia de desprendimento de um par de vértices (f;,), que pode ser determinada
pela Eq. 3.10:

fr=— (3.10)

Onde:

St = namero de Strouhal, pardmetro adimensional caracteristico da se¢&o transversal;

V = velocidade do escoamento;

D = dimensdo caracteristica do corpo imerso no escoamento, correspondendo a altura da secao

transversal no caso de tabuleiros de pontes.

Enquanto os vértices forem desprendidos em uma frequéncia afastada da frequéncia natural da
estrutura, a estrutura apresenta um comportamento como se fosse rigidamente fixada,
desenvolvendo pouco ou nenhum movimento. No entanto, como € de se esperar em termos de
anélise dindmica, quando a frequéncia de desprendimento de um par de vortices (f;,) se iguala
com uma das frequéncias naturais (f,,) da estrutura, sdo obtidas as maiores amplitudes de
oscilacdo. Sendo assim, introduz-se o conceito de velocidade critica de desprendimento de
vortices (7.), que é definida como a velocidade do vento na qual as frequéncias acima

mencionadas coincidem, podendo ser calculada pela Eq. 3.11:

_fD
St

Ver (3.11)

A velocidade critica de desprendimento de vortices é comumente utilizada como um indicador
da ocorréncia ou nao ocorréncia de problemas associados ao desprendimento de vortices: se a
velocidade critica para determinada estrutura é muito maior do que a velocidade do vento em
determinado local, pode-se desconsiderar problemas desta natureza; caso contrario, faz-se
necessario um projeto que compreenda os esforgos originados pelas oscilagcdes e/ou que as
minore a valores aceitaveis para servico (ARROL & CHATTERJEE, 1981). Mais
recentemente, entretanto, Nufiez et al. (2012), com base, principalmente, nos trabalhos de
Komatsu e Kobayashi (1980), Shiraishi e Matsumoto (1983) e Mashnad e Jones (2005),
ressaltam a possibilidade e a necessidade de investigacdo do desenvolvimento de maiores
amplitudes de deslocamento em velocidades criticas que ndo estdo relacionadas diretamente
com o numero de Strouhal (como expressa a Eg. 3.11), e sim com a razdo largura/altura (razdo
de esbeltez, B/D) da se¢éo transversal, assunto que sera discutido posteriormente ainda neste

capitulo.
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3.2.2 Influéncia do formato da secéo transversal

O formato da secéo transversal do corpo imerso no escoamento é determinante, ndo s para o
desenvolvimento do fendmeno de desprendimento de vortices, como também para a definicdo
de quais varidveis serdo mais ou menos influentes nesse processo. Neste aspecto, constata-se
maior abundancia nos estudos experimentais acerca das se¢des circulares em comparagao com
as secOes com arestas vivas: Mashnad e Jones (2005) destacam uma serie de autores que tratam

de ambos os tipos de secéo.

Visando estudar mudancas de comportamento no fenémeno de desprendimento de vortices de
acordo com o formato da se¢do, Mashnad e Jones (2005) ensaiaram 6 tipos de secOes

transversais com caracteristicas diferentes (Fig. 3.1 e Fig. 3.2):
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Figura 3.1 — Diferentes tipos de secfes transversais ensaiadas. Fonte: adaptada de
Mashnad e Jones, 2005.

Determ. experimental da resp. transversal de uma ponte em arco metalico frente ao fenémeno de desp. de vértices.



50

0.2
® —o— Retangular
0.18 8 —s— Ponte Deer Isle
0.16 - —— Secao H
] X  Ponte Tsurumi
0.14 + o  Circular
0.12 e Ponte F. Hartman

0.1

0.08

0.06

Amplitude reduzida de resposta

0.04

0.02

Velocidade reduzida

Figura 3.2 - Amplitude reduzida de resposta em relacéo a velocidade reduzida do
vento para diferentes tipos de secdo transversal. Fonte: adaptada de Mashnad e
Jones, 2005.

Em termos de amplitude de resposta vertical, observou-se a ocorréncia de valores mais elevados
para a se¢do circular, seguida pela secdo “H” (Fig. 3.2), que ¢ reconhecida por apresentar
desempenho aerodindmico insatisfatorio. No caso das se¢bes com arestas vivas, Mashnad e
Jones (2005) chamam a aten¢édo para o desenvolvimento de duas zonas com pico de resposta, 0
que pode ser explicado pela existéncia de diferentes velocidades criticas de disparo das
vibragdes induzidas por vértices, assunto que sera tratado mais adiante no corrente capitulo.
Para a secdo da Ponte Tsurumi, todavia, este comportamento nao é desenvolvido, o que 0s

autores atribuem ao carater “mais aerodindmico” da secdo.

Outro ponto de grande importancia é a alteracdo do formato da secédo transversal a partir dos
elementos que compdem a estrutura vidria, como 0s guarda-corpos e guarda-rodas, por
exemplo. Em seu estudo, Loredo-Souza et al. (2012) realizaram ensaios em modelo seccional
do tabuleiro do Viaduto Estaiado Cidade de Guarulhos, simulando diferentes configuraces:
sem 0s guarda-corpos e 0s guarda-rodas, apenas 0s guarda-rodas e, por altimo, guarda-corpos
(tanto o convencional quanto o do tipo tela, com diferentes niveis de permeabilidade) mais
guarda-rodas. Os resultados obtidos mostram um aumento da amplitude do pico de resposta
(tanto deslocamento vertical quanto rotacdo) quando da utilizagdo dos elementos de protecéo,

levando a conclusdo de que estes sdo capazes de alterar as caracteristicas aerodinamicas da
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secdo (especialmente o formato), baixando a sua eficiéncia; além disso, nos guarda-corpos do
tipo tela, foi possivel observar que um aumento da porosidade resulta na diminui¢do das

amplitudes de resposta, indicando uma influéncia benéfica neste aspecto.

3.2.3 Influéncia do nimero de Reynolds

No caso das se¢des retangulares, onde, reforgando, os pontos de descolamento estéo localizados
nas arestas vivas do elemento, a alteracdo do regime de escoamento tende a ser menos
determinante do que nas secdes circulares, onde o ponto de descolamento é variavel. Além
disso, nas se¢des retangulares, a influéncia do nimero de Reynolds é geralmente analisada em

conjunto com a razéo de esbeltez do elemento.

Considerando secdes circulares, os estudos feitos por Ribeiro (1989) demonstram a
interferéncia do ndmero de Reynolds no fenbmeno de desprendimento de vdrtices. Para
diferentes intervalos de valores deste adimensional, é possivel distinguir o que o autor chamou
de Vortices de Von Karman Fortes, onde o desprendimento de vortices é extremamente regular
e ordenado, e de Vértices de Von Karman Fracos, onde o desprendimento é pouco perceptivel.
O autor classificou os regimes de escoamento em subcritico, critico, supercritico e ultracritico

(conforme € ilustrado na Fig. 3.3), sendo importante ressaltar:
a) a variacdo do ponto de descolamento ao longo da superficie da secéo,
demonstrada nos valores de 8, (dngulo de separacéo);

b) a grande variacdo do numero de Strouhal (St), principalmente na transicao do

regime subcritico para o regime critico.

Determ. experimental da resp. transversal de uma ponte em arco metalico frente ao fenémeno de desp. de vértices.



|" ' % nl I"l"" ¥ T Ilrllll T T lrl_lll'
& Wo - Cossam o3 vértices &
o de Kérmdn fortes Borbulha Reaparecem os wirtices
’5 08 de um lado de Kérmdn fortes A
: i %
<
g 0,6 |- o R..
: Borbulhas
;‘:‘,. nos dols lados
8 0,4 a— o
%rr Recry ‘ =
qo‘ 1 1 111.1;! L 1 1|1111| ' 1 lJlllll
10 ¢ 10* s 10® 3 o'
Re
|
REGIME Subcritico | Critico | Supercr. Ultracr.
fluxo
- —
| |
zgr;li::n Fortes Fracos Fracos Fortes
e_ 75° 140° 120° 105°
le__| 1,20 2,80 2,30 1,90
pm
]cpbl 1,20 e,25 ©,40 0,40
C° i,20 @,25 2,40 @,460
@,45 (e,23) @,28

St 0,19 l

Figura 3.3 - Regimes de escoamento conforme nimero de Reynolds e
desprendimento de Vortices de Von Karman. Fonte: Ribeiro, 1989.
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Para secOes retangulares, os estudos de Okajima (1982) mostram que, dependendo da razéo

B/H (equivalente a razdo de esbeltez B /D), sendo B a dimensdo da se¢do retangular no sentido

de atuacdo do vento (largura) e H a dimensdo da se¢do retangular no sentido transversal a

atuacdo do vento (altura), a relacdo entre a variacdo do nimero de Strouhal com o nimero de

Reynolds é mais ou é menos acentuada. Tal interferéncia é justificada pelo desenvolvimento

(ou ndo) de um recolamento do escoamento na superficie do corpo apds a separacdo na

extremidade de barlavento, ao passo que:

a)

b)

d)

para secdes quadradas, ou seja, com razdo B/H igual a 1, ndo é esperada a
reconexdo do escoamento e, dessa forma, o nimero de Strouhal ndo sofre
maiores alteragdes com a variagcdo do nimero de Reynolds, com valores na faixa
de 0,10 até 0,15 (Fig. 3.4a);

para secOes retangulares com razdo B/H igual a 2, observa-se que o padrao de
escoamento é mais sensivel a variagdo do niumero de Reynolds. Para valores
pequenos e moderados de Re (até 5 x 102, aproximadamente), é esperada a
ocorréncia, apds o descolamento do escoamento na extremidade de barlavento,
de um recolamento na superficie do corpo, resultando em alteracdes mais
acentuadas de St com o aumento de Re. Em valores mais elevados de Re (a
partir de 5 x 102, aproximadamente), o escoamento se separa na extremidade
de barlavento e ndo se reconecta, de maneira que todo o corpo é considerado
como na esteira do escoamento. A expansdo na esteira esta relacionada a uma

diminuicdo no valor do nimero de Strouhal, como ilustrado na Fig. 3.4b;

para secOes retangulares com razdo B/H igual a 3, encontra-se 0 mesmo
comportamento descrito para as secdes anteriores (B/H=2), existindo uma
diferenca, entretanto, no “valor critico” de Re para expansdo da esteira, que
passa de 5 x 102 para valores entre 103 e 3 x 103, aproximadamente, como

ilustra a Fig. 3.4c;

finalmente, para sec¢des retangulares com razdo B /H igual a 4, 0 aumento de Re
ndo impede o recolamento do escoamento apos o descolamento na extremidade
de barlavento, influenciando somente a posi¢do onde este se da, sem causar

maiores alteracdes no numero de Strouhal, como mostra a Fig. 3.4d:
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Figura 3.4 - Variagdo do nimero de Strouhal em relagdo ao nimero de Reynolds
para: (a) razdo de esbeltez B/H =1, (b) B/H =2,(c) B/H =3e(d) B/H =4.
Fonte: adaptada de Okajima, 1982.

Este altimo resultado (Fig. 3.4d) é de grande importancia no caso de tabuleiros de pontes, que
normalmente apresentam maior razdo de esbeltez, o que acaba amenizando um dos grandes
problemas que se tem na realizacdo dos ensaios em tunel de vento: a reproducdo em escala do
namero de Reynolds é muito dificil de ser respeitada (mais detalhes sdo discutidos no Cap. 4 —

Ensaios em tunel de vento).

De qualquer modo, néo se deve desconsiderar totalmente a influéncia do nimero de Reynolds
no fendmeno de desprendimento de vértices envolvendo tabuleiros de pontes. Em seus estudos
sobre a Ponte Great Belt East, Schewe e Larsen (1998) investigaram uma discrepancia entre os
valores obtidos para o nimero de Strouhal entre modelo reduzido (St = 0,16) e protétipo (St =
0,21). Para descobrir a origem desta diferenca, foram realizados ensaios em tnel de vento com
pressurizacdo, para obtencdo de nimero de Reynolds mais elevados (faixa entre 10* e 107);

0s autores concluiram que, para esta faixa mais elevada de numero de Reynolds (dificilmente
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reproduzida em ensaios de tunel de vento sem pressurizacdo), em que geralmente se encontra a
estrutura real, as se¢fes com arestas vivas apresentam sim uma variagao no numero de Strouhal,
0 que ressalta a necessidade da utilizacdo de técnicas que permitam, se ndo a reproducao em
escala do numero de Reynolds, uma certa equivaléncia no coeficiente de arrasto que, segundo

o0s autores, tem relagdo com o nimero de Strouhal.

3.2.4 Influéncia da turbuléncia do escoamento

A turbuléncia pode ser definida como uma medida da aleatoriedade do escoamento incidente
sobre uma estrutura. A intensidade de turbuléncia longitudinal (I;), ou seja, no sentido

longitudinal de atuagéo do vento, pode ser calculada por (Eg. 3.12):

I =— (3.12)

Onde:
oy = desvio padrdo da velocidade média do escoamento;

V = velocidade média do escoamento.

Para segOes retangulares e semelhantes, a turbuléncia do escoamento influi, em diversos
aspectos, no fenbmeno de desprendimento de vortices, como por exemplo: processo de

formacédo dos vortices, forca dindmica relacionada e resposta da estrutura.

No que diz respeito ao processo de formacdo dos vortices e a turbuléncia do escoamento
incidente, tem-se como principal consequéncia a mudanca do ponto de recolamento do
escoamento, quando existente: quanto maior o nivel de turbuléncia, mais préximo da borda de
barlavento se estabelece o ponto de recolamento (FRANZETTI et al., 2006); como foi visto
anteriormente no subitem 3.2.3, tais mudancas no escoamento imediatamente proximo a
estrutura tendem a causar mudancas no nimero de Strouhal e, consequentemente, na frequéncia

de desprendimento de vortices.

Em relacdo a forca dindmica relacionada ao desprendimento de vortices, Blessmann (2005),
utilizando uma abordagem mais voltada a sec¢des circulares, dispde que, em escoamentos com
baixa turbuléncia, o espectro de poténcia da forca de sustentacéo, S, (f), apresenta aspecto mais
estreito, com um pico bem acentuado; ja em escoamentos em alta turbuléncia, o espectro de
forca apresenta aspecto mais alargado, abrangendo uma gama maior de frequéncias, o que €

ilustrado na Fig. 3.5:
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Figura 3.5 - Influéncia da intensidade de turbuléncia no espectro da forca lateral
originada pelo desprendimento alternado de vértices. Fonte: adaptada de Blessmann,
2005.

Quanto a resposta da estrutura, espera-se, em geral, a diminuicdo da maxima amplitude com o
aumento na intensidade da turbuléncia. Conforme Takeda et al. (1986, apud Fujino et al.,
2012), apenas a secao hexagonal apresentou um pico ligeiramente mais alto de resposta para
um nivel maior de turbuléncia, sendo que no caso das segoes “A2”, “B1”, “B2” ¢ “B3” (Fig.
3.6) a resposta ao desprendimento de vortices é praticamente anulada com o aumento da

turbuléncia:

£ 10

= w Al [ |
3_’;

o 0F A A2 T
- O Bl I
< 06

= m B
3

5 04 ® B ~—
3

= v DB [
£ 02 X

= O B 7>

2 4
Intensidade de turbuléncia (%)

Figura 3.6 - Maxima amplitude de resposta de diferentes se¢Bes transversais em
relacdo a intensidade de turbuléncia na direcdo transversal a atuacdo do vento.
Fonte: adaptada de Takeda et al. (1986, apud Fujino et al., 2012).
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Tal decaimento na amplitude de resposta da estrutura ¢ justificado pela “falta de coeréncia”
entre os vortices desprendidos ao longo da estrutura: com o aumento da intensidade de
turbuléncia é possivel admitir que diferentes velocidades do vento estardo incidindo em
diferentes regides ou pontos do corpo imerso no escoamento, causando um desprendimento
dessincronizado de vortices. Existe um consenso geral na literatura especializada de que o
maior potencial prejudicial do fendmeno de desprendimento de vortices corresponda a situagdes
de escoamento estavel, isto €, sem grandes alteracGes na velocidade do vento em pequenos

intervalos de tempo.

Em seu estudo acerca da relacdo entre a turbuléncia do escoamento e as vibragdes induzidas
pela acdo dinamica do vento, Narita et al. (1988) criaram um esquema em forma de ilustragao

gue resume os principais efeitos deste parametro (Fig. 3.7):

escoamento suave

........... escoamento turbulento
Forca de

sustentacdo Fi
externa

-diminuigao da frequencia de
desprendimento de voértices

-alargamento do pico do espectro

-alargamento do pico do
amortecimento positivo

Amortecimento

Aerodinamico _ N
-aumento da velocidade critica

respectiva ao inicio do galope

-aumento da velocidade critica
respectiva ao inicio do
amortecimento negativo

Vibragao ¢,
induzida pelo
vento

-vibragtes menos divergentes,
mas mais aleatodrias

Ve
(V/fD)
Figura 3.7 - Principais efeitos da turbuléncia do escoamento no mecanismo de

vibragdes induzidas pela acdo dindmica do vento. Fonte: Narita et al., 1988 apud
Vallis, 2013.
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3.2.5 Influéncia do movimento do corpo imerso no escoamento

De forma geral, as maiores oscilacdes sdo esperadas para velocidades do vento com valores ndo

necessariamente iguais, mas sim proximos a velocidade critica. O principal causador deste

“desvio” ¢ o chamado efeito de captura ou sincronizacdo (lock-in), que pode ser entendido da

seguinte maneira:

a) conforme a velocidade do escoamento aumenta ou diminui, a frequéncia de
desprendimento de vortices vai se aproximando da frequéncia natural da

estrutura, mas sem atingi-la;

b) a medida que os valores de frequéncia se aproximam, oscila¢fes no corpo imerso

NO escoamento comegam a aparecer;

c) com o corpo em estado oscilatério, os vortices subitamente passam a se
desprender na frequéncia natural da estrutura, mesmo que a velocidade do vento
ndo seja exatamente a velocidade critica de desprendimento de vortices, isto é, a

frequéncia de desprendimento de vértices fica constante;

d) na regido de sincronizacdo (ver Fig. 3.8) a oscilacdo do corpo passa a reger a
frequéncia de desprendimento de vdrtices, a qual ndo segue mais a relacéo direta

com o nlmero de Strouhal.

Regiao de
i1, A sIncronizagao

A

R

\ Frequéncia de
! desprendimento
| de pares de vortices
|
I
|
|
|
0 ’
0 1 VIV,

Figura 3.8 - Fendmeno de lock-in. Fonte: Blessmann, 2005.
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A ocorréncia deste fendmeno tem repercussdes importantes na anélise da velocidade critica de
desprendimento de vortices, uma vez que deflagra a possibilidade de grandes amplitudes de
oscilacdo para velocidades menores e, principalmente, maiores do que a velocidade critica V..
Além disso, a energia contida nos vortices sofre um aumento, bem como a correlacédo
longitudinal (ao longo do eixo do tabuleiro, no caso de pontes) entre estes (BLESSMANN,
2005).

3.2.6 Influéncia do amortecimento estrutural

Conforme Wyatt e Scruton (1981), ao introduzir maior amortecimento estrutural ao sistema,
pode-se esperar a diminui¢do (encurtamento) da faixa de velocidades do vento para as maiores
amplitudes de resposta, bem como redugdo no valor de amplitude maxima, mas pouca
influéncia é esperada na velocidade critica de desprendimento de vortices (Fig. 3.9), podendo

aumentar ligeiramente com o aumento do amortecimento.

Resposta RMS Resposta RMS
A A

aumento de
amortecimento

> >
Velocidade do vento (V) Amortecimento estrutural ({)

Figura 3.9 - Influéncia do amortecimento no espectro da resposta, a esquerda, € na
amplitude de resposta, a direita. Fonte: adaptada de Strammen, 2010.

A influéncia do amortecimento também € analisada a partir do numero de Scruton, que
apresenta uma relacdo inversa de proporcionalidade com a amplitude de resposta: ao aumentar
0 nimero de Scruton nota-se a reducdo dos valores de amplitude. Mashnad e Jones (2005)
elaboraram um grafico que abrange diferentes tipos de secdo e ilustra a influéncia do namero

de Scruton na resposta maxima da estrutura (Fig. 3.10):
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Figura 3.10 - Relagdo entre amplitude de resposta e nimero de Scruton. Fonte:
adaptada de Mashnad e Jones, 2005.

3.3 CLASSIFICACAO DAS VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES

Na literatura é possivel encontrar diferentes nomenclaturas e classificacfes para as vibragdes
induzidas por vortices em corpos rombudos como tabuleiros de ponte. Isto se justifica pela
diversidade de fatores envolvidos no seu processo de formagéo e das consequentes oscilagdes
observadas no corpo em andlise. Dentre os fatores que influem no processo, destacam-se: ponto
de separacdo, angulo de ataque do vento, regime de escoamento, intensidade da turbuléncia,
que sdo variaveis referentes ao escoamento incidente, assim como o formato e as dimensdes,

que sdo variaveis correspondentes a secao transversal.

Comparando sec¢do circular e secdo retangular, pode-se dizer que esta Ultima apresenta maior
complexidade na classificagdo das vibracGes. Tal afirmacgéo se deve ao fato de que, em secdes
circulares, existe a separacdo do fluxo em algum ponto da superficie e vortices passam a ser
desprendidos, sem recolamento; porém, como visto anteriormente, em determinadas secGes
retangulares pode haver a separagéo do escoamento nos cantos da extremidade de barlavento,
recolamento ao longo da superficie do corpo e novamente separacao do escoamento nos cantos
da extremidade de sotavento. Além disso, a movimentacgédo da secéo retangular, ndo so vertical
como também rotacional, implica em mais alterages e tem influéncia maior no padréo

oscilatdrio do que na secdo circular.
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Como ponto de partida, Komatsu e Kobayashi (1980), ao ensaiarem se¢des transversais
angulosas, dentre elas a secdo retangular, concluiram que dois tipos de vibra¢des induzidas por
vortices podem ser distinguidos, conforme o ponto de separacdo do escoamento. Por um lado,
quando o ponto de separacdo se encontra na borda de sotavento, as vibracGes sdo originadas
por desprendimento alternado e periddico de vortices (Vortices de Von Karman); as se¢des do
tipo “T” e retangulares esbeltas sdo mais suscetiveis a este tipo de vibragdo. Por outro lado,
qguando o ponto de separacdo se encontra na borda de barlavento, as vibracfes se devem a um
processo de “auto sustentagdo”, onde vortices induzidos por movimento aparecem nesta
extremidade e se sincronizam ao movimento do corpo; secdes do tipo “L”, “H” e retangulares

curtas apresentam este tipo de formacéo.

Maiores detalhes sobre o processo de ‘“auto sustentagdo” sdo discutidos por Komatsu e
Kobayashi (1980), a partir de quatro instantes de tempo e respectivas posi¢des do elemento,

localizac@o dos vortices e distribuicdo de pressdes (Fig. 3.11):
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Figura 3.11 - Mecanismo de vibragdes induzidas por movimento. Fonte: adaptadade
Komatsu e Kobayashi, 1980.
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O processo ilustrado pode ser transcrito da seguinte forma:

a) vortices sdo gerados da extremidade de barlavento, percorrem a superficie

superior e inferior do corpo e se desprendem na esteira;

b) conforme estes vortices percorrem a superficie do corpo, surgem zonas de

pressdo negativa (succao);

c) as forcas de sustentagdo associadas as zonas de succ¢ao induzem movimento no

corpo, no sentido da superficie com maior pressao negativa;

d) os préximos vortices gerados induzem forcas de sustentacdo no sentido

contrario, formando um padréo de oscilagao.

O tipo de vibragéo discutido acima tem como principal consequéncia a alteracdo da velocidade
critica de desprendimento de vortices correspondente a maxima amplitude de deslocamento: se,
para 0 mecanismo de desprendimento de vortices de Von Karman, a velocidade critica esta
diretamente relacionada ao nimero de Strouhal, no caso dos vortices induzidos por movimento
passa a ser fortemente dependente da relacdo entre o comprimento e a altura da secéo transversal
(razdo de esbeltez B/D).

Ainda, Komatsu e Kobayashi (1980) ressaltam que os vortices desprendidos na extremidade de
barlavento (vortices induzidos por movimento) podem ser responsaveis por amplitudes de
oscilacdo dez vezes maiores do que os desprendidos na extremidade de sotavento (vortices de
Von Karman). Os autores concluiram que esse mecanismo de movimento é capaz de explicar
fendmenos que vinham sendo observados na pratica: oscilacdes ocorrendo fora das velocidades
criticas ressonantes, maximas amplitudes observadas para velocidades diferentes da velocidade
critica ressonante e oscilagdes que surgem apenas quando o elemento tem um movimento
inicial, sendo que este pode ser ocasionado exatamente pelo desprendimento de vortices de VVon
Karman. Como exemplos desses fendmenos podem ser citados os resultados experimentais

obtidos por Mashnad e Jones (2005), mostrados anteriormente no presente capitulo (Fig. 3.2).

Poucos anos depois, Shiraishi e Matsumoto (1983) avaliaram o comportamento aerodindmico
de diversas secOes transversais angulosas (retangulares, trapezoidais e H), propondo a
classificacdo dos mecanismos de geragédo das vibrac6es induzidas por vortices em trés grupos

(Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3), onde cada um destes apresenta diferentes caracteristicas em
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relacdo a: velocidade critica reduzida (Fig. 3.12), amplitudes de resposta, padrdo de

escoamento, flutuacdo de velocidade na esteira e distribuicdo de pressoes.

c A: V,=0,845*%exp(B/D) + 5,7
20} 1 yi
8 B: v.=0,21*exp(B/D) + 6,1
C: v,=1,67*(B/D)
15— . D:V,=0,83*%(B/D)
V, E: Vv.,=5
(V/fD) F: Vv.=4

10

B/D

Figura 3.12 - Relagdo entre velocidade critica reduzida de desprendimento de
vértices e razdo de esbeltez. Fonte: Shiraishi e Matsumoto, 1983 apud Vallis, 2013.

Para distin¢do dos trés grupos, Shiraishi e Matsumoto (1983) descreveram e ilustraram o0s
padrbes de escoamento ao redor da secdo transversal, com base na extremidade em que sdo

formados os vortices (Fig. 3.13):

a) o Grupo 1 apresenta forte separacao do fluxo na borda de barlavento, incluindo
toda a secdo na regido de separacao (esteira), com desprendimento alternado de

vortices de acordo com a movimentacdo transversal do corpo;

b) no Grupo 2, o padréo de escoamento € caracterizado por vortices desprendidos
na extremidade de barlavento, considerados “primarios”, e vortices desprendidos
na extremidade de sotavento, considerados “secundarios”. Os vortices primarios
se desenvolvem ao longo da superficie do corpo até alcancarem os vortices

secundarios, desenvolvendo um padréo ciclico de oscilacdo da se¢éo;

¢) no Grupo 3, verifica-se tanto o desprendimento de vortices primarios quanto de
vortices secundarios na borda de sotavento. Podem surgir vortices na borda de
barlavento devido a separacdo do escoamento, mas ndo chegam a influenciar de

forma determinante os vortices desprendidos na borda de sotavento.

Determ. experimental da resp. transversal de uma ponte em arco metalico frente ao fenémeno de desp. de vértices.
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No que diz respeito as respostas vertical e torsional, Shiraishi e Matsumoto (1983) também

apresentam diferenciagdes entre as caracteristicas dos trés grupos, como pode ser visto na Fig.

3.14, onde V, € a velocidade critica reduzida padrédo para disparo para oscilacdes verticais:
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Figura 3.14 - Caracteristicas de respostas e relagdo entre frequéncias. Fonte:
Shiraishi e Matsumoto, 1983 apud Vallis, 2013.

Da Fig. 3.14 €é possivel notar:

a) o Grupo 1 apresenta somente espectro de oscilagdo vertical e a amplitude

méaxima esta relacionada a uma velocidade critica reduzida proporcional ao

nimero de Strouhal. A partir do inicio das oscilagdes, a frequéncia de

desprendimento de vértices e a frequéncia natural da estrutura se igualam e é

desenvolvido o efeito de captura;

b) o Grupo 2 esté sujeito a oscilacao vertical e torsional, com diferentes velocidades

de “disparo” (inicio das vibragdes), que nao aparentam ter relagdo com o ntimero

de Strouhal e sim com a razéo de esbeltez da secdo;
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c) o Grupo 3 também apresenta os dois tipos de oscilacdo, com velocidades de
disparo iguais e com proporcionalidade ao nimero de Strouhal. No caso das
oscilagbes verticais, a amplitude maxima é desenvolvida em velocidades

reduzidas menores do que nos outros grupos.

Ademais, segundo Shiraishi e Matsumoto (1983), as vibragdes induzidas por vortices em
tabuleiros de pontes podem ser classificadas como do Grupo 2 ou até Grupo 3, mas com grande
predominancia do primeiro citado. Para o Grupo 2, a equacgao proposta para determinacao da
velocidade critica reduzida de desprendimento de vortices para oscilagfes transversais (EQ.
3.13) e rotacionais (Eq. 3.14), que para os autores correspondem a velocidade critica de inicio
das oscilagdes (disparo), sdéo mostradas abaixo:

1\ (B
Vrerpere = 1,67 (E) (—) (3.13)

D
Onde:

n = namero de ciclos de oscilagdo que os vortices desprendidos na extremidade de barlavento

2 \(B
Vierp = 1,67 ( — 1) E) (3.14)

levam para alcancar a extremidade de sotavento.

Avancando no topico de classificacdo das vibracdes induzidas por vortices, Naudascher e Wang
(1993) também avaliaram comportamento aerodinamico de secGes transversais angulosas,
dando nome a 4 tipos de vibragdes encontradas, trés das quais em conformidade com os grupos
propostos por Shiraishi e Matsumoto (1983) e ainda um tipo adicional:

a) vibracbes por desprendimento de vortice na borda de barlavento ou LEVS
(leading-edge vortex shedding);

b) vibragdes por colisdo de vortice da borda de barlavento ou ILEV (impinging

leading-edge vortex);

c) vibragBGes por desprendimento de vortice na borda de sotavento ou TEVS

(trailing-edge vortex shedding);

d) vibracgdes por desprendimento alternado de vortices nas bordas de barlavento e

sotavento ou AEVS (alternating-edge vortex shedding).
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Nesta classificagdo, os trés primeiros grupos correspondem as se¢des retangulares que estejam

submetidas a um escoamento direto (angulo de ataque equivalente a 0° ou préximo), enquanto

que o ultimo grupo corresponde aos casos em que o angulo de ataque do vento assume valores

mais elevados (13° ou mais). A Fig. 3.15 ilustra o escoamento ao redor da secdo transversal

com a nomenclatura adotada por Naudascher e Wang (1993) e as Eq. 3.15 e 3.16 trazem

expressdes semelhantes as de Shiraishi e Matsumoto (1983) para o Grupo 2, mas permitindo a

consideracao da influéncia do angulo de ataque do vento («):

LEVS ILEV TEVS AEVS

—’@/” >, »E—a~u %p

e

Figura 3.15 - Mecanismos de desprendimento de vértices conforme extremidade de

descolamento do escoamento. Fonte: adaptada de Naudascher e Wang (1993).

1
Vicruere = 0,6 (tan(a) + D/B) (3.15)

2 1
Viero = 56 Zn=1) (tan(a) +D /B) (3.16)

Naudascher e Wang (1993) descrevem as caracteristicas dos quatro padrées como segue:

a)

b)

nas LEVS, a separacdo do escoamento ocorre na borda de barlavento e todo o
corpo fica imerso na esteira de vortices. Este tipo de vibracdo é esperado em

secOes retangulares curtas (pouco esbeltas), com razéo de esbeltez B/D < 2;

nas TEVS, a separacdo do escoamento na borda de sotavento € o mecanismo
principal que rege as vibrages, mesmo existindo separa¢do do escoamento na
borda de barlavento e posterior reconexao na superficie do corpo. Este tipo de
vibracdo é esperado em se¢Oes retangulares bem esbeltas, com razdo de esbeltez
B/D > 16; € semelhante ao tipo de vibracdo das secBes circulares, com

desprendimento periddico de vortices de Von Karman;

nas ILEV, existe interferéncia nos vortices desprendidos na extremidade de
sotavento pela colisdo na superficie do corpo dos vortices desprendidos na
extremidade de barlavento. Este tipo de vibragdo é esperado em se¢des com

razdo de esbeltez B/D em uma faixa dentre 2 e 16;
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d) nas AEVS, desenvolvem-se ambos mecanismos de desprendimento principal a
barlavento (LEVS) e a sotavento (TEVS). Este tipo de vibracao € esperado para
angulos de ataque diferentes de zero, onde a simetria do escoamento é perdida;

a razdo de esbeltez B/D nao é fator influente.

Como antecipado, a caracterizacdo acima evidencia a correspondéncia entre as classificagdes
de Shiraishi e Matsumoto (1983) e Naudascher e Wang (1993): Grupo 1 com LEVS, Grupo 2
com ILEV e Grupo 3 com TEVS. Utilizando a classificagdo proposta por Naudascher e Wang
(1993) e uma série de dados de diversas referéncias, Deniz e Staubli (1997) montaram um
gréafico que traz a relacdo entre nimero de Strouhal e razéo de esbeltez (Fig. 3.16), tratada pelos
autores como a razdo L/D, equivalente a razdo B/D. O salto no valor de nimero de Strouhal
para as ILEV se justifica na gradual transicdo de influéncia dos vortices desprendidos a
barlavento nos vortices desprendidos a sotavento, ratificando a dificuldade em estabelecer uma
relacdo entre velocidade critica e nimero de Strouhal para as se¢fes que se encaixam no Grupo
2, segundo Shiraishi e Matsumoto (1983) ou ILEV, segundo Naudascher e Wang (1993):

Parker and Welsh (1983); —a— Awbi (1983)
At borda semi-circular N
o L —0o— Bearman & Trueman (1972)
S, -
' i —o— Knisely (1990)
e S g S, —o— Nakaguchi et al. (1968)
02+ S b A G
e \, v » ™ a  Nakamura & Yoshimura (1982)
xe S
- . " ) [P Parker & Welsh (1983)
“ .
E 0151 A e Parkinson (1974)
3 .. . '
(% \\\ . ©  Ruscheweyh (1988)
Y T N \t HI-TEVS —-— Scruton (1981)
o "N \ . LID>59
5 01 + vortices de \éon Karman| x  Thang & Naudascher (1991)
* \ o
§ LiD<2-3 . \ +  Washizu et al. (1978)
vortices de von Karman +
S, e  Deniz (1993)
0.05—
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2-3<L/D<59
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Figura 3.16 - RelagBes entre nimero de Strouhal, razdo de esbeltez e tipos de
desprendimento de vdrtices. Fonte: Deniz e Staubli, 1997 apud Vallis, 2013.
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3.4 PROCEDIMENTOS NORMATIVOS E CRITERIOS DE AVALIACAO
DAS VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES

Por se tratar de uma caracteristica fundamental no que diz respeito ao efeito dindmico de
desprendimento de vortices, equacdes que se destinam ao calculo/estimativa da velocidade
critica podem ser encontradas em diferentes trabalhos (Komatsu e Kobayashi (1980) e Shiraishi
e Matsumoto (1983), Naudascher e Wang (1993), por exemplo, citados anteriormente) e
normas, procedimentos e recomendacGes internacionais, como o manual Design Manual for
Roads and Bridges (2001), a ISO 4354:2008 de acdo do vento nas estruturas (1SO, 2008 apud
Vallis, 2013) e 0o EUROCODE 1991-14: Acdes do vento (EUROCODE, 2005), documentos
também utilizados por Vallis (2013) no seu especifico estudo sobre dispositivos de controle das
vibragOes induzidas por vortices. Atualmente, a NBR 6123 (1988), em seu Anexo H, trata
apenas brevemente sobre o desprendimento cadenciado de vértices, dispondo somente a
equacao de velocidade critica equivalente a Eg. 3.11 mostrada anteriormente; em um periodo
préximo, é esperada uma atualizacdo desta norma, onde, se cogita, devera existir uma se¢do

exclusivamente voltada para agdes dindmicas do vento em pontes.

No Design Manual for Roads and Bridges (2001), o primeiro passo é a classifica¢do do tipo de
ponte conforme a secdo transversal do tabuleiro; tal classificacdo leva em conta o formato da
secdo (retangular, trapezoidal, “U” invertido, entre outros) e as dimensdes caracteristicas
(largura e altura da sec¢do). Baseado nas op¢Oes oferecidas neste guia, entende-se que a ponte
em arco objeto deste trabalho (mais detalhes no Cap. 5 — A ponte em arco metalico: protétipo
e modelo aeroelastico completo), pode ser classificada como tipo 1A (Fig. 3.17), onde as vigas

longarinas tem papel importante na defini¢do do formato da secéo:

b=b"

-

dg

PONTE TIPO 1A

Figura 3.17 - Classificacdo da ponte em arco deste trabalho, em funcéo da secéo
transversal. Fonte: Design Manual for Roads and Bridges, 2001.
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Uma vez definido o tipo de ponte, o Design Manual for Roads and Bridges (2001) propde trés
tipos de equagdes a depender da razdo de esbeltez (b/d,, equivalente a B/D); no caso da ponte
em arco abordada neste trabalho, este valor fica dentro do intervalo entre 5 e 10,

correspondendo a Eq. 3.17 (ja adaptada para as convencdes do presente trabalho):

B
V= £ D (1,15 + 1) (3.17)

Onde:
fn = frequéncia natural de vibragao;
D = altura da secdo transversal do tabuleiro;

B = largura da secdo transversal do tabuleiro.

Pode ser observado que a Eg. 3.17 faz correspondéncia com a Eq. 3.11 quando o namero de
Strouhal (St) é obtido pela Eqg. 3.3; além disso, o Design Manual for Roads and Bridges (2001)

ndo distingue expressdes para oscilacBes verticais e rotacionais.

De acordo a 1SO 4354 (1SO, 2008 apud Vallis, 2013), devem ser utilizadas equacdes distintas
para a determinacdo da velocidade critica relacionada ao modo de flexao vertical (Eq. 3.18) e
ao modo de torcdo (Eqg. 3.19), sendo estas relacionadas as correspondentes frequéncias naturais

de vibracdo e a largura da secéo do tabuleiro:

Vcr,vert =2 fyert B (3.18)
Vertorg = 1,3 ftorq B (3.19)

Onde:
fvert = frequéncia natural de vibrag&o para 0 modo de flex&o vertical do tabuleiro;
frore = frequéncia natural de vibragdo para 0 modo de torgao do tabuleiro;

B = largura da secgéo transversal do tabuleiro.

Para o cddigo europeu (EUROCODE, 2005), a equacdo para determinacéo da velocidade critica
¢ idéntica ao apresentado anteriormente na Eq. 3.11; o cddigo sugere, no entanto, a
determinacdo do nimero de Strouhal (St) a partir do grafico mostrado na Fig. 3.18, adaptado
para as convencOes deste trabalho, que se baseia em um tabuleiro com secdo transversal

retangular genérica:
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Figura 3.18 - Relagdo entre nimero de Strouhal e razdo de esbeltez. Fonte: adaptada
de EUROCODE, 2005.

A determinacdo de critérios limites para as oscilacdes devidas ao desprendimento de vortices €

um topico que também apresenta diferentes recomendacdes, uma vez que:

a) os critérios de conforto possuem um fator subjetivo e, no caso de vibracoes
induzidas por vento, podem ser adotados valores distintos para faixas de baixa e
alta velocidade de escoamento e também direcdo da oscilacao (longitudinal ou
transversal a atuacdo do vento). Além disso, no caso de pontes, acabam
assumindo um carater menos importante do que em edificios, por exemplo, pois

os individuos passam menos tempo na estrutura;

b) os critérios de seguranca caracterizam-se como uma sugestdo global de
limitacdo, j& que o principal balizador em termos de oscilagBes permitidas e 0s

esforcos relacionados é o préprio projeto estrutural.

No presente trabalho, serdo adotados como critérios de avaliagdo das oscilaces maximas

aceitaveis os valores praticados historicamente nos estudos realizados no LAC, que estipulam:

a) para amplitude de deslocamento vertical, considera-se como limite maximo
aceitavel um valor de pico das oscilagdes que atinja até 10% da altura da secéo

transversal, ou seja, A, = Z/D < 0,1;

b) para o giro da secéo transversal, considera-se como limite maximo aceitavel um

valor RMS das rotacGes de até 0,5° e um valor de pico de até 1,5°.
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Em conjunto com estes valores limites, também pode ser avaliada a velocidade do vento
correspondente, uma vez que o manual Design Manual for Roads and Bridges (2001) indica
como projetos estaveis aqueles que respeitem a condicao expressa na Eq. 3.20 (para vibracdes

induzidas por vértices):

V., =125V (3.20)

Adicionalmente, na anélise das aceleraces, seré o utilizado o critério de conforto proposto pela
ISO 2631-1 (1997), que apresenta indicacdes das reacdes esperadas em passageiros de veiculos
(o que se mostra mais adequado para a finalidade da estrutura) para diferentes valores de

aceleracdo, como mostra a Tab. 3.1:

Tabela 3.1 - Critérios de conforto para anélise das aceleragdes. Fonte: adaptada de
ISO 2631-1 (1997).

Critérios de conforto - 1SO 2631-1 (1997)

Aceleracdo RMS (m/s) | Aceleragdo RMS (mG) Percepcao do passageiro
<0,315 < 32,110 nao desconfortavel
0,315 até 0,63 32,110 até 64,22 um pouco desconfortavel
0,5até1l 51,0 até 102 razoavelmente desconfortavel
0,8ate 1,6 81,5 até 163,1 desconfortavel
1,25 até 2,5 127,42 até 254,8 muito desconfortéavel
>2 > 204 extremamente desconfortavel
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4. ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas do Tunel de Vento Prof. Joaquim
Blessmann, onde foram realizados, pela equipe técnica do Laboratério de Aerodinamica das
Construcbes — LAC, os ensaios da ponte em arco metélico que é tema deste trabalho. Além
disso, sdo discutidas as técnicas de simulagéo e os tipos de modelos reduzidos mais utilizados

nos estudos aerodinamicos de pontes em tuneis de vento.

4.1 TUNEL DE VENTO PROF. JOAQUIM BLESSMANN

Ensaios em tunel de vento sdo altamente recomendados para pontes de grandes vaos, sendo
estas, definitivamente, estruturas que apresentam consideravel sensibilidade a acéo dessa forca
da natureza. Em suma, o principal objetivo da realizacdo de um ensaio consiste em investigar
0 comportamento e a suscetibilidade da ponte frente aos fen6menos aerodindmicos citados
anteriormente neste trabalho: martelamento, desprendimento de vortices, galope e

drapejamento.

Conforme Chen e Duan (1999), o comportamento aerodindmico das pontes esta relacionado a
interacdo entre pardmetros estruturais e aerodindmicos. Os parametros estruturais
correspondem as caracteristicas da ponte, tais como o tipo de ponte (conceito estrutural), rigidez
dos componentes e frequéncias e modos de vibracdo, por exemplo; o0s parametros
aerodinamicos correspondem, principalmente, ao formato da secdo transversal (fator
especialmente importante no caso de vibrac¢Ges induzidas por vértices, como visto no Cap. 3 —
Desprendimento de vortices) e as condi¢des do escoamento no local de construgédo (rugosidade

do terreno, velocidade do vento, proximidade de obstaculos, entre outros).

Para a realizacdo dos ensaios, faz-se necessario que o projetista da estrutura da ponte
disponibilize os dados de projeto utilizados nos dimensionamentos e verificacfes; a partir de
entdo, passa-se a pensar na elaboracdo do modelo reduzido mais adequado, de maneira que seja

possivel transportar os resultados para a estrutura em escala real.

Neste contexto, esta inserido o Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (Fig. 4.1), que faz

parte do Laboratdrio de Aerodindmica das Construcdes — LAC da Universidade Federal do Rio
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Grande do Sul — UFRGS, sendo reconhecido como uma das principais instituicdes do Brasil e
da América Latina em estudos aerodindmicos de diversas estruturas da Engenharia Civil.

1
A - ' :ll.-A

Figura 4.1 - Vista externa do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann. Fonte:
Nufiez, 2008.

Blessmann (1982) descreve as principais caracteristicas do tunel:

a) trata-se de um tanel de circuito fechado, onde hé& a recirculagdo do escoamento
em seu interior, 0 que permite a incorporagdo de diferentes se¢Ges de teste ao
longo da sua extenséo;

b) possui a capacidade de simulacdo da camada limite atmosférica (onde as
caracteristicas do terreno exercem influéncia no escoamento), a partir de
dispositivos de rugosidade (blocos paralelepipédicos), de barreira e de mistura
(grelhas), conforme mostrado nas Fig. 4.2 e 4.3:
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Figura 4.2 - Dispositivos para simulagdo da camada limite atmosférica: desenho
esquematico. Fonte: Loredo-Souza et al., 2004,

Figura 4.3 - Dispositivos para simulacdo da camada limite atmosférica: dispositivos
utilizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann. Fonte: Loredo-Souza et al.,
2004.
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c) é composto por quatro mesas giratdrias de ensaio, que permitem a analise de
diferentes dire¢Ges de atuacdo do vento: M-I, M-I1, M-Il e M-IV, com diametros
de 60, 80, 40 e 200 centimetros, respectivamente. O trecho principal, onde estéo
situadas as mesas M-I e M-Il, possui 9,32 metros de comprimento, 0,90 metros
de altura e largura variavel, com 1,20 metros na “entrada” e 1,30 metros na
“saida”. Segundo Xu (2013), de forma geral, esse ligeiro alargamento da secéo
na direcdo do vento permite uma manutencdo da pressdo constante ao longo do

tinel. Um desenho em planta € apresentado na Fig. 4.4:

Motor

Junta flexivel

. Vento -
A é
| Mesa M-IV
Junta flexivel Camara de simuladores
\&}Kk o @I! e ol Mesa M-l
@T E "%—i_‘n G}naa 3 {w}}uo

\Ml | - R

235 932

2138

Tanel de Vento Prof. Joaquim Blessmann
Dimensdes em [cm]

Figura 4.4 — Circuito aerodindmico do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.
Fonte: Nufiez 2008.

d) possui um motor com poténcia de 100 HP, capaz de gerar um escoamento com
velocidade maxima que ultrapassa 44 m/s para o tanel vazio (sem modelos e/ou

dispositivos de simulagao).

Vallis (2013) cita alguns dos estudos mais comuns realizados no LAC: investigac¢do da resposta
dindmica de edificios altos pelo método de Integracdo de Pressdes em Altas Frequéncias,
pressdes em revestimentos de telhados de estadios, pavilhdes e aeroportos, determinacdo de
coeficientes aerodindmicos de arrasto e sustentacdo em chaminés e torres, analise da resposta

dindmica de modelos de pontes.

Determ. experimental da resp. transversal de uma ponte em arco metalico frente ao fenémeno de desp. de vértices.



76

4.2  TECNICAS DE SIMULACAO

Os efeitos dinamicos da acdo do vento em pontes estdo ligados tanto as caracteristicas do
escoamento quanto as caracteristicas da estrutura ou, mais especificamente, ao comportamento
desta frente a esses efeitos. Por um lado, sabe-se que uma série de pardmetros adimensionais
referentes ao prototipo (ponte real) devem ser replicados para o modelo reduzido; por outro
lado, segundo Tanaka (1990), é praticamente impossivel que esta condicdo de replicacdo seja
satisfeita a risca, a ndo ser que prototipo e modelo sejam idénticos. Assim, na pratica,
identificam-se os parametros de maior e menor relevancia no estudo a ser conduzido, buscando

reproduzir os primeiros e, eventualmente, negligenciar os segundos.

4.2.1 Semelhanca de vento

Para Tanaka (1990), as caracteristicas de simulacdo do escoamento podem ser divididas em
duas categorias: simulacdo do vento que se aproxima da estrutura (far field) e vento proximo a

estrutura (near field). De maneira simplificada, pode-se entender que:

a) a simulacdo do vento que se aproxima da estrutura (far field) é adequadamente
obtida em tuneis de vento que reproduzam a camada limite atmosférica. O perfil

de velocidades pode ser descrito a partir da lei de poténcia (Eq. 4.1):
v P
< (Z)> = ( ~ ) (4.1)
Vref Zref

V(z) = velocidade média do vento na altura “z”;

Onde:

Ve = velocidade media do vento na altura de referéncia;

z = altura de anélise;

Zres = altura de referéncia, equivalente a 450 mm para o trecho principal do Tunel de Vento
Prof. Joaquim Blessmann;

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

b) a simulagdo do vento proximo a estrutura (near field) é adequadamente obtida
quando sdo adicionados elementos vizinhos (em escala geométrica correta) que
reproduzam a topografia do entorno do modelo, caso seja julgado que estes

alteram o escoamento incidente na estrutura real.
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No Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, a camada limite atmosférica é reproduzida a
partir de métodos passivos, com a utilizacdo de dispositivos que servem como obstaculos. Nos
ensaios da ponte em arco estudada neste trabalho (que séo explicados em detalhes no Cap. 6 —
Investigacdes experimentais), foram utilizadas as mesas M-l e M-Il (ver Fig. 4.4), que
correspondem ao trecho de altas velocidades do tunel. As caracteristicas de escoamento diferem

entre as duas mesas, de maneira que:

a) na mesa M-I, onde foi ensaiado o modelo seccional, sé@o reproduzidas as
condicdes de escoamento: uniforme e suave e uniforme e turbulento. O termo
“uniforme” quer dizer que a velocidade, idealmente, ¢ a mesma em qualquer
ponto da se¢do transversal da camara de ensaios, enquanto que os termos “suave”
¢ “turbulento” correspondem, respectivamente, aos valores de intensidade de
turbuléncia (I;) aproximadamente iguais a 0,4% para escoamento uniforme e
suave (menor turbuléncia possivel, sem obstaculos instalados) e 11% para
escoamento uniforme e turbulento (com utilizacdo de grelha, como pode ser

visto na Fig. 4.5), para a altura em que € instalado o modelo seccional (z,.f =

450 mm, conforme indicado na Fig. 4.6);

Figura 4.5 - Grelha instalada a barlavento da mesa M-I, para adic&o de turbuléncia.
Fonte: Nufiez, 2008.
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b) na mesa M-I, onde foi ensaiado o modelo aeroeldstico completo, sdo

reproduzidos escoamentos deslizantes e turbulentos. O termo ‘“deslizante”
pressupde um déficit de velocidade a partir da parede inferior da camara de
ensaios, com valores do expoente “p” (EQ. 4.1) iguais a 0,11 e 0,23, nas
chamadas situacbes de “baixa turbuléncia”, onde o valor da intensidade
longitudinal de turbuléncia (I;) equivale, aproximadamente, a 7% (com
utilizagdo de grelha) e “alta turbuléncia”, onde I; equivale, aproximadamente, a
17% (com utilizacéo de grelha e blocos paralelepipédicos), respectivamente. Os
valores de intensidade de turbuléncia sdo validos para a altura do tabuleiro do
modelo aeroelastico completo, que ficaem torno de z = 100 mm, considerando
as dimensdes do modelo (apresentado no Cap. 5 — A ponte em arco metalico:

prototipo e modelo aeroeléstico completo).

As caracteristicas do escoamento em termos de perfil de velocidade, intensidade longitudinal

de turbuléncia (I;) e macroescala da turbuléncia (L,), que serve para avaliar as dimensdes dos

turbilhGes, para as mesas M-I (escoamento uniforme e suave e uniforme e turbulento, Fig. 4.6)

e M-Il (escoamento deslizante com baixa e alta turbuléncia, Fig. 4.7 e Fig. 4.8) sdo ilustradas

nas figuras que seguem:
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Figura 4.6 — Caracteristicas de escoamento para a mesa M-I, utilizada nos ensaios do
modelo seccional da ponte em arco deste trabalho: escoamentos uniforme e suave e

uniforme e turbulento. Fonte: Nfiez, 2008.
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deslizante (p = 0,11) com “baixa turbuléncia”. Fonte: Disponibilizada pelo LAC.
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Figura 4.8 - Caracteristicas de escoamento para a mesa M-I, utilizada nos ensaios
do modelo aeroelastico completo da ponte em arco deste trabalho: escoamento
deslizante (p = 0,23) com “alta turbuléncia”. Fonte: Disponibilizada pelo LAC.
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4.2.2 Semelhanca aeroeléstica

Para obtencdo de resultados (em modelo reduzido) que possam ser interpretados para a estrutura
real (ou o seu projeto, o “protdtipo™), alguns requisitos de semelhanca devem ser estabelecidos.
De acordo com Chen e Duan (1999), em geral o ponto de partida é a escala geométrica (Eq.
4.2), normalmente definida a partir do tipo de modelo e das dimensdes do tinel de vento em

gue ocorrera 0 ensaio:

h

1, == (4.2)
Lp
Onde:

L, = dimensdes do modelo;

L,, = dimensdes do prototipo.

Aléem da definicdo da razdo entre dimensdes, a semelhanga aeroeldstica € baseada na
consideragdo de propriedades fisicas como: densidade, propriedades elésticas e amortecimento,
referentes a estrutura, densidade e viscosidade, referentes ao ar, velocidade do vento e
aceleracdo da gravidade (TANAKA, 1990). Estas propriedades se traduzem e interagem a partir
de adimensionais, como por exemplo: nimero de Reynolds, niamero de Froude, razdo de
densidades, nimero de Cauchy e razdo de amortecimento em funcéo do critico; alguns destes

séo discutidos nos subitens que seguem.

4.2.2.1 Semelhanca de nimero de Reynolds

O numero de Reynolds foi introduzido anteriormente neste trabalho (ver subitem 3.1.1); em
termos de ensaios em tunel de vento, sabe-se que € extremamente dificil reproduzir a
similaridade deste adimensional entre modelo (“subscrito m”) e prot6tipo (“subscrito p™), pois
implicaria satisfazer a seguinte condicao (Eq. 4.3):
)= “3)
V /m vV /p

A condicdo expressa na Eg. 4.3 leva a uma escala de velocidade dada pelo inverso da escala
geomeétrica (Eq. 4.4):

Ay =— (4.4)

Eduardo Gibbon Rosa (dudu.gibbon@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2019.



81

Sendo assim, adotar uma escala geométrica de, por exemplo, 1:50 (uma das maiores), significa
uma escala de velocidade 50:1, isto é, a velocidade do vento no modelo reduzido deve ser 50
vezes maior do que a velocidade do vento no protétipo. Esta condicdo é praticamente
impossivel de ser simulada em tunel de vento, seja pela velocidade maxima que este pode

produzir ou pela manutengdo de escoamento incompressivel.

Todavia, no caso de se¢des de tabuleiros de pontes, que apresentam razéo de esbeltez B /D mais
elevada, o nimero de Reynolds ndo chega a ter grande influéncia no fenémeno de
desprendimento de vortices, em comparagdo com sec@es circulares ou até mesmo retangulares

menos esbeltas (conforme discutido no subitem 3.2.3).

4.2.2.2 Semelhanca de nimero de Froude

O namero de Froude expressa a razdo entre forca de inércia e forca vertical devida a gravidade

e/ou empuxo e ¢ definido pela Eq. 4.5:
Fr=— (4.5)

Onde:

IV = velocidade do escoamento;

g = aceleracédo da gravidade;

L = dimensdo caracteristica, correspondente a largura da se¢do transversal (B) em tabuleiros de

pontes.

Sendo assim, a semelhanga do nimero de Froude para modelo reduzido (“subscrito m”) e

protétipo (“subscrito p”) implica a seguinte condicdo (Eq. 4.6):

(), G5)
— ] =\— (4.6)
98/, \9B/,
A condicdo expressa na Eq. 4.6 leva a uma escala de velocidade dada pela raiz quadrada da

escala geométrica, como pode ser visto na Eq. 4.7:

Ay =V, (4.7)

A escala de velocidade acima (Eg. 4.7), além de mais facil simulacdo, difere da escala
apresentada na Eqg. 4.3 para semelhanca de numero de Reynolds, mostrando néo ser possivel

respeitar a semelhanca simultanea de ambos parametros (Reynolds e Froude).
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4.2.2.3 Raz&o de amortecimento em func¢éo do critico

A influéncia do amortecimento no fendbmeno de desprendimento de vdrtices foi discutida
previamente neste trabalho (ver subitem 3.2.6). Sabe-se que o amortecimento caracteristico de
uma estrutura sé pode realmente ser obtido apds a sua construcao e, até mesmo assim, existem
dificuldades envolvidas no processo de medicdo (Tanaka, 1990). Além disso, ao longo do seu
tempo de vida, as estruturas normalmente véo perdendo sua capacidade de dissipacdo de

energia, resultando em uma diminuicdo do seu amortecimento caracteristico.

Na pratica, costuma-se adotar para uma estrutura um valor de amortecimento a partir de um
valor tipico relacionado ao material utilizado e tipo de construcdo. No caso de ensaios de tunel
de vento, o modelo reduzido é normalmente concebido para ter o menor valor possivel de
amortecimento, para obtencao de resultados mais conservadores e manutencao da possibilidade

de aumentos/ajustes durante a realizacdo dos ensaios.

4.3 MODELOS REDUZIDOS PARA PONTES

Existem trés principais técnicas para construcdo de modelos reduzidos de pontes: modelo
seccional (section model), modelo completo (full bridge model) e modelo taut strip (taut strip
model). Além dos modelos, Scanlan et al. (1997) também chama a aten¢do para a medi¢cao em
escala real (full-scale measurement) que, apesar de nao ser aplicavel durante a fase de projeto,
pode ser Gtil para 0 acompanhamento e verificacBes, além de fornecer dados que podem ser

posteriormente utilizados para outros estudos.

4.3.1 Modelo seccional (Section Model)

O modelo seccional consiste na representacdo de uma secdo do tabuleiro da ponte de maneira
isolada dos demais elementos que eventualmente componham a estrutura (torres, cabos, arcos,
etc.). Desta forma, o tabuleiro é concebido como um corpo rigido (relagdo massa/rigidez
suficientemente baixa, afastando sua frequéncia fundamental das frequéncias naturais as quais
0 estudo se propde a reproduzir), apenas simulando o formato e demais detalhes da secdo
transversal, possibilitando a realizacéo tanto de ensaios estaticos quanto de ensaios dinamicos.
Um exemplo de modelo seccional ensaiado no Laboratorio de Aerodindmica das Construgdes
— LAC é mostrado na Fig. 4.9:
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Figura 4.9 - Modelo seccional do Complexo Vidrio Jornalista Roberto Marinho:
vista frontal da se¢do no tinel de vento, a esquerda, e detalhe dos apoios flexiveis, a
direita. Fonte: Loredo-Souza et al., 2007.

Nos ensaios estaticos, as forcas de arrasto e sustentacdo e o momento de torcdo podem ser
obtidos a partir da fixacdo de apoios rigidos e instalagdo de um equipamento de medicgdo de
forgas nos trés graus de liberdade correspondentes; por outro lado, nos ensaios dinamicos,
apoios flexiveis que simulam dois graus de liberdade (translacdo vertical e rotacdo) sdo
responsaveis pelas caracteristicas dindmicas do conjunto: os parametros de rigidez sdo
conferidos a partir de molas, os de massa sdo conferidos a partir do material utilizado na
construcdo da secdo e de massas aderidas e, além disso, é possivel ajustar o nivel de
amortecimento a partir da instalacdo de elementos amortecedores anexos aos apoios. Os
componentes do apoio flexivel sdo projetados para a reproducgéo da razéo entre as frequéncias

de torgdo e flexdo vertical do tabuleiro do prototipo (fiorcp/fvertp) NO Modelo seccional

(ftorem/ fvert:m), COM @ maior proximidade possivel.

O projeto do apoio flexivel do modelo seccional esta relacionado com os parametros de: kg
(rigidez rotacional), k;,, (rigidez vertical) e r (distancia das molas ao eixo de rota¢do), como

mostra a Fig. 4.10:

/;//W r r P
k/4 = kJ/4
o Ks

k./4
k./4 /
T r r T

Figura 4.10 - Representacdo esquematica de modelo seccional, conforme
usualmente adotado no LAC. Fonte: Vallis, 2013.
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Em relacdo as rigidezes, considerando o esquema da Fig. 4.10 e que séo instalados dois apoios
deste tipo (um em cada extremidade do modelo), pode-se apresentar as expressoes (Eq. 4.8 e
Eq. 4.9):

kh =4 kmola (4.8)
kg = ky 12 (4.9)
Onde:

k.moia = COnstante elastica da mola.

Além disso, as frequéncias naturais correspondentes ao modo de vibracéo vertical (Eg. 4.10) e
rotacional (Eq. 4.11), sdo definidas abaixo:

2 k
(znfvert,m) = m_h (4.10)
m
2k
(antorg,m) = 1_9 (4.11)
m

Onde:
m,, = massa total do modelo seccional,

I, = inércia de massa do modelo seccional.

Reescrevendo a Eq. 4.9 e combinando com as Eq. 4.10 e 4.11, tem-se a seguinte relacdo (Eq.
4.12):

ko T
r= Ko _Jeorgm | In (4.12)
kh fvert,m My
Dessa forma, € possivel calcular a distancia da posi¢do das molas, pois:

a) como relagao entre frequéncias (f;orem/ foert,m) do modelo, adota-se 0 mesmo
valor obtido para o prototipo (ftorep/frertp), @ partir dos resultados da analise

dindmica abordada no Cap. 5 — A ponte em arco metalico: prototipo e modelo

aeroelastico completo;

b) os valores para os parametros I,,, € m,, para 0 modelo seccional sdo obtidos a
partir de anélise dimensional, o que é melhor explicado no Cap. 6 — Investigagdes

experimentais.
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Assim, o modelo seccional apresenta a vantagem de ser de mais simples aplicagdo (seu projeto
e sua montagem s&o mais rapidos) e de menor custo em compara¢do com um modelo completo.
Além disso, segundo Scanlan (1983), este modelo se destaca pelas escalas utilizadas, que giram
em torno de 1:25 a 1:100, permitindo representacdo mais fiel em detalhes (como guarda-corpos
e guarda-rodas, por exemplo): estudos de dispositivos que aumentem a eficiéncia aerodindmica
da secédo transversal, como o de Vallis (2013), por exemplo, costumam ser realizados com
modelos seccionais. Chen e Duan (1999) citam os principais casos em que sao utilizados este

tipo de modelo:

a) andlise preliminar de melhor formato para secéo do tabuleiro;

b) identificacdo de potenciais problemas ocasionados por efeitos dindmicos da agéo
do vento, com a determinacdo das velocidades critica de desprendimento de

vortices e de drapejamento;

c¢) determinacédo de coeficientes e parametros aerodinamicos da secéo, tais como:
nimero de Strouhal, coeficientes de arrasto, sustentacdo e de torcdo, por

exemplo;

d) avaliacdo final da resposta aerodinamica, no caso de pontes em que nao se julgue

necessario o estudo em modelo completo.

E importante ressaltar que este modelo estd condicionado & hipdtese de escoamento
bidimensional; segundo Loredo-Souza et al. (2007), esta consideracdo leva, geralmente, a
resultados conservadores em termos de amplitudes de vibracao relacionadas aos fenémenos de
desprendimento de vartices e drapejamento, pois o sistema de for¢as aerodinamicas resulta mais

organizado do que se esperaria no escoamento tridimensional incidente sobre a estrutura real.

4.3.2 Modelo completo (Full bridge model)

O modelo completo consiste na representacao total (toda a extenséo) ou parcial (vao principal,
alguns véos ou alguma etapa da fase construtiva) dos elementos que compdem a estrutura da
ponte: tabuleiros, torres, cabos, arcos e outros (Fig. 4.11); esta incorporacdo de varios elementos
no modelo permite a avaliagdo também de seus comportamentos, o que pode vir a ser
determinante na resposta, principalmente, de pontes muito extensas, onde as torres, por
exemplo, normalmente se estendem até elevadas altitudes. Caracterizado pelo uso de escalas
entre 1:100 e 1:300 ou até menores, limitadas de acordo com as dimens@es do tunel de vento

onde deve ser realizado o ensaio, é capaz de reproduzir deformacBes aeroelasticas, sendo
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também chamado de modelo aeroelastico completo (CHEN & DUAN, 1999). Os resultados
deste tipo de modelo podem ser considerados como a melhor (mais aproximada) estimativa de

resposta da estrutura frente a acdo do vento.

Figura 4.11 - Vistas do modelo aeroelastico completo do Complexo Viério Jornalista
Roberto Marinho. Fonte: Loredo-Souza et al., 2007.

Em comparacdo ao modelo seccional, 0 modelo completo se apresenta mais custoso e com
maior nivel de dificuldade na construgdo; por outro lado, Chen e Duan (1999) apresentam as

vantagens deste tipo de modelo:

a) incorporacéo dos efeitos de tridimensionais de escoamento;
b) capacidade de consideracdo de interacdo entre modos de vibracéo;

c) visualizacdo dos efeitos da acdo do vento em estagios de construcao e servico.

Fujino et al. (2012) sugerem, ainda, que o modelo aeroelastico completo é melhor em se
tratando de andlise da resposta ao fenémeno de martelamento (buffeting), pois a escala de

turbuléncia é melhor satisfeita em fatores de escala geométrica mais baixos.

4.3.3 Modelo taut srip (Taut strip model)

Também conhecido como modelo aeroelastico parcial, o modelo taut strip figura no meio termo
entre os modelos seccional e completo no que diz respeito a custos de montagem e confianga
dos resultados. Consiste na utilizagdo de corddes estendidos (tensionados) que sustentam um
tabuleiro rigido, simulando as caracteristicas dinamicas de estrutura, tais como as frequéncias
naturais e modos de vibracdo. Segundo King (2003), para que isso seja possivel, constroi-se

uma secdo reduzida de tabuleiro que represente as caracteristicas inerciais e de massa do
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protétipo real montada sobre corddes ou tubos que, por sua vez, sdo ancorados em apoios,
conferindo a rigidez necessaria ao sistema (Fig. 4.12).

Tabuleiro

IA - Apoio

Corddes protendidos o N
Instrumentagao

Figura 4.12 - Desenho esquematico de um modelo de faixa esticada. Fonte: adaptada
de Xu, 2013.

De maneira geral, procura-se obter as relacdes corretas para as mais baixas frequéncias naturais
de translacéo (horizontal e vertical) e de rotacdo. Para Chen e Duan (1999), o modelo de faixa
esticada é uma Otima alternativa para pontes de vaos que nao sejam extremamente extensos,

podendo dispensar a necessidade de ensaio de modelo completo.

De acordo com King (2003), o modelo de faixa esticada surge da necessidade em se considerar
uma maior influéncia da turbuléncia e, portanto, as caracteristicas tridimensionais de resposta
aerodinamica dos modelos reduzidos, o que ndo era possivel no ensaio de modelo seccional;
Tanaka (1990) cita, também, que, conforme o posicionamento do modelo de faixa esticada no
tanel de vento, diferentes direcdes de atuacdo do vento podem ser analisadas. Além disso, a
comparacédo entre resultados de modelo seccional e modelo completo se mostra prejudicada
guando os elementos como torre e cabos, no caso de pontes suspensas, por exemplo,

influenciam demasiadamente na resposta do tabuleiro.

Sendo assim, o modelo de faixa estendida representa a ideia de simulacdo da resposta
tridimensional da estrutura de ponte em escala real a partir de uma estrutura simplificada, com
modos de vibracdo senoidais. Para Tanaka (1990), tal simplificacdo é capaz de simular de
maneira adequada o comportamento das pontes pénseis, com modos de vibracdo semelhantes
ao de vigas biapoiadas, mas ndo é tdo aproximado no caso de pontes estaiadas, pois estas se
comportam como vigas continuas com apoios flexiveis, geralmente apresentando frequéncias
naturais distribuidas em uma faixa estreita de valores, o que pode gerar uma acoplagem de

modos, que deve ser considerada de alguma forma no projeto do modelo taut strip.
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5. A PONTE EM ARCO METALICO: PROTOTIPO E MODELO
AEROELASTICO COMPLETO

Neste capitulo sdo apresentadas ndo so as principais caracteristicas do projeto da ponte em arco
metalico objeto deste trabalho (“protétipo™), como também apresentados os detalhes sobre o
projeto do modelo aeroelastico completo, elaborado pelo autor desta dissertacdo e utilizado
como base pela equipe técnica do Laboratorio de Aerodinamica das Construces — LAC para a
construcdo do modelo reduzido, de maneira a avaliar a resposta dindmica da ponte frente a acdo

do vento.

5.1 DESCRICAO DO PROTOTIPO

5.1.1 Caracteristicas geométricas e materiais

A estrutura analisada € classificada como uma ponte em arco: a superestrutura é suportada por
dois arcos de tracado parabdlico, constituidos por caixdes metélicos, configurados em dois
planos inclinados em relacdo ao plano vertical; os arcos formam um sistema com duas vigas
longarinas principais, também caixdes metalicos, sendo que a ligacdo arco-longarina é feita por
tirantes de aco de secdo tubular. O tabuleiro, de concreto armado, € suportado por vigas
transversinas, com sec¢do “I” metalica. O vao livre de célculo da ponte é de 172,70 metros,
apresentando uma secao transversal efetiva, ou seja, considerando as dimens@es das longarinas
e do guarda-rodas, de 3,04 metros de altura (D) e 20 metros de largura (B). O detalhe da secédo
transversal do tabuleiro e a perspectiva 3D da ponte sdo apresentados nas Fig. 5.1 e Fig. 5.2,

respectivamente:

20,00

4 I— 2,00

Figura 5.1 - Secdo transversal no meio do vdo (medidas em metros, sem escala).
Fonte: Adaptada do acervo do LAC.

I

-

.
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Figura 5.2 - Vista 3D do modelo estrutural da ponte em arco metalico deste trabalho.
Fonte: Gerada por programa de analise estrutural por elementos finitos.

5.1.2 Caracteristicas dinamicas

O modelo estrutural da ponte foi criado em programa de analise por elementos finitos, com a
entrada das caracteristicas geométricas e dos materiais dos elementos que compdem o arco, 0s
tirantes, as vigas longarinas e transversinas e demais componentes da superestrutura com
funcdo estrutural. Elementos como tabuleiro, pavimentacao, guarda-rodas (defensas laterais do
tipo New Jersey) e guarda-corpo sdo incorporados como carregamentos e, na analise modal,

sdo considerados como massas hodais equivalentes.

Como resultado da analise modal feita pelo programa de elementos finitos, tem-se os resultados
de frequéncias naturais e modos de vibracdo correspondente a trés situacdes de carregamento:
somente cargas permanentes (CP), cargas permanentes mais carga mével em uma das pistas
(CP + CM1P) e cargas permanentes e carga movel nas duas pistas (CP + CM2P). Para os
estudos aerodindmicos descritos neste trabalho, foi admitida a situagdo “CP”, de simulacdo
menos complexa e trabalhosa, sendo observado que a carga mdvel ndo altera de maneira

significativa as frequéncias naturais da estrutura.

Dessa forma, a Tab. 5.1 fornece os dez primeiros valores de frequéncia natural da analise
estrutural da ponte em arco estudada e a descrigdo dos correspondentes modos de vibragéo,
sendo que os primeiros modos de flexdo vertical, flexdo lateral e tor¢do do tabuleiro sdo
ilustrados nas figuras Fig. 5.3, Fig. 5.4 e Fig. 5.5, respectivamente (todos os dados foram

obtidos através de um programa de analise estrutural por elementos finitos):
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Tabela 5.1 - Modos de vibracéo e frequéncias naturais do projeto da ponte em arco
metalico tema deste trabalho. Fonte: Elaborada pelo autor.

Projeto da ""Ponte A™ - Situacdo de carregamento: CP

Modo | Frequéncia (Hz) Descrigéo

1 0,43 primeiro modo com flexdo lateral do tabuleiro
2 0,74 primeiro modo com flexdo vertical do tabuleiro
3 0,89 segundo modo com flex&o lateral do tabuleiro
4 1,08 primeiro modo com torgdo do tabuleiro

5 1,19 segundo modo com flex&o vertical do tabuleiro
6 1,43 terceiro modo com flex&o lateral do tabuleiro
7 1,58 segundo modo com torcédo do tabuleiro

8 1,77 terceiro modo com flexdo vertical do tabuleiro
9 2,02 quarto modo com flex&o lateral do tabuleiro
10 2,14 terceiro modo com torcao do tabuleiro

Figura 5.3 - Configuragéo do primeiro modo de vibracdo com flexdo lateral do
tabuleiro (frequéncia natural igual a 0,43 Hz) do projeto da ponte em arco metélico.
Fonte: Gerada por programa de analise estrutural por elementos finitos.

90

Eduardo Gibbon Rosa (dudu.gibbon@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2019.



91

Figura 5.4 - Configuracdo do primeiro modo vibragéo com flexao vertical do
tabuleiro (frequéncia natural igual a 0,74 Hz) do projeto da ponte em arco metalico.
Fonte: Gerada por programa de analise estrutural por elementos finitos.

Figura 5.5 - Configuracdo do primeiro modo de vibragdo com torcao do tabuleiro
(frequéncia natural igual a 1,08 Hz) do projeto da ponte em arco metéalico. Fonte:
Gerada por programa de anélise estrutural por elementos finitos.
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5.2 PROJETO DO MODELO AEROELASTICO COMPLETO

5.2.1 Analise dimensional

No projeto do modelo aeroelastico completo da ponte em arco foram utilizadas como grandezas
de base: comprimento, massa especifica e aceleracdo. A escala de comprimento adotada € de
1:160, valor maximo ideal para possibilitar o ensaio do modelo na mesa M-I do tdnel de vento
do LAC (ver Cap. 4 — Ensaios em Tunel de Vento). A escala de massa especifica adotada é de
1:1, assim como para a escala de aceleracdo, pois tanto a estrutura em escala real quanto o
modelo reduzido estardo submetidos a escoamento de ar e submetidos a aceleracdo da
gravidade; tais determinacdes de escala satisfazem a semelhanca de Froude (ver subitem
4.2.2.2). Uma vez definidas as grandezas de base, as demais grandezas fisicas se tornam
derivadas (Tab. 5.2), devendo ser interpretadas e reproduzidas (ou negligenciadas):

Tabela 5.2 — Planilha de ajuste de escalas: projeto do modelo aeroelastico completo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Grandezas Fundamentais Simbolo | Unidade L M T
Comprimento I m 1 0 0 Ponte em arco metéalico
Massa m kg 0 1 0
Tempo t S 0 0 1
Grandezas de base Simbolo | Unidade L M T Inverséo Escala
Comprimento L m 1 0 0 1,00 0,00 0,00 6,25E-03
Aceleracdo a m/s2 1 0 -2 3,00 0,00 1,00 1,00E+00
Massa especifica g kg/m3 -3 1 0 0,50 -0,50 0,00 1,00E+00
Grandezas derivadas Simbolo [ Unidade L M T L a g Escala
Comprimento L m 1 0 0 1,00 0,00 0,00 6,3E-03
Massa m kg 0 1 0 3,00 0,00 1,00 2,4E-07
Tempo t S 0 0 1 0,50 -0,50 0,00 7,9E-02
Aceleracdo a m/s2 1 0 -2 0,00 1,00 0,00 1,0E+00
Aceleracdo angular a rad/s2 0 0 -2 -1,00 1,00 0,00 1,6E+02
Velocidade \Y m/s 1 0 -1 0,50 0,50 0,00 7,9E-02
Velocidade angular w rad/s 0 0 -1 -0,50 0,50 0,00 1,3E+01
Forca F N 1 1 -2 3,00 1,00 1,00 2,4E-07
Momento M Nm 2 1 -2 4,00 1,00 1,00 1,5E-09
Frequéncia f Hz 0 0 -1 -0,50 0,50 0,00 1,3E+01
Frequéncia angular w rad/s 0 0 -1 -0,50 0,50 0,00 1,3E+01
Amortecimento viscoso c ka/s 0 1 -1 2,50 0,50 1,00 3,1E-06
Raz&o de amortecimento z - 0 0 0 0,00 0,00 0,00 1,0E+00
Modulo de elasticidade E Pa -1 1 -2 1,00 1,00 1,00 6,3E-03
Coeficiente de Poisson n - 0 0 0 0,00 0,00 0,00 1,0E+00
Massa especifica g kg/m3 -3 1 0 0,00 0,00 1,00 1,0E+00
Massa por comprimento m kg/m -1 1 0 2,00 0,00 1,00 3,9E-05
Inércia de massa | kgm2 2 1 0 5,00 0,00 1,00 9,5E-12
Inércia por comprimento i kgm 1 1 0 4,00 0,00 1,00 1,5E-09
Rigidez k N/m 0 1 -2 2,00 1,00 1,00 3,9E-05
Rigidez a tor¢éo GK/L | Nm/rad 2 1 -2 4,00 1,00 1,00 1,5E-09
Viscosidade cinemética n m2/s 2 0 -1 1,50 0,50 0,00 4,9E-04
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A concepcdo do modelo reduzido deve compreender aspectos dinamicos e aerodindmicos. Os
aspectos aerodindmicos dizem respeito, principalmente, a semelhanca da representacao
geométrica dos componentes da ponte e, tanto quanto for possivel, do nimero de Reynolds; a
compreensdo dos aspectos dindmicos esta, essencialmente, na representacdo em escala das
frequéncias e dos modos de vibracdo relevantes, sendo estes, geralmente, os primeiros modos

de flex&o lateral, flexao vertical e torgao.

5.2.2 Caracteristicas geométricas e materiais

Na elaboracdo do projeto do modelo aeroelédstico completo, foi utilizado um programa de
analise estrutural por elementos finitos. A estrutura da ponte em escala real foi simplificada a
quatro componentes principais que simulam funcdes estruturais dos componentes reais,

formando o chamado “esqueleto estrutural”, a saber:

a) chapa de aluminio recortada, simulando os arcos metalicos, representada em
cores azul escuro (recortes transversais) e azul claro (recortes longitudinais) na
Fig. 5.6;

b) tubos de aluminio, simulando os tirantes, representados em cor vermelha na Fig.
5.6;

c) corddes de ago, simulando as longarinas, representados em cor verde claro na
Fig. 5.6;

d) barras de teflon, simulando as transversinas, representadas em cor preta na Fig.
5.6.
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Figura 5.6 - Vista em perspectiva do projeto do modelo aeroelastico completo:
elementos diferenciados por cor. Fonte: Gerada por programa de analise estrutural
por elementos finitos.

As coordenadas dos nds do projeto do modelo aeroeléstico completo foram obtidas a partir da
aplicacdo da escala geométrica (1:160) nos nés do projeto do protétipo, o que confere ao modelo
aeroelastico completo uma extensao total de 1,08 m (sem contar com os apoios rigidos) e altura
de 21 cm (sem contar com a carenagem). A escolha das dimensdes das se¢Oes transversais dos
componentes do modelo foi feita a partir de um processo iterativo, onde valores iniciais foram
adotados e, ap0s avaliacdo das caracteristicas dinamicas (frequéncias naturais e modos de
vibracdo), alterados de maneira a se aproximar ao maximo possivel, em escala, das
caracteristicas da ponte em escala real. Além das dimens@es da se¢do transversal, outra variavel
disponivel para representacdo das caracteristicas dinamicas é a forca de protensdo aplicada nos
corddes de ago, que influencia a rigidez destes elementos. Os resultados mais satisfatorios (que
serdo apresentados no proximo subitem) foram obtidos a partir da adogdo das seguintes

caracteristicas geometricas e de forca de protensao:

a) achapa de aluminio foi definida com espessura de 1 mm, sendo que os elementos
longitudinais (azul claro na Fig. 5.6) apresentam largura de 6 mm e os elementos

transversais (azul claro na Fig. 5.6) apresentam largura de 4 mm;

b) os tubos de aluminio foram definidos com didmetro externo de 3,2 mm e

espessura da parede de 0,8 mm;
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c) as barras de teflon foram definidas com 6 mm de largura e 4 mm de altura;
d) os corddes de aco foram definidos com didmetro de 0,23 mm;

e) a forca de protensao foi definida como 55 N (5,5 kgf), a ser aplicada nos dois

corddes de aco.

E importante ressaltar que, ao esqueleto estrutural do modelo reduzido, constituido pelo
conjunto chapa-tubos-barras-corddes, prevé-se a incorporacdo de uma carenagem em resina de
impressora 3D, de maneira a reproduzir as caracteristicas de formato do tabuleiro; elementos
com funcdo semelhante também devem ser agregados na chapa de aluminio (ver Cap. 6 —

Investigagdes experimentais).

5.2.3 Analise modal

Além da definicdo das caracteristicas geométricas e dos materiais dos componentes utilizados
no projeto do modelo e da forca de protensédo a ser aplicada nos corddes de a¢o, também foram
agregadas massas nodais de maneira a completar a massa total do modelo, respeitando a escala
correspondente (Tab. 5.2): o esqueleto estrutural representa uma massa total de
aproximadamente 150 g, restando um pouco mais do que 850 g para serem adicionados e
completar os 1,08 kg de massa total que deve apresentar o0 modelo fisico para situacdo de

carregamento CP (sem contar com 0s apoios rigidos).

As frequéncias naturais e 0s modos de vibracdo do projeto do modelo aeroelastico completo
foram calculados a partir de um programa de andlise estrutural por elementos finitos;
considerando a aplicacdo da escala de frequéncia (conforme Tab. 5.2), a Tab. 5.3 retine 0s
valores de frequéncia e os modos de vibragcdo a serem reproduzidos no projeto do modelo

aeroelastico completo:

Tabela 5.3 - Frequéncias naturais e modos de vibragéo a serem reproduzidos pelo
projeto do modelo reduzido para situagéo de carregamento CP. Fonte: Elaborada
pelo autor.

Projeto do Modelo Aeroelastico Completo - Situagéo de carregamento: CP

Modo fn doer[:]r(;jrit;) (d:zp))onte A (Tab. 5.2) fna s:orjslgo?ﬂii)da no
primeiro modo com flex&o lateral do tabuleiro 0,43 5,44
primeiro modo com flexdo vertical do tabuleiro 0,74 12,65 9,36
primeiro modo com tor¢do do tabuleiro 1,08 13,66
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Os resultados obtidos a partir do programa de analise estrutural por elementos finitos sdo
mostrados nas Fig. 5.7, 5.8 e 5.9 abaixo:

-

Figura 5.7 - Primeiro modo com flex&o lateral do tabuleiro no projeto do modelo
completo: frequéncia natural igual a 5,22 Hz. Fonte: Gerada por programa de anélise
estrutural por elementos finitos.

Figura 5.8 - Primeiro modo com flex&o vertical do tabuleiro no projeto do modelo
completo: frequéncia natural igual a 9,44 Hz. Fonte: Gerada por programa de analise
estrutural por elementos finitos.
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Figura 5.9 - Primeiro modo com tor¢do do tabuleiro no projeto do modelo completo:

frequéncia natural igual a 12,41 Hz. Fonte: Gerada por programa de analise

estrutural por elementos finitos.
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Com base nos valores “previstos” e “obtidos” no projeto, pode-se avaliar a diferenca percentual

envolvida (Tab. 5.4). E importante ressaltar que o modelo aeroelastico completo ainda passara

por uma etapa de calibracdo, discutida no Cap. 6 — InvestigacGes experimentais, onde também

consta a etapa de montagem do modelo, mostrando detalhes construtivos.

Tabela 5.4 — Comparacéo entre valores de frequéncia previstos e obtidos para o
projeto do modelo completo. Fonte: Elaborada pelo autor.

Projeto do Modelo Aeroelastico Completo - Situagédo de carregamento: CP

Frequéncia (Hz)

Modo
Prevista em escala Obtida no projeto Erro percentual
primeiro modo com flexdo lateral do tabuleiro 5,44 5,22 -4,03%
primeiro modo com flexdo vertical do tabuleiro 9,36 9,44 0,85%
primeiro modo com torcdo do tabuleiro 13,66 12,41 -9,16%
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6. INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS

As investigacdes experimentais da resposta da ponte em arco deste trabalho frente a acédo do
vento foram realizadas no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, sob comando da equipe
técnica do Laboratorio de Aerodindmica das Construcdes — LAC. Neste capitulo, sdo descritas
as caracteristicas dos modelos utilizados e dos ensaios realizados; como 0 objetivo deste
trabalho consiste em avaliar o efeito dindmico de desprendimento de vortices, 0s ensaios
estaticos sdo incorporados apenas para a posterior apresentacdo dos coeficientes aerodinamicos,

enquanto que 0s ensaios dindmicos sdo expostos com maiores detalhes.

6.1 ENSAIOS ESTATICOS

Como abordado previamente no Cap. 4 — Ensaios em Tunel de Vento, os ensaios estaticos de
tabuleiros de pontes séo realizados a partir da utilizacdo de modelos seccionais e permitem a
avaliacdo de parametros importantes tanto na obtencdo das forcas estaticas resultantes da acéo
do vento na estrutura, como é o caso dos coeficientes aerodinamicos, quanto na andlise
preliminar do comportamento aerodindmico da estrutura, como por exemplo a pré-disposicao
ao galope com base no grafico do coeficiente de sustentacdo (Cg) versus angulo de ataque do

vento (a).

O modelo seccional utilizado para a realizagdo dos ensaios estaticos € descrito em detalhes no
decorrer deste capitulo (subitem 6.2.1). Os dados para determinagdo dos coeficientes e forcas
aerodinamicas sdo obtidos através de uma balanca de forca equipada com uma célula de carga,
conectada ao modelo seccional e instalada no exterior do tunel de vento. O modelo é, entdo,
submetido a escoamentos uniforme e suave e uniforme e turbulento, na mesa M-I, com um
angulo de ataque do vento (a) que varia de -8° até 8°, possibilitando a obtencdo dos cinco
coeficientes definidos no subitem 2.2, C,,, C;, C4, Cs € C¢, cujos resultados sdo mostrados no
Cap. 7 — Resultados obtidos. Mais informaces sobre 0s ensaios estaticos em modelo seccional
de pontes realizados no LAC com a utilizacdo de balanga de forcas podem ser encontradas no
trabalho de Standerski (2012).
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6.2 ENSAIOS DINAMICOS

Nos ensaios dinamicos, o principal interesse é a avaliacdo da estabilidade do modelo reduzido
frente as situacOes de baixas velocidades do vento, onde predominam as a¢des dindmicas devido
ao desprendimento de vortices, e as situagBes de altas velocidades, onde predominam as a¢es
dinmicas devido ao drapejamento. Em termos de desprendimento de vortices, estas avaliagGes
se traduzem tanto na determinacdo das velocidades criticas (discutidas no Cap. 3 —

Desprendimento de vdrtices) quanto na analise das amplitudes de oscilacao.

6.2.1 Modelo seccional
6.2.1.1 Descricdo do modelo

Para a realizacdo tanto dos ensaios estaticos quanto dos ensaios dinamicos da ponte em arco
metalico tema deste trabalho, foi construido um modelo seccional na escala geométrica 1:60,
com comprimento total de 1203 mm que, por escala, corresponde a um trecho de 72,18 m do
tabuleiro da estrutura em escala real. Os materiais utilizados na confeccao deste modelo foram
aluminio, acrilico, madeira balsa e resina epoxi de impressdo 3D, sendo representados também
os elementos de protecdo guarda-corpo e guarda-rodas, que podem ter influéncia nas

caracteristicas aerodindmicas do modelo (ver subitem 3.2.2).

O modelo é disposto horizontalmente no interior do tdnel de vento (de modo semelhante ao
mostrado na Fig. 4.9), destacando a posicdo deste, a meia altura da camara de ensaios, de
maneira a minimizar a interferéncia das paredes superior e inferior no desenvolvimento do
perfil uniforme de velocidades; além disso, placas de aluminio sdo adicionadas nas
extremidades do modelo, como forma de acabamento, para garantir a bidimensionalidade do

escoamento.

Para o cumprimento dos requisitos de semelhanca, além da adocéo da escala 1:60 para o
comprimento, foram definidas as seguintes grandezas de base complementares e suas
respectivas escalas, considerando a relagdo modelo/protétipo: massa especifica, na escala 1:1 e

frequéncia, na escala fyerm/ foert,p- Tais escolhas se justificam por:

a) A escala de comprimento é definida de maneira a facilitar a representacdo dos
detalhes da secdo transversal prevista para a estrutura em escala real, que podem

vir a alterar a resposta frente a acao do vento;
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b) A escala de massa especifica é adotada como 1:1 pois tanto a estrutura em escala

real quanto o modelo sdo submetidos a escoamento de ar;

c) A escala de frequéncia € obtida a partir da razéo entre as frequéncias do modelo
seccional e do prototipo. No modelo em questdo, esta razdo foi calculada
considerando a frequéncia natural do primeiro modo de flexdo vertical do
tabuleiro (f,er¢), Que corresponde a um valor em torno de 9,88 Hz para o modelo
seccional (fyerem) € 0,74 Hz para o prototipo (fyertp), Sendo o primeiro valor
sempre medido antes e apds a realizacdo de cada configuracdo de ensaio,
podendo apresentar ligeiras alteracbes que sdo consideradas em cada

processamento.

A decis@o exposta no item “c” facilita e agiliza o processo de montagem do modelo, pois ndo
se exige a reproducdo de valores especificos para as frequéncias e sim que os valores da razdo
frore/ foere, OU S€ja, razdo entre as frequéncias naturais correspondentes aos primeiros modos
de torcdo e flexdo vertical do modelo seccional e do prot6tipo sejam mais préximos possiveis.
Esta “semelhanca” na relacio f;,,c/fyere Para modelo e prototipo € muito importante, ja que
esta relacdo é um fator relacionado a suscetibilidade de acoplamento entre os dois modos de
vibracdo (mais suscetivel quanto mais proximo da unidade) e, consequentemente, do
desenvolvimento de instabilidade por drapejamento. A Tab. 6.1 a seguir reine as principais
grandezas envolvidas no processo de semelhanca estrutural e seus respectivos valores, no caso

do modelo seccional:

Tabela 6.1 - Grandezas necessérias para reproducdo de semelhanga estrutural. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Projeto do Modelo Seccional - Situacéo de carregamento: CP

Grandeza Condig&o de semelhanca Valor
Comprimento AL =Lm/Lp 1,67E-02
Massa especifica Ap = pm/pp 1,00E+00
Fregiiéncia AMf = fim/fp 1,34E+01
Tempo AT=1/Af 7,49E-02
Velocidade AV = AL Af 2,23E-01
Massa AM =Ap AL? 4,63E-06
Massa por comprimento Am = Ap AL? 2,78E-04
Inércia de massa AMm =AM AL? 1,29E-09
Inércia por comprimento AMim = Am AL? 7,72E-08
Razao de amortecimento A= Cm/Cp 1,00E+00
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De posse das propriedades dindmicas do protétipo (projeto da ponte em arco tema deste
trabalho) s&o aplicados os valores mostrados na Tab. 6.1 e obtidas as propriedades dindmicas

do modelo seccional. Um resumo comparativo € mostrado na Tab. 6.2:

Tabela 6.2 - Paralelo entre as propriedades dindmicas do projeto da ponte em arco
metalico e do modelo seccional. Fonte: Elaborada pelo autor.

Projeto do Modelo Seccional - Situagédo de carregamento: CP

Propriedade Proj. da ponte em arco Modelo Sec.*
fvert (freg. fund. de flexdo vertical do tabuleiro, em Hz) 0,74 9,88
ftorg (freq. fund. de torgdo do tabuleiro, em Hz) 1,08 15,04
ftorg / fvert 1,46 1,52
. » . . = 0,3% (proprio)
Cvert (razdo de amort. critico p/ flexdo vert. do tabuleiro, em %) - —
< 2% (adicional)
~ . ~ . = 0,2% (proprio)
(torg (razdo de amort. critico p/ tor¢@o do tabuleiro, em %) - —
< 1,5% (adicional)
m (massa por unidade de comprimento, em kg/m) 23504,00 6,53
Im (inércia de massa por unidade de comprimento, kg m#/m) 712131,00 0,05

*valores sujeitos a pequenas variagfes conforme processo de calibracdo

A imposicdo das caracteristicas dindmicas se da no exterior do tinel de vento, a partir da
utilizacdo de dois apoios flexiveis (um em cada extremidade do modelo), que consistem em
sistemas formados por um conjunto de molas e massas agregadas fixadas a uma régua
horizontal que, por sua vez, é conectada ao modelo através de um pino com rosca; normalmente,
constroéi-se, de forma proposital, um modelo que ndo contemple a totalidade da massa prevista
em escala, sendo necessario utilizar massas agregadas nos apoios flexiveis e, assim, o
posicionamento destas (distancia em relacéo ao eixo longitudinal do tabuleiro, r), bem como
das molas, € determinante para a calibracdo da relagdo entre frequéncias de torgao, fiorcm, €
flexdo vertical, f,e¢m (ver subitem 4.3.1). Os apoios flexiveis sdo instalados no portico

metalico localizado sobre a mesa M-I do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (Fig. 6.1):
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Figura 6.1 - Detalhe do apoio flexivel, fixado no portico externo a mesa M-I, e
posicionamento das molas e das massas agregadas, responsaveis pelo ajuste da
relagdo entre frequéncias de tor¢éo e flexdo vertical. Fonte: Acervo do autor.

Outra exigéncia necessaria aos modelos seccionais para ensaios dinamicos € a apresentacao de
baixa relacao massa/rigidez, isto ¢, o modelo deve ser muito mais “rigido” do que “pesado”.
Desta forma, garante-se que as vibracdes préprias do modelo ndo influenciem nos resultados e,
consequentemente, que o0s apoios flexiveis sejam o0s principais responsaveis pelas

caracteristicas dindmicas do sistema como um todo (modelo seccional e apoios flexiveis).
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6.2.1.2 Equipamentos utilizados

Para medicao da resposta dindmica do modelo seccional foram utilizados dois sensores MPU-
6050, fabricados pela InvenSense, que representam um conjunto de acelerbmetro e giroscépio
capaz de fornecer dados em 6 graus de liberdade (translacGes e giros em X, Y e Z). A Fig. 6.2
traz a orientacdo dos eixos em relacdo ao sensor e a Fig. 6.3 ilustra o posicionamento dos

sensores no modelo seccional:

Figura 6.2 - Sensor MPU-6050, a esquerda, e a indicacdo dos eixos X, Y e Z para o
sensor MPU-6050, a direita. Fonte: Datasheet do fabricante.

SENSOR #1

=

Apoio flexivel
X SENSOR #2

VENTO
RASPBERRY PI

ZERO

% Apoio flexivel

Figura 6.3 — llustragdo do posicionamento dos sensores MPU-6050 no modelo
seccional. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os sensores MPU-6050 s&o conectados a um minicomputador Raspberry Pi Zero (ver Fig. 6.3),
onde ocorre a aquisicdo de dados; este dispositivo ndo faz aquisi¢do real-time, ou seja, cada
registro ndo tem, necessariamente, 0 mesmo periodo de duracao (7)) nem 0 mesmo incremento
de tempo (dt), mas sim 0 mesmo ndmero de pontos obtidos (N,,neos = 16384 pontos). Sendo
assim, faz-se uma reorganizacdo de dados (resampling), a partir do codigo MRPy, em
programacdo Python, que, por interpolacdo, recondiciona os dados de cada uma das amostras
para um mesmo incremento dt; o codigo foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Marcelo Maia Rocha
e pode ser encontrado online para maiores detalhes (ROCHA, 2018). A rigor, cada amostra
apresenta sua propria taxa (f;) e periodo de aquisicao, pois o processo de obtencdo do total de
pontos ndo tem exatamente a mesma duracdo; de qualquer maneira, como as variagdes sao

pequenas, podem ser tomados como valores médios: f; igual a 325 Hz e T igual a 50 segundos.

O conjunto “sensores + minicomputador” pode ser conectado a uma fonte de alimentagdo
simples, como um carregador portatil de celulares. A partir da configuragdo de uma rede VPN
(Virtual Private Network), o Raspberry Pi Zero é acessado remotamente por um computador
convencional, para onde os arquivos de aquisicdo sdo movidos e, posteriormente, processados
para a obtencdo do historico de amplitudes de deslocamento e rotagdo ao longo do tempo e as
respectivas densidades espectrais. Como o modelo seccional visa a avaliacdo da resposta
transversal a acdo do vento, ndo sdo adquiridos os dados referentes a translacdao no eixo X (ao
longo do eixo do tabuleiro) e o giro em torno do eixo Z, seguindo a convencao apresentada na
Fig. 6.3.

Completando a parte de equipamentos utilizados, tem-se ainda que:

a) A alteracdo da velocidade do vento no interior do tanel € comandada pelo técnico
realizador dos ensaios a partir do programa SuperDrive, onde a frequéncia do
motor do ventilador (controlada por um inversor de frequéncia WEG) é acrescida
em intervalos crescentes pre-definidos, resultando em uma variacdo semelhante

na velocidade;

b) Um mandmetro ManoAir 500 € responsavel pelo fornecimento da temperatura e
da variacdo de pressdo dentro do periodo de amostragem pré-determinado. Os
valores do mandmetro, em conjunto com um barémetro, localizado no exterior
do tunel e responsavel pela medicdo da pressdo atmosférica, sdo utilizados para

o célculo da velocidade média do vento no interior do tunel;
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c) Um anemoémetro de fio quente, posicionado a barlavento do modelo seccional
no interior do tunel de vento, também é utilizado para a determinacdo da
velocidade média do escoamento, sendo possivel comparar e, eventualmente,
aplicar correcdes a partir dos valores de velocidade meédia obtidos com o0s

dispositivos descritos na alinea anterior.
6.2.1.3 Calibragdo do modelo

A calibracgdo é de extrema importancia no processo de realizacdo dos ensaios e interpretacédo de
resultados: neste procedimento sdo medidos os valores de frequéncia natural que sao utilizados
no ajuste de escala. No modelo seccional, a etapa de calibracdo consiste, basicamente, em
verificar se a relagdo entre as frequéncias de torcao e flexdo vertical, fiorcm/foerem
corresponde ao valor estipulado na fase de construcdo do modelo e dos apoios flexiveis. Caso
sejam verificados valores diferentes dos previstos, 0 procedimento mais simples é o ajuste na

frequéncia de tor¢do do modelo (f;or¢m), de modo que:

a) Se a relacdo entre as frequéncias de torcdo e flexao vertical (fiorcm/ foerem)
resultar menor do que a desejada, aproxima-se as massas agregadas do eixo de
rotacdo do modelo, diminuindo o momento de inércia de massa e,

consequentemente, resulta um aumento na frequéncia de tor¢ao (ftorem);

b) Se a relagdo entre as frequéncias de torgdo e flexao vertical (fiorcm/ fverem)
resultar maior do que a desejada, afasta-se as massas agregadas do eixo de
rotacio do modelo, aumentando o momento de inércia de massa e,

consequentemente, resulta uma diminuigdo na frequéncia de torgao (fiorem)-

Para a verificacdo das frequéncias, 0 modelo seccional (devidamente instrumentado) € instalado
no tunel de vento, porém, ao invés de ser submetido ao escoamento de ar, recebe dois tipos de
impacto para gerar registros de vibragdo livre: um impacto no centro do tabuleiro, provocando
oscilacbes predominantemente verticais, onde pode ser melhor avaliada a frequéncia de flexdo
vertical (f,erem), © OUtro impacto na extremidade do tabuleiro, provocando oscilagdes

predominantemente rotacionais, onde pode ser melhor avaliada a frequéncia de tor¢ao (f;or¢,m)-

A partir dos sinais medidos pelos sensores, os dados obtidos sdo processados em uma rotina de
programacgdo com linguagem Python, desenvolvido pelo Prof. Dr. Marcelo Maia Rocha,

orientador desta dissertacdo. Sdo gerados trés tipos de graficos:
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a) Aceleracdo (ou velocidade angular) MRPy vs. tempo: registro de aceleragdes, em
m/s? (ou rad/s), medidas pelos sensores e reorganizadas a partir do c6digo MRPy,

onde é possivel identificar visualmente a aplicacdo dos impactos no modelo;

b) Aceleracdo (ou velocidade angular) RDT e fitdecay Vvs. tempo: registro de
aceleracGes, em m/s? (ou rad/s), reorganizadas por RDT (random decrement
technique) e geradas por decaimento exponencial (fitdecay). Resumidamente, o
random decrement pode ser entendido como uma sobreposi¢éo dos registros de
cada impacto (“curva experimental”), combinando as amplitudes, enquanto que
o fitdecay corresponde ao ajuste dos dados em uma curva de decaimento
exponencial (“curva tedrica”), de onde sao retirados os parametros de frequéncia

natural de vibracdo e taxa de amortecimento critico;

c) Espectro de Poténcia vs. frequéncia: registro de espectro de poténcia, em (m/s?)?2

(ou (rad/s)?), gerado a partir de transformada rapida de Fourier.
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De forma a exemplificar, sdéo mostrados os registros obtidos para o modelo seccional antes da
realizacdo de qualquer ensaio (Fig. 6.4 e Fig. 6.5) e sem utilizac&o de dispositivo adicional de
amortecimento; € importante ressaltar que, como foram utilizados dois sensores MPU-6050 e
0 modelo seccional tem comportamento de corpo rigido, isto é, as oscilacBes sdo uniformes
para o trecho no interior do tinel de vento, os resultados consistem em uma média entre 0s

sinais obtidos por cada sensor:
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Figura 6.4 — Etapa de calibracdo do modelo seccional: registros de vibra¢des no eixo
Z. Fonte: Produzida para este trabalho.
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Da Fig. 6.4, é possivel fazer os seguintes comentarios:

a) No grafico “a”, ¢ visualmente notada a aplicacdo de 5 impactos no modelo

seccional;

b) No grafico “b”, a correspondéncia entre as curvas “RDT” ¢ “Fitdecay” é

satisfatoria;

¢) O valor de frequéncia (fyer:) destacado com ponto vermelho no grafico “c”
corresponde ao pico do espectro (9,84 Hz), enquanto que o valor mostrado por
extenso (9,88 Hz) corresponde ao resultado por ajuste de regressdo. Sao
apresentados os dois valores para fins comparativos, sendo considerado mais
preciso o valor obtido por ajuste de regressao. Além disso, ressalta-se que este
valor é correspondente ao processo pré-ensaio e sera considerado junto ao valor

po6s-ensaio para calculo de média aritmética;

d) A taxa de amortecimento critico relacionada a translacédo vertical ({,q-:) € UM
parametro de saida da curva “Fitdecay” e equivale a 0,48%. Vale reforcar que
este valor é correspondente ao processo pré-ensaio e serd considerado junto ao
valor pos-ensaio, para cada configuracdo de escoamento, a fim de obter um

valore médio aproximado.
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Vibracdes em torno do eixo X
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Figura 6.5 - Etapa de calibracdo do modelo seccional: registros de vibraces em
torno do eixo X. Fonte: Produzida para este trabalho.
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Da Fig. 6.5, além das mesmas inferéncias em relagdo aos graficos “a” e “b” da figura anterior

(Fig. 6.4), é possivel fazer os seguintes comentarios:

a) O valor de frequéncia (f;,.) destacado com ponto vermelho no grafico “c”
corresponde ao pico do espectro (15,08 Hz), enquanto que o valor mostrado por
extenso (15,01 Hz) corresponde ao resultado por ajuste de regressdo. S&o
apresentados os dois valores para fins comparativos, sendo considerado mais
preciso o valor obtido por ajuste de regressdo. Novamente, ressalta-se que este
valor é correspondente ao processo pré-ensaio e sera considerado junto ao valor

p6s-ensaio para calculo de média aritmética;

b) A taxa de amortecimento critico relacionada a rotagdo em torno do €ixo X ({zor)
é um parametro de saida da curva “Fitdecay” e equivale a 0,20%. Mais uma vez,
vale reforcar que este valor é correspondente ao processo pré-ensaio e sera
considerado junto ao valor p6s-ensaio, para cada configuracao de escoamento, a

fim de obter um valor médio aproximado.

Teoricamente, seria suficiente calibrar o modelo apenas uma vez, ja que as suas caracteristicas
dindmicas ndo sdo alteradas ao decorrer dos ensaios, exceto quando é realizado 0 ensaio com
amortecimento. Mesmo assim, antes e depois de cada bateria de ensaios, 0 processo de
verificacdo das frequéncias é realizado, em um procedimento favoravel a seguranca e

confiabilidade dos resultados.

6.2.1.4 Programa de ensaios

A resposta dinamica do modelo seccional é avaliada a partir de uma série de ensaios que
prop6em diferentes configuracdes em termos de angulo de ataque, intensidade de turbuléncia,
taxa de amortecimento em fung&o do critico e, claro, velocidade do vento. No total, 14 ensaios
com o modelo seccional foram realizados no periodo entre novembro e dezembro de 2018 na

mesa M-I do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

A velocidade média do escoamento no interior do tunel de vento (V) variou, na maior parte dos
ensaios, entre valores de 0,5 m/s até 22 m/s, o que é equivalente a uma faixa de velocidades de,
aproximadamente, 2 m/s até 98 m/s para a estrutura em escala real. Foram estudados cerca de

50 a 60 pontos de velocidade, com acréscimos também variaveis, executando uma discretizacdo
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mais criteriosa (intervalos menores) na regido em que o modelo seccional respondeu com as

maiores oscilacdes, o que foi percebido visualmente pelo técnico ao decorrer dos ensaios.

Em relacdo ao angulo de ataque do vento (), foram estudadas trés configuracGes: 0°, onde o
modelo ¢ instalado paralelamente as paredes superior e inferior do tunel de vento, -4° onde o
modelo é rotacionado no sentido anti-horario (superficie inferior do tabuleiro mais exposta ao
vento incidente) e +4°, onde o modelo é rotacionado no sentido horério (superficie superior do
tabuleiro mais exposta ao vento incidente). A variagdo do angulo de ataque do vento é
comumente aplicada nos estudos da resposta dindmica de modelos seccionais, uma vez que 0s
tabuleiros de pontes, via geral, ndo apresentam simetria em relacdo ao plano horizontal (plano
XY, considerando a convencdo apresentada na Fig. 6.3) e, portanto, pequenas variacfes de
direcdo da atuacdo do vento, que normalmente ocorrem nas situagcfes reais, podem mudar

consideravelmente o comportamento da estrutura.

No Cap. 2 — Aerodinamica de pontes, foi visto que a intensidade de turbuléncia tem certa
influéncia nas forcas induzidas por desprendimento de vortices. Neste sentido, a resposta do
modelo seccional é avaliada para duas condi¢Ges de escoamento: escoamento uniforme e suave,
com intensidade de turbuléncia (I;) em torno de 0,4%, e escoamento uniforme e turbulento,
com intensidade de turbuléncia (I;) em torno de 11%, gerada a partir da utilizacdo de grelha
(ver subitem 4.2.1).

Como comentado no Cap.4 — Ensaios em tunel de vento, a razdo de amortecimento em funcao
do critico para o prototipo é apenas estimada, pois o seu valor real, na pratica, s6 pode ser obtido
a partir de medicgdes na estrutura ja construida. Sendo assim, para 0 modelo seccional, foram
simuladas duas situagdes: em um primeiro momento, foram realizados os ensaios “sem”
amortecimento, ou seja, contou-se apenas com o amortecimento inerente ao modelo, com um
valor idealmente baixo, em torno de 0,2 e 0,3%, garantido a partir da utilizacdo de materiais
de boa qualidade na construgdo do modelo e minimizando o atrito entre as pegas; em um
segundo momento, foram realizados os ensaios com amortecimento, onde foi utilizada uma
haste imersa em um recipiente com 6leo (Fig. 6.6), conectada ao modelo na parte exterior ao
tunel, visando incrementar o valor de amortecimento para uma faixa entre 1 e 2%, valor préatico

usual para este tipo de estrutura.
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Figura 6.6 - Configurag&o do apoio flexivel para os ensaios dindmicos do modelo
seccional com amortecimento adicional. Fonte: Acervo do autor.
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6.2.2 Modelo aeroelastico completo

6.2.2.1 Descri¢do e construcao do modelo

O modelo aeroelastico completo foi construido a partir das caracteristicas expostas no Cap. 5 —
A ponte em arco metélico: prot6tipo e modelo aeroelastico completo. Nas Fig. 6.7 e Fig. 6.8 €
possivel observar o chamado “esqueleto estrutural”, responsavel por garantir tanto a reproducao
dos primeiros modos de flexao lateral, flexdo vertical e tor¢ao do tabuleiro do protétipo quanto

suas correspondentes frequéncias naturais (em escala):

i N .
Figura 6.7 - Primeira etapa de construgdo do modelo aeroeléstico completo:
montagem do esqueleto estrutural. Fonte: Acervo do autor.
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Figura 6.8 - Esqueleto estrutural com o sistema de protensdo garantido por tarraxas
de guitarra. Fonte: Acervo do autor.

No que diz respeito ao esqueleto estrutural, duas observacGes sdo importantes:

a) como mostra a Fig. 6.7, a principio pensava-se na utilizacdo de parafusos para a
aplicacdo da protensdo nos cordbes de aco. No entanto, este sistema nao
apresentou o funcionamento desejado e foi substituido pelo sistema de tarraxas
de guitarra, como mostra a Fig. 6.8, que se provou mais pratico e eficiente. Nesta
etapa os corddes de aco j& sdo levemente tensionados, de maneira a facilitar o
manejo do modelo, mas sem se preocupar, ainda, com as frequéncias e modos
de vibracéo a serem reproduzidos;

b) no projeto inicial, os elementos que simulavam as vigas transversinas consistiam
em tubos de aluminio. Porém, ap6s a montagem do modelo e primeiro teste,
observou-se que a regido de ligacdo entre os tubos de aluminio (tirantes e
transversinas) e os cordBes de aco (longarinas) apresentava certo nivel de atrito

e, consequentemente, tornava o sistema mais amortecido, 0 que ndo era
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desejavel. Assim, os tubos de aluminio foram substituidos por barras de teflon
ligeiramente reforcadas com placas de aluminio nas laterais, como mostra a Fig.

6.9, de forma a atenuar o problema do excesso de atrito:

Figura 6.9 - Detalhe da barra de teflon (destacada em vermelho) e reforco de
aluminio (nas laterais), no modelo completo ja montado. Fonte: Acervo do autor.

Ao esqueleto estrutural foram adicionadas as carenagens em resina de impresséo 3D, tanto no
tabuleiro quanto no arco, as quais objetivam a reproducdo da forma destes elementos e,
consequentemente, da atuagdo do vento nestes; nas carenagens sdo coladas pecas de chumbo
(que podem ser visualizadas na Fig. 6.9) previamente pesadas e aferidas para corre¢do da massa
total e do momento de inércia de massa do modelo aeroelastico completo. A Fig. 6.10 ilustra o

momento da montagem das carenagens do tabuleiro:
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Figura 6.10 - Colocacéo das carenagens do tabuleiro no modelo aeroeléstico
completo. Fonte: Acervo do autor.

As carenagens do tabuleiro sdo encaixadas e fixadas nas barras de teflon (transversinas)
utilizando parafusos e porcas e, como ndo possuem fungdo estrutural, ndo devem deixar o
modelo mais rigido e sim representar massas agregadas, 0 que pode ser garantido ao evitar o
contato tanto das pegas umas com as outras quanto com os tubos de aluminio e os corddes de
aco. O mesmo conceito serve para as carenagens do arco que, no seu caso, Sao encaixadas e
fixadas diretamente na chapa metélica, evitando o contato com os tubos de aluminio. Por fim,
0 modelo recebe a instalagdo da instrumentagéo (item 6.2.2.2) e Gltimos ajustes na protenséo

aplicada aos corddes de aco para a calibragdo do modelo (item 6.2.2.3).

6.2.2.2 Equipamentos utilizados

Na determinacédo da resposta dinamica do modelo aeroelastico completo foi utilizado 0 mesmo
sistema de instrumentagdo do modelo seccional (abordado no item 6.2.1.2), isto &, aceleracGes
captadas por dois sensores MPU-6050 ligados a um minicomputador Raspberry Pi Zero, onde
ocorre a aquisicdo de dados e repasse para um computador convencional via rede VPN.
Entretanto, diferentemente do modelo seccional, onde o0 modelo em si é considerado um corpo
rigido e basta que o posicionamento dos sensores seja simétrico em relagdo ao eixo central do

tanel, no modelo completo os sensores sdo posicionados em pontos estratégicos, a saber:

Eduardo Gibbon Rosa (dudu.gibbon@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2019.



117

a) 0 sensor #1 é posicionado exatamente no meio do vdo, de maneira a captar as
maiores amplitudes de oscilacdo esperadas no sentido longitudinal de atuagéo do

vento, conforme o primeiro modo de vibracdo do modelo;

b) o sensor #2 € posicionado a uma distancia de aproximadamente um quarto do
vao em relagdo ao apoio rigido, de maneira a fornecer as maiores amplitudes de
oscilagdo esperadas no sentido transversal de atuacdo do vento, conforme o

segundo modo de vibragdo do modelo.

Na Fig. 6.11 é ilustrado o posicionamento dos sensores instalados no modelo aeroelastico

completo:

RASPBERRY PI
ZERO

Figura 6.11 - llustracéo do posicionamento dos sensores MPU-6050 no modelo
completo. Fonte: Acervo do autor.
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6.2.2.3 Calibragdo do modelo

Como mostrado no Cap. 5 — A ponte em arco metélico: prototipo e modelo aeroelastico
completo, o modelo aeroelastico completo foi inicialmente projetado utilizando semelhanca de
Froude, o que implica a necessidade de alcancar valores especificos de frequéncias naturais
(conforme escala apresentada na Tab. 5.2) e, com base nessa exigéncia, foram determinadas as
caracteristicas de cada elemento componente do modelo e a forga de protensdo a ser aplicada

nos corddes de aco.

No entanto, na etapa de projeto do modelo aeroelastico completo, a estrutura foi tratada de
maneira simplificada, através de um esqueleto estrutural com adicdo de massas nodais, 0 que
difere do modelo real construido, onde as massas ndo estdo exatamente concentradas nos nos
e, sobretudo, ndo é possivel determinar com exatiddo qual a for¢ca de protensao agindo, de fato,
nos cordBes de aco. Além disso, suspeita-se que as ligacBes entre chapa-tubos e tubos-teflon
ndo representem perfeitamente as rotulas que sdo consideradas no projeto, atuando como

espécies de engastes parciais.

Dessa forma, como nas pontes em arco as forcas gravitacionais ndo sdo tdo importantes (em
comparagdo com as pontes suspensas por cabos, por exemplo), foi adotado um procedimento
de correcdo semelhante ao utilizado no modelo seccional: a relacéo entre a frequéncia natural
de flex&o vertical do modelo aeroelastico completo e do prototipo (fyerem/foertp) aSSUMIU O
lugar da aceleracdo como grandeza de base e, na medida do possivel, o valor da relagdo entre
frequéncia de torgdo e a frequéncia de flexdo vertical do modelo completo (fiorcm/foert,m)
deve se aproximar ao maximo do valor da mesma relagdo para o prototipo (fiorcp/ fvertp). Para
a obtencdo das frequéncias naturais do modelo aeroeléastico completo, o procedimento adotado
também consiste em causar impactos na estrutura e verificar os registros de vibracao livre, desta
vez também excitando a estrutura lateralmente, de maneira a obter a frequéncia natural de
flexdo lateral do tabuleiro (fiq:m), correspondente ao primeiro modo de vibragdo; este
procedimento foi repetido antes e depois de cada bateria de ensaios, retornando valores entre
6,95 e 7,90 Hz para a frequéncia natural de flexdo vertical do tabuleiro. Considerando o menor
valor como base, a escala de frequéncia fica 6,95/0,74 (fyertm/ foert p), résultando numa nova

tabela de ajuste de escala (Tab. 6.3):
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Tabela 6.3 — Planilha de ajuste de escalas: modelo aeroelastico completo construido.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Grandezas Fundamentais Simbolo | Unidade L M T
Comprimento ! m L 0 0 Ponte em arco metalico
Massa m kg 0 1 0
Tempo t S 0 0 1
Grandezas de base Simbolo | Unidade L M T Inverséo Escala
Comprimento L m 1 0 0 1,00 0,00 0,00 6,25E-03
Frequéncia f Hz 0 0 -1 3,00 0,00 1,00 9,39E+00
Massa especifica g kg/m3 -3 1 0 0,00 -1,00 0,00 1,00E+00
Grandezas derivadas Simbolo | Unidade L M T L f g Escala
Comprimento L m 1 0 0 1,00 0,00 0,00 6,3E-03
Massa m kg 0 1 0 3,00 0,00 1,00 2,4E-07
Tempo t S 0 0 1 0,00 -1,00 0,00 1,0E+00
Aceleracéo a m/s2 1 0 -2 1,00 2,00 0,00 6,3E-03
Aceleracdo angular a rad/s2 0 0 -2 0,00 2,00 0,00 1,0E+00
Velocidade \Y m/s 1 0 -1 1,00 1,00 0,00 6,3E-03
Velocidade angular W rad/s 0 0 -1 0,00 1,00 0,00 1,0E+00
Forca F N 1 1 -2 4,00 2,00 1,00 1,5E-09
Momento M Nm 2 1 -2 5,00 2,00 1,00 9,5E-12
Frequiéncia f Hz 0 0 -1 0,00 1,00 0,00 1,0E+00
Frequéncia angular w rad/s 0 0 -1 0,00 1,00 0,00 1,0E+00
Amortecimento viscoso c kgls 0 1 -1 3,00 1,00 1,00 2,4E-07
Raz&o de amortecimento z - 0 0 0 0,00 0,00 0,00 1,0E+00
Médulo de elasticidade E Pa -1 1 -2 2,00 2,00 1,00 3,9E-05
Coeficiente de Poisson n - 0 0 0 0,00 0,00 0,00 1,0E+00
Massa especifica g kg/m3 -3 1 0 0,00 0,00 1,00 1,0E+00
Massa por comprimento m kg/m -1 1 0 2,00 0,00 1,00 3,9E-05
Inércia de massa | kgm2 2 1 0 5,00 0,00 1,00 9,5E-12
Inércia por comprimento i kgm 1 1 0 4,00 0,00 1,00 1,5E-09
Rigidez k N/m 0 1 -2 3,00 2,00 1,00 2,4E-07
Rigidez a torgéo GK/L | Nm/rad 2 1 -2 5,00 2,00 1,00 9,5E-12
Viscosidade cinematica n m2/s 2 0 -1 2,00 1,00 0,00 3,9E-05

Os registros de vibracdo livre utilizados para determinacao das frequéncias naturais referentes
aos primeiros modos de flexdo lateral, vertical e torcdo do tabuleiro sdo mostrados nas Fig.
6.12, 6.13 e 6.14, respectivamente, considerando a calibracdo antes de qualquer ensaio do
modelo. Para as frequéncias de flexdo lateral e de tor¢ao séo utilizados os dados captados pelo
sensor #1, enquanto para a frequéncia de flex&o vertical sdo utilizados os dados do sensor #2 (0

posicionamento dos sensores pode ser visto na Fig. 6.11):
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Figura 6.12 - Etapa de calibracdo do modelo aeroeléstico completo: registros de
vibragdes no eixo Y. Fonte: Produzida para este trabalho.

DaFig. 6.12, € possivel notar a aplicacdo de trés impactos no modelo (gréafico “a”), a satisfatoria
correspondéncia entre as curvas “RDT” e “Fitdecay” (grafico “b”) e retirar, do grafico “c”, os
valores de frequéncia natural de flexao lateral do tabuleiro, f;,; = 5,50 Hz, muito proximo do
valor idealizado no projeto (f;4: = 5,22 Hz), e taxa de amortecimento critico lateral, {;,; =

3,08%.
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Vibracdes no eixo Z

- m/s?
N

i e

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

a) Aceleragdo "MRPy"

1.00

- m/s?

— RDT

BE3 —— Fitdecay

0.504 A
0.251
0.00
—0.251
=0.501\ {1V
-0.751

-1.00

b) Aceleragdo: "RDT" e "Fitdecay"

Tempo (s)

o
w

©
i

= o
[N] [

o
e

7.15 Hz

7.14Hz € 0.37%

¢) Espectro de Poténcia - (m/s?)?

L

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Frequéncia (Hz)

e
o

©
=}

Figura 6.13 - Etapa de calibragdo do modelo aeroelastico completo: registros de
vibragBes no eixo Z. Fonte: Produzida para este trabalho.

Da Fig. 6.13, é possivel notar a aplicagdo de trés impactos no modelo (grafico “a”), a satisfatoria

(1P

correspondéncia entre as curvas “RDT” e “Fitdecay” (grafico “b”) e retirar, do grafico “c”, os
valores de frequéncia natural de flex&o vertical do tabuleiro, f,.,+ = 7,14 Hz, abaixo do valor
idealizado no projeto (f,er: = 9,44 Hz), e taxa de amortecimento critico vertical, {yert =

0,37%.
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Vibracdes em torno do eixo X
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Figura 6.14 — Etapa de calibracdo do modelo aeroelastico completo: registros de
vibragdes em torno do eixo X. Fonte: Produzida para este trabalho.

Da Fig. 6.14, ¢ possivel notar a aplicag@o dos seis impactos no modelo (grafico “a”), refletindo
0s trés impactos laterais e 0s trés impactos verticais, a satisfatdria correspondéncia entre as
curvas “RDT” e “Fitdecay” (grafico “b”) e retirar, do grafico “c”, os valores de frequéncia

natural de torgdo do tabuleiro, fi,. = 9,58 Hz, abaixo do valor idealizado no projeto (f;,c =

12,41 Hz), e taxa de amortecimento critico rotacional, {or. = 3,52%.
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E importante ressaltar que, tanto os valores de frequéncia natural de vibrag&o quanto os valores
de amortecimento, mostrados nas Fig. 6.12, 6.13 e 6.14, sdo, posteriormente, combinados com
os resultados dos demais processos de calibracdo (realizados antes e depois de cada
configuracdo de ensaio) para obtencdo de um valor médio aproximado, indicados no Cap. 7 —
Resultados obtidos. De maneira geral, os resultados da etapa de calibragdo do modelo
aeroeldstico completo foram satisfatorios, com uma correspondéncia entre “projetado-
construido” praticamente exata no que diz respeito a frequéncia de flexao lateral do tabuleiro
(fiat) € valores um pouco distantes dos projetados para as frequéncias de flex&o vertical (f,er¢)

e de torcdo (fiorc) do tabuleiro; todavia, como, para estes dois Ultimos, os resultados

experimentais foram menores do que os de projeto, representando um erro conservador. Quanto
as taxas de amortecimento, considera-se que os valores experimentais resultaram maiores do
que o ideal, que seria em torno de 1 a 2% (essencialmente no caso da flexdo lateral e da torcéo
do tabuleiro), mas, pelas caracteristicas da estrutura em escala real, pode-se admitir que esta

apresentard também um amortecimento mais elevado.

6.2.2.4 Programa de ensaios

De maneira andloga ao modelo seccional, a resposta dindmica do modelo aeroelastico completo
¢ avaliada a partir de ensaios com configuracdes distintas no que diz respeito ao angulo de
incidéncia, intensidade de turbuléncia e velocidade do vento; difere, entretanto, na avaliagdo do
efeito da taxa de amortecimento em funcdo do critico: o0 modelo completo finalizado ja
apresenta valores proximos aos que sao esperados para a estrutura em escala real, ndo havendo
possibilidade de diminuicdo deste pardmetro sem a reconstrucdo do modelo ou sentido em
torné-lo ainda mais amortecido. No total, foram realizados 4 ensaios com o0 modelo aeroeléstico
completo na mesa M-Il do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann; os ensaios ocorreram no

més de outubro de 2018.

A velocidade média do escoamento no interior do tinel de vento variou, na maioria dos ensaios,
entre valores de 0,5 m/s até 6,5 m/s, o que é equivalente a uma faixa de velocidades de,
aproximadamente, 8 m/s até 110 m/s para a estrutura em escala real. Neste intervalo, foram
obtidos 13 pontos de medigdo, com acréscimos variaveis e com 0 monitoramento visual
constante do técnico operador para maior ou menor discretizacdo conforme o comportamento

do modelo.
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Em relacdo ao angulo de incidéncia do vento (), foram estudadas duas configuracgdes: 0°, onde
0 modelo é instalado com o seu eixo longitudinal perpendicular as paredes da camara do tanel
de vento, e 30° onde o modelo é rotacionado na mesa M-Il até que seu eixo longitudinal
apresente a inclinacdo desejada em relacdo ao eixo transversal da camara de ensaios (a
conveccao adotada para os eixos geométricos pode ser consultada na Fig. 6.11). A variacdo do
angulo de incidéncia do vento é comumente aplicada nos estudos da resposta dindmica de
modelos aeroeldsticos completos, pois permite avaliar dire¢bes de atuagdo do vento
predominantes da regido ou dire¢Bes que propiciem situacdes desfavoraveis no comportamento
da estrutura; para definicdo do angulo de incidéncia a ser estudado, costuma-se rotacionar o
modelo em diferentes valores e avaliar visualmente sua resposta frente a um escoamento

qualquer de alta velocidade, previamente ao inicio dos ensaios oficiais.

Em termos de turbuléncia do escoamento, a resposta do modelo aeroelastico completo €
avaliada para escoamento deslizante com dois niveis de turbuléncia: “baixa turbuléncia”, com
intensidade de turbuléncia (1;) igual a, aproximadamente, 7% para a altura do tabuleiro, ¢ “alta
turbuléncia”, com intensidade de turbuléncia (I;) igual a, aproximadamente, 17% para a altura

do tabuleiro (ver subitem 4.2.1).

Eduardo Gibbon Rosa (dudu.gibbon@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2019.



125

7. RESULTADOS E COMENTARIOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados com os modelos
seccional (estatico e dindmico) e aeroelastico completo (apenas dindmico), indicando as
diferencas entre cada configuracdo de ensaio. Além disso, sdo identificados e analisados o0s
valores obtidos para velocidade critica de desprendimento de vortices, através do modelo
seccional, e amplitudes maximas de oscilagao, considerando ambos os modelos, comparando

os resultados com os critérios de avaliacdo descritos anteriormente (ver subitem 3.4).

7.1 ENSAIOS ESTATICOS DO MODELO SECCIONAL

Os coeficientes aerodindmicos estaticos sdo obtidos para o modelo seccional sob a hipdtese de
escoamento bidimensional, permitindo a determinacdo do carregamento estatico do vento
atuando no tabuleiro. Como a ponte em arco metalico em estudo se apresenta como uma
estrutura complexa do ponto de vista geométrico e, consequentemente, do ponto de vista do
escoamento ao redor da estrutura, a determinacdo destes coeficientes a partir da literatura
técnica se mostra praticamente inviavel e com um nivel muito alto de aproximacgdes e
suposic¢des, sendo indispensavel a qualidade do projeto que se realizem as investigacOes

experimentais.

Como abordado no Cap. 6 — Investigacfes experimentais, nos ensaios estaticos o modelo
seccional é submetido a configuracBes de escoamentos uniforme e suave e uniforme e
turbulento e a variacdes de angulo de ataque do vento numa faixa de -8° até 8°, em intervalos
de 1° (Fig. 7.1); de maneira geral, a necessidade de investigacédo de valores muito maiores pode
existir nos casos em que a estrutura esteja situada proxima a condicfes topograficas com

grandes inclinagfes, como um vale de montanhas, por exemplo.

VENTO

_— L

Figura 7.1 - Secdo transversal do tabuleiro da ponte em arco analisada e a variacdo
do &ngulo de ataque do vento (a) nos ensaios para determinacéo dos coeficientes
aerodindmicos estaticos. Fonte: Adaptada do acervo do LAC.
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Os coeficientes aerodinamicos estaticos obtidos sdo: C,, (coef. de forca na direcéo Y), C, (coef.
de forca na direcdo Z), C, (coef. de arrasto), C, (coef. de sustentacdo) e C; (coef. de tor¢do). A

Fig. 7.2 apresenta os eixos geométricos e a direcdo das forcas relacionadas aos coeficientes:

SUSTENTAGAQ

ye— | o
a
Figura 7.2 - Se¢do transversal do tabuleiro da ponte em arco analisada, com

indicacdo dos eixos de referéncia e das forgas relacionadas aos coeficientes
aerodinamicos estaticos. Fonte: Adaptada do acervo do LAC.

Sendo assim, sdo mostrados os graficos de distribuicdo dos coeficientes aerodindmicos com a
variacdo do angulo de ataque do vento (Fig. 7.3 até Fig. 7.7):
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Figura 7.3 - Coeficiente de forca C,, vs. angulo de ataque do vento. Fonte: Adaptada
do acerco do LAC.
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Figura 7.4 - Coeficiente de forca C, vs. &ngulo de ataque do vento. Fonte: Adaptada
do acervo do LAC.
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Figura 7.5 - Coeficiente de forca C, vs. angulo de ataque do vento. Fonte: Adaptada
do acervo do LAC.
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Figura 7.6 - Coeficiente de forca Cs vs. &ngulo de ataque do vento. Fonte: Adaptada
do acervo do LAC.
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Figura 7.7 - Coeficiente de forca C; vs. &ngulo de ataque do vento. Fonte: Adaptada
do acervo do LAC.
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Os resultados obtidos sdo mostrados, também, por tabela resumo (Tab. 7.1):

Tabela 7.1 — Resumo dos resultados para os coeficientes aerodinamicos. Fonte:

Escoamento | Coef.

Adaptada do acervo do LAC.

Angulo de ataque do vento (a)
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8°

7°

6°

5°

4°

3°

2°

1@

0°

-1°

-2°

-6°

Ca

0,37

0,24

0,19

0,17

0,17

0,17

0,19

0,19

0,19

0,21

0,24

0,27

0,32

0,33

0,36

0,39

0,42

Cs

1,32

0,87

0,73

0,46

0,26

0,05

-0,10

-0,25

-0,44

-0,46

-0,53

-0,57

-0,59

-0,61

-0,61

-0,60

-0,57

Ct

Suave

0,05

0,07

0,09

0,08

0,06

0,04

0,03

0,01

0,00

-0,01

-0,02

-0,02

-0,02

-0,02

-0,03

-0,03

-0,03

Cy

0,18

0,14

0,12

0,13

0,15

0,17

0,19

19,00

0,19

0,21

0,22

0,24

0,28

0,28

0,30

0,31

0,33

Cz

1,36

0,90

0,74

0,47

0,27

0,06

-0,10

-0,24

0,44

-0,47

-0,53

-0,58

-0,61

-0,63

-0,64

-0,64

-0,62

Ca

0,30

0,28

0,26

0,24

0,22

0,22

0,24

0,25

0,24

0,25

0,26

0,31

0,34

0,36

0,38

0,40

0,43

Cs

1,24

1,19

1,07

0,84

0,60

0,32

0,14

-0,03

-0,25

-0,34

-0,58

-0,48

-0,52

-0,56

-0,57

-0,60

-0,61

Ct

0,12

0,13

0,12

0,11

0,07

0,04

0,03

0,01

-0,01

-0,03

-0,03

-0,02

-0,02

-0,02

-0,02

-0,03

-0,03

Cy

0,12

0,13

0,14

0,16

0,18

0,20

0,24

0,25

0,24

0,25

0,24

0,28

0,31

0,31

0,32

0,32

0,34

Turbulento

Cz

1,27

1,22

1,09

0,86

0,61

0,33

0,15

-0,02

-0,25

-0,34

-0,59

-0,49

-0,55

-0,59

-0,61

Os resultados dos coeficientes podem ser considerados coerentes do ponto

-0,65

-0,67

de vista

aerodinamico, apresentando um comportamento em funcéo do angulo de ataque do vento que

se aproxima ao de estruturas semelhantes: no trabalho de Standerski (2012) sdo determinados

os coeficientes aerodinamicos estaticos para uma série de secdes transversais de tabuleiros de

pontes que podem servir como comparacgdo, por exemplo. No conjunto de gréficos (Fig. 7.3

até Fig. 7.7), pode ser observada uma ligeira diferenca entre os resultados obtidos para

escoamento suave e turbulento, o que indica pouca influéncia deste fator nas forcas estéaticas.

Avaliando o comportamento do coeficiente de sustentacdo (C;) e ndo sendo constatada

declividade negativa, pode-se dizer que a se¢do transversal do tabuleiro da ponte em arco

metalico estudada ndo apresenta pré-disposicdo ao galope (ver subitem 2.3.2).
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7.2 ENSAIOS DINAMICOS DO MODELO SECCIONAL

Nos subitens que seguem sdo apresentados os resultados de 14 ensaios dindmicos realizados
com o modelo seccional. A apresentacao € dividida em quatro grupos de ensaios: SA-US (sem
amortecimento adicional e com escoamento uniforme e suave), SA-UT (sem amortecimento
adicional e com escoamento uniforme e turbulento), CA-US (com amortecimento adicional e
escoamento uniforme e suave) e CA-UT (com amortecimento adicional e escoamento uniforme
e turbulento); dentro de cada grupo sé@o mostrados os resultados para as trés variacfes de angulo
de ataque do vento (a), 0°, -4°, +4°, valores usualmente adotados em ensaios desse tipo no
LAC. Aos resultados apresentados ja foi aplicado fator de escala que considera a estrutura em
escala real (conforme Tab. 6.1).

Como é de praxe nas analises de resposta ao desprendimento de vértices em modelo seccional
de tabuleiro de pontes, as amplitudes de resposta e a velocidade do vento, que é tomada como
uma media para um intervalo de 600 segundos, sdo adimensionalizadas (ver item 3.1.4), sendo

possivel analisar dois tipos de relacdo para cada ensaio:

a) Amplitude reduzida de resposta vertical (4, ,) em funcdo da velocidade reduzida
do vento (14.): a amplitude de resposta vertical (eixo Z) é normalizada pela altura
da sec¢do transversal (D = 3,04 m) e a velocidade média do vento é normalizada
pelo produto da frequéncia fundamental de flexdo vertical do tabuleiro (f,er: =
0,74 Hz) com a altura da secéo transversal (D = 3,04 m). Dessa forma, para
obter a velocidade do vento em m/s correspondente a velocidade reduzida basta
multiplicar por (fyer: D) = 2,25;

b) Amplitude de resposta torsional (4;,) em funcéo da velocidade reduzida do
vento (1}.): a amplitude de resposta torsional (giro em torno de X) é dada em
graus (°) e a velocidade do vento é normalizada pelo produto da frequéncia
fundamental de torcao do tabuleiro (f;,. = 1,08 Hz) com a altura da segao
transversal (D = 3,04 m). Neste caso, para obter a velocidade do vento em m/s

correspondente a velocidade reduzida basta multiplicar por (f;or, D) = 3,28.

Nas analises, sdo mostrados os valores RMS (root mean square) e os valores de pico; para
aplicacédo do fator de pico, foi utilizado o método de Davenport, muito utilizado na pratica da

Engenharia do Vento para a anélise de resposta de estruturas a acdo do vento. Normalmente, o
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fator de pico de Davenport resulta em valores entre 3,5 e 4,5, sendo considerado uma estimativa
bem realista para o efeito de martelamento e mais conservadora no caso do desprendimento de
vortices (VALLIS, 2013).

Conforme visto no Cap. 3 — Desprendimento de Vortices, existem diferentes equacdes para
estimativa da velocidade critica de desprendimento de vortices. Para facilitar a avaliagdo das
respostas, a Tab. 7.2 traz um resumo dos resultados obtidos a partir das equa¢des mostradas no
presente trabalho, sendo que as equacGes correspondentes a velocidade critica de pico foram
normalizadas pelo produto da frequéncia fundamental de flexdo vertical do tabuleiro (f,er: =
0,74 Hz) com a altura da secdo transversal (D = 3,04 m), no caso da translacao vertical no eixo
Z e pelo produto da frequéncia fundamental de torcéo do tabuleiro (f;,. = 1,08 Hz) com a
altura da secdo transversal (D = 3,04 m), no caso da rotacdo em torno do eixo X (eixos

geométricos mostrados na Fig. 6.3):

Tabela 7.2 - Valores de velocidade critica reduzida de desprendimento de vortices
para diferentes equacgdes. Fonte: Elaborada pelo autor.

Velocidade critica reduzida de desprendimento de vértices - Vr,cr [adim]

Vr,cr - inicio das vibragdes Transl. vertical (eixo Z) | Rotacéo (eixo X)
Shiraishi e Matsumoto (Eq. 3.13e¢3.14)-n=1ea=0° 10,96 21,93
Shiraishi ¢ Matsumoto (Eq. 3.13 ¢ 3.14)-n=2¢ a=0° 5,48 7,31
Naudascher e Wang (Eq. 3.15¢3.16)-n=1ea=4° 7,51 15,02
Naudascher e Wang (Eq. 3.15¢3.16) -n=2¢c a=4° 3,75 5,01
Naudascher e Wang (Eq. 3.15¢3.16) -n=1¢ o =-4° 20,31 40,61
Naudascher e Wang (Eq. 3.15¢3.16) -n=2¢ o =-4° 10,15 13,54
Vr,cr para amplitude maxima das vibracgdes Transl. vertical (eixo Z) | Rotacéo (eixo X)
Design Rules (Eg. 3.17) 8,24 8,24
ISO (Eq. 3.18 € 3.19) 13,16 8,55
EUROCODE (Eq. 3.11)*-St=0,10e fn=0,74 e 1,08 Hz 10,00 10,00
EUROCODE (Eq. 3.11)*-St=0,10e fn=1,19 ¢ 1,58 Hz 16,08 14,63
EUROCODE (Eg. 3.11)* - St=0,10 e fn = 1,77 e 2,14 Hz 23,92 19,81

* ver Tab. 5.1 para modos de vibracéo correspondentes
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7.2.1 Ensaios sem amortecimento (SA)

Como abordado no Cap. 6 — Investigagdes experimentais, nos chamados ‘“ensaios sem
amortecimento” conta-Se apenas com 0 amortecimento inerente ao modelo, cujo valor €
calculado antes e depois de cada ensaio ao analisar o decaimento da resposta para 0 modelo em
vibragdo livre; as taxas de amortecimento em fungéo do critico ({ye,t € {tore) S0 Obtidas por
uma média aproximada entre os valores pré e pos-ensaio para cada bateria de testes e estdo

citadas nas legendas de seus respectivos graficos.

7.2.1.1 Escoamento uniforme e suave (SA-US)

Os resultados de amplitude reduzida de resposta vertical (4,,) em relagdo a velocidade
reduzida (1}.), para os angulos de ataque do vento («) iguais a 0°, -4° e 4° e configuracdo SA-

US sdo mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.8a, Fig. 7.8b e Fig. 7.8c, respectivamente):

a=0° a = —4° a = +4°
VENTO VENTO VENTO
0.5 T T 0.5 0.57 T
e Valor de pico e Valor de pico e Valor de pico
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.
% .
I
[
'\I .
< L4 =
-
0.2 . 0.2 . 0.21
.
. & .
. .. o
. b -
..
0.1 0.1 o 0.14 .
.
.
Tl | . ° % . . o
. . .
.
... g ° L @ .,
" . .- LI P . & Lee®®ccee °* ” & '.._ '..... ;
0.0+me o ° ameme? 2% Als L) 0.0+ meseses oo~ 0.0 meeeee o demere®  .N®T

5 10 15 20 25 30 70 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 3‘0
Vr=V/fvert D
Figura 7.8 - Registros de amplitudes reduzidas de resposta vertical (4,,) em funcéo
da velocidade reduzida do vento (1}.), para configuragdo de escoamento uniforme e
suave (I; = 0,4%) e (,ere = 0,3%. Fonte: Produzida para este trabalho.
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Na Fig. 7.8a, onde a = 0°, percebe-se:

a) séo notadas duas zonas de amplificacdo de resposta com um comportamento que
faz correspondéncia ao esperado para o efeito de desprendimento de vortices,
sendo o primeiro intervalo entre V. = 11 e 15 (V = 24,75 e 31,50 m/s) e o
segundo intervaloentre V. = 16 e 19 (V = 36,00 e 42,75 m/s), ambos com valores
abaixo da velocidade caracteristica do vento, V,, = 42,41 m/s, admitida para o

local de instalagdo da estrutura;

b) a primeira zona de amplificacdo apresenta uma velocidade critica reduzida de
inicio das vibracdes (0 que ocorre em V,. = 11) que se aproxima do valor obtido
pela Eq. 3.13 para n = 1, ;. = 10,96, enquanto que a velocidade critica
reduzida de pico da resposta (0 que ocorre em V,. = 12,5) se aproxima do valor
obtido pela Eq. 3.18, V.., = 13,16. A velocidade critica reduzida de pico da
resposta da segunda zona (¥, = 18) se aproxima do valor obtido pela Eq. 3.11,
V. = 16,08, indicando que tais vibragdes estao relacionadas ao segundo modo

de flexdo vertical do tabuleiro;

c¢) as amplitudes de oscilagéo alcangaram valores de pico em torno de 22% da altura
da secdo transversal, isto é, aproximadamente 67 cm para a estrutura em escala

real, 0 que supera o critério limite proposto (0,1 D = 30,40 cm).
Na Fig. 7.8b, onde @ = —4°, percebe-se:

a) é possivel notar uma grande zona de amplificacdo de resposta para um intervalo
entre 1. = 10 e 17 (V = 22,50 e 38,25 m/s), com valores abaixo da velocidade

caracteristica do vento admitida para o local de instalacdo, V,, = 42,41 m/s;

b) a zona de amplificacdo apresenta uma velocidade critica reduzida de inicio das
vibragoes (V. = 10) que se aproxima do valor obtido pela Eq. 3.15paran=2¢
a = -4°, V., = 10,15, indicando que os vortices desprendidos a barlavento
levam dois ciclos de oscilagdo para se combinarem aos vortices desprendidos a
sotavento (ver subitem 3.3). Para o pico de oscilagdo, a velocidade critica
reduzida (¥, = 12,50) mais uma vez tem boa correspondéncia ao valor obtido
pela Eq. 3.18, V. ., = 13,16;
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c¢) as amplitudes de oscilagéo alcangaram valores de pico em torno de 37% da altura
da secdo transversal, isto é, aproximadamente 113 cm para a estrutura em escala

real, 0 que supera o critério limite proposto (0,1 D = 30,40 cm).
Na Fig. 7.8c, onde a = +4°, percebe-se:

a) sdo notadas duas zonas de amplificagdo de resposta, sendo o primeiro intervalo
entre 1. = 14 e 17 (V = 31,50 e 38,25 m/s), com valores abaixo da velocidade
caracteristica do vento V;, = 42,41 m/s admitida para o local de instalacéo, e 0
segundo intervalo entre V. = 19 e 23 (VV = 42,75 e 51,75 m/s), valores acima da

velocidade V,, mas dentro da faixa de 25% de inseguranca (ver Eq. 3.20);

b) para a primeira zona de amplificacdo, a velocidade reduzida correspondente ao
pico de resposta (I, = 16) se aproxima do valor obtido pela Eg. 3.11 para o
segundo modo de flexéo vertical do tabuleiro, V; ., = 16,08. Na segunda zona
de amplificacéo, a velocidade reduzida correspondente ao pico de resposta (V. =
22) também se aproxima do valor obtido pela Eq. 3.11, V, ., = 23,92, desta vez

para o terceiro modo de flexao vertical do tabuleiro;

c¢) as amplitudes de oscilagéo alcangaram valores de pico entre 17 e 22% da altura
da secdo transversal, isto é, entre 52 e 67 cm para a estrutura em escala real, o

que supera o critério limite proposto (0,1 D = 30,40 cm).
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Os resultados de amplitude de resposta torsional (4, ,) em relagéo a velocidade reduzida (1;.),
para os angulos de ataque do vento () iguais a 0°, -4° e 4° e configuracdo SA-US sdo mostrados

no arranjo que segue (Fig. 7.9a, Fig. 7.9b e Fig. 7.9c, respectivamente):

a=0 a=—4° a=+4
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Figura 7.9 - Registros de amplitude de resposta torsional (4;,,) em fungdo da
velocidade reduzida do vento (14.), para configuracdo de escoamento uniforme e
suave (I; = 0,4%) € {zore = 0,2%. Fonte: Produzida para este trabalho.

Na Fig. 7.9a, onde a = 0°, percebe-se:

a) sdo notadas duas zonas de amplificacdo de resposta devidas ao desprendimento
de vortices, sendo o primeiro intervalo entre V. = 6 e 9 (V = 19,70 e 29,50 m/s),
com valores abaixo da velocidade do vento V, = 42,41 m/s, e o segundo
intervalo entre 1. = 14 e 25 (V = 45,90 e 82,00 m/s), com valores que superam

a faixa de 25% de insegurancga (ver Eq. 3.20);

b) a primeira zona de amplificacdo apresenta uma velocidade critica reduzida de
inicio das vibragdes (V, = 6) que se aproxima do valor obtido pela Eq. 3.14 para
n = 2, . = 7,31, enquanto que a velocidade critica reduzida de pico da

resposta (V. = 7,5) se aproxima dos valores obtidos pelas Eq. 3.17 e Eqg. 3.19,
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Na Fig. 7.9b,
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Vi.or = 8,24 €V, .. = 8,55, respectivamente. Para a segunda zona de amplificagao,
a velocidade reduzida correspondente ao pico de resposta (1. = 21) se aproxima
do valor obtido pela Eq. 3.11, V, ., = 19,81, correspondente ao terceiro modo

de torcdo do tabuleiro;

as amplitudes de oscilacdo alcancaram valores de pico em torno 2,2° e valores
RMS em torno de 0,8° para a primeira zona de amplificagéo, enquanto que na
segunda zona os valores atingiram 8,4° (pico) e 2,2° (RMS), o que supera 0S

critérios limite propostos (0,5° para valores RMS e 1,5° para valores de pico).

onde a = —4°, é possivel notar apenas uma pequena zona de amplificacao

caracteristica do efeito de desprendimento de vortices na regido em torno de V. = 10, mas sem

causar amplitudes de resposta relevantes em comparagdo com os outros angulos de ataque para

mesma configuracdo de escoamento (SA-US).

Na Fig. 7.9¢c, onde a = +4°, percebe-se:

a)

b)

sdo notadas duas zonas de amplificacdo de resposta, sendo o primeiro intervalo
entre . = 6e9 (V = 19,70 e 29,50 m/s), com valores abaixo da velocidade do
vento V,, = 42,41 m/s, e o segundo intervalo entre I, = 19 e 25 (V = 62,30 e
82,00 m/s), com valores que estdo acima da faixa de 25% de inseguranga (ver
Eqg. 3.20);

a primeira zona de amplificacdo apresenta uma velocidade critica reduzida de
inicio das vibracges (V. = 6) que se aproxima do valor obtido pela Eg. 3.14 para
n=2ea=+4°V, . =5,01, enquanto que a velocidade critica reduzida de pico
da resposta (V. = 7,5) se aproxima dos valores obtidos pelas Eq. 3.17 e Eqg. 3.19,
Vier = 8,24 € V. = 8,55, respectivamente. A segunda zona de amplificacéo
apresenta uma velocidade critica reduzida de inicio das vibragdes (o que ocorre
V. = 18) que ndo fica téo distante do valor V. ., = 15,02 obtido atraves da Eq.

31l6paran=1ea=+4°

as amplitudes de oscilagéo alcangaram valores em torno de 1° (pico) e em torno
de 0,3° (RMS) para a primeira zona de amplificacdo, enquanto que na segunda
zona os valores atingiram 5,8° (pico) e 1,7° (RMS), estes Gltimos superando 0s

critérios limite propostos (0,5° para valores RMS e 1,5° para valores de pico).
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7.2.1.2 Escoamento uniforme e turbulento (SA-UT)

Os resultados de amplitude reduzida de resposta vertical (4,,) em relagdo a velocidade

reduzida (1;.), para os angulos de ataque do vento («) iguais a 0°, -4° e 4° e configuracdo SA-

UT s&o mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.10a, Fig. 7.10b e Fig. 7.10c, respectivamente):
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Figura 7.10 - Registros de amplitudes reduzidas de deslocamento vertical (4,,) em
funcéo da velocidade reduzida do vento (1}.), para configuragdo de escoamento
uniforme e turbulento (I; = 11%) € {,ere = 0,3%. Fonte: Produzida para este

trabalho.

Nas Fig. 7.10a e 7.10c, onde @ = 0° e a = 4°, respectivamente, nenhuma zona de amplificacdo
relacionada ao desprendimento de vortices pode ser notada, provando o efeito prejudicial da
turbuléncia no desenvolvimento deste fenbmeno e fazendo com que a resposta seja

predominantemente devida ao martelamento.

Na Fig. 7.10b, onde a = —4°, percebe-se:

a) é possivel notar uma zona de amplificacdo de resposta para um intervalo entre
V. = 11e15(V =24,75 e 33,75 m/s), com valores abaixo da velocidade do vento

admitida para o local de instalacdo da estrutura, V,, = 42,41 m/s;
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b) as conclusdes acerca das velocidades de disparo e de pico das oscilagbes sdo
semelhantes a configuracdo de escoamento suave (SA-US), mostrando que, ao
contrario do notado para os demais angulos de ataque (a) estudados na
configuracdo SA-UT, o aumento da turbuléncia ndo anulou a resposta devido ao

desprendimento de vortices;

c¢) as amplitudes de oscilagéo alcangaram valores de pico em torno de 30% da altura
da secdo transversal, isto é, aproximadamente 90 cm para a estrutura em escala
real, o que supera o critério limite proposto (0,1 D = 30,40 cm). Observa-se que
o efeito da turbuléncia diminuiu cerca de 20% a amplitude de resposta em
comparacdo com a configuracdo SA-US, mesmo com uma taxa de

amortecimento (., cerca de 10% menor no caso da configuracdo SA-UT.
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Os resultados de amplitude de resposta torsional (4, ,) em relagéo a velocidade reduzida (1;.),
para os angulos de ataque do vento (a) iguais a 0°, -4° e 4° e configuracdo SA-UT sdo mostrados
no arranjo que segue (Fig. 7.11a, Fig. 7.11b e Fig. 7.11c, respectivamente); neste caso, foi
necessario alterar os valores do eixo vertical (em comparacdo com a Fig. 7.9), visto que a

amplitude de resposta reduziu consideravelmente:
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Figura 7.11 - Registros de amplitude de resposta torsional (4, ,) em fungao da
velocidade reduzida do vento (14.), para configuracdo de escoamento uniforme e
turbulento (I; = 11%) € {;0re = 0,2%. Fonte: Produzida para este trabalho.

Nas Fig. 7.11a e 7.11c, onde a = 0° e a = +4°, respectivamente, ndo séo notadas zonas de
amplificacéo relacionadas ao desprendimento de vortices, comprovando o efeito prejudicial da
turbuléncia no desenvolvimento deste fenémeno, sendo capaz de suprimir as grandes oscilagdes

que foram notadas na configuragcdo SA-US.
Na Fig. 7.13b, onde @ = —4°, percebe-se:

a) é possivel notar apenas uma pequena zona de amplificacdo caracteristica do
efeito de desprendimento de vortices na regido em torno de V. = 7 ate 11

(V =23,00 até 36,00 m/s), com uma velocidade de pico das oscilacdes (V, = 9)
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que se aproxima satisfatoriamente com o previsto nas Eq. 3.11, 3.17 e 3.19, com
V.o = 10,00, 8,24 e 8,55, respectivamente;

b) as amplitudes de oscilacdo em toda a faixa de velocidades ficam dentro dos
critérios limites propostos (0,5° para valores RMS e 1,5° para valores de pico).

7.2.2 Ensaios com amortecimento (CA)

Como abordado no Cap. 6 — InvestigacOes experimentais, nos ensaios com amortecimento o
modelo seccional é conectado a um dispositivo exterior a cdmara de ensaios, o qual promove o
aumento da taxa de amortecimento do sistema; o procedimento consiste em posicionar o
recipiente com 6leo da maneira mais conveniente, podendo ser colocado mais centralizado,
como mostrado anteriormente na Fig. 6.6, ou mais proximo da extremidade do apoio flexivel,
resultando em um melhor controle da taxa de amortecimento para a oscilacdo rotacional; esta
ultima alternativa foi utilizada para dois ensaios “extras” com configuracio CA-US, uma vez
que o posicionamento centralizado do dispositivo ndo proporcionou o ajuste adequado de

amortecimento rotacional.

Da mesma forma que nos ensaios SA, os valores para a taxa de amortecimento em funcéo do
Critico (yert € Ctore) dos ensaios CA foram obtidos por média aproximada entre os resultados
pré e pds-ensaio para cada bateria de testes e estdo citados nas legendas de seus respectivos
gréficos. Para facilitar a comparacdo com o0s ensaios SA, foram mantidos os limites do eixo

vertical (amplitude de resposta), mesmo com valores em menor ordem de grandeza.
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7.2.2.1 Escoamento uniforme e suave (CA-US)

Os resultados de amplitude reduzida de resposta vertical (4,,) em relagdo a velocidade
reduzida (1;.), para os angulos de ataque do vento («) iguais a 0°, -4° e 4° e configuragédo CA-

US sdo mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.12a, Fig. 7.12b e Fig. 7.12c, respectivamente):
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Figura 7.12 - Registros de amplitudes reduzidas de deslocamento vertical (4,,) em
funcéo da velocidade reduzida do vento (1}.), para configuragdo de escoamento
uniforme e suave (I; = 0,4%) e (e = 1,4%. Fonte: Produzida para este trabalho.

Nas Fig. 7.12a e 7.12c, onde a = 0° e a = +4°, respectivamente, ndo sdo notadas zonas de
amplificacdo relacionadas ao desprendimento de vortices, provando a eficacia do aumento do
amortecimento no controle de vibragdes induzidas por vortices: um amento na ordem de 4,5
vezes Na (et (Cpert = 0,30% para {pere = 1,40%) causa uma queda de mais de 20 vezes na

amplitude de resposta para os valores de pico (de 22% para 0,1%, em ambos 0s casos).
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Na Fig. 7.12b, onde « = —4°, as mesmas inferéncias sobre velocidade de disparo e de pico das
oscilagbes da configuracdo SA-US podem ser feitas, ratificando que o pardmetro de
amortecimento ndo altera a frequéncia de desprendimento dos vortices. Percebe-se também:
a) é possivel continuar notando uma zona de amplificacdo de resposta, ligeiramente
mais estreita, em um intervalo entre V,, = 10 e 13 (V = 22,50 e 29,25 m/s), com
valores abaixo da velocidade do vento admitida para o local, V,, = 42,41 m/s;
b) as amplitudes de oscilagdo, mesmo com diminuigdo consideravel pelo aumento
do amortecimento, alcancaram valores de pico em torno de 11% da altura da
secao transversal, isto é, aproximadamente 33 cm para a estrutura em escala real,
0 que supera ligeiramente o critério limite proposto (0,1 D = 30,40 cm).

Os resultados de amplitude de resposta torsional (4, ,) em relagéo a velocidade reduzida (1;.),
para os angulos de ataque do vento («) iguais a 0°, -4° e 4° e configuragdo CA-US séo mostrados

no arranjo que segue (Fig. 7.13a, Fig. 7.13b e Fig. 7.13c, respectivamente):
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Figura 7.13 - Registros de amplitude de resposta torsional (4, ,) em fungdo da
velocidade reduzida do vento (1), para configuracdo de escoamento uniforme e

suave (I; = 0,4%) € {orc = 0,3%, paraa = 0°e +4°, € (e = 4,2%, paraa =
—4°. Fonte: Produzida para este trabalho.
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Na Fig. 7.13a, onde a = 0°, sdo validos os comentarios feitos para a configuracdo SA-US em

relacdo as velocidades de disparo e pico das vibragdes. Além disso, percebe-se:

a) séo notadas duas zonas de amplificacdo de resposta com um comportamento que
faz correspondéncia ao esperado para o efeito de desprendimento de vortices,
sendo o primeiro intervalo entre V,, = 6 e 9 (V = 19,70 e 29,50 m/s), com valores
abaixo da velocidade do vento V, = 42,41 m/s admitida para o local de
instalagdo da estrutura, e o segundo intervalo entre I, = 14 e 20 (V = 45,90 e

65,60 m/s), dentro da faixa de 25% de inseguranca (ver Eq. 3.20);

b) as amplitudes de oscilacdo alcancaram valores de pico em torno 1,7° e valores
RMS em torno de 0,3° para a primeira zona de amplificagdo, enquanto que na
segunda zona os valores atingiram 4,0° (pico) e 1,1° (RMS), com ambos valores
de pico superando os critérios limite propostos (0,5° para valores RMS e 1,5°
para valores de pico). E importante ressaltar que, apesar de representar um
aumento de cerca de 50% no amortecimento em comparag¢ao com a configuracao
SA-US ({tore = 0,20 para {iore = 0,30), a taxa de amortecimento para CA-US

ainda é considerada baixa.

Na Fig. 7.13b, onde a = —4°, é possivel notar apenas uma pequena zona de amplificacdo
caracteristica do efeito de desprendimento de vortices na regido em torno de V, = 11, sendo

validos 0s mesmos comentarios feitos para configuracdo SA-US.

Na Fig. 7.13c, onde a = +4°, ndo sdo notadas zonas de amplificacdo caracteristicas do
fendmeno de desprendimento de vortices. Todavia, € marcante o comportamento de
crescimento abrupto de resposta para V. = 22 (V = 72,20 m/s), indicando a ocorréncia do
fendmeno de drapejamento. Ainda, como n&o foi notada a mesma tendéncia nos registros de
amplitude vertical de resposta, € possivel concluir que consiste em drapejamento em um grau

de liberdade, sem haver acoplamento entre 0 modo de flexdo vertical e de tor¢ao do tabuleiro.

Para melhor averiguar tanto a resposta torsional mostrada na Fig. 7.13a, onde a taxa de
amortecimento adicional foi demasiada baixa, quanto a resposta torsional mostrada na Fig.
7.13b, onde a taxa de amortecimento adicional foi demasiada alta, ensaios adicionais foram

realizados, com os resultados comparativos mostrados na Fig. 7.14:
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Figura 7.14 - Registros de amplitude de resposta torsional (4, ,) em fungao da
velocidade reduzida do vento (14.), para configuracdo de escoamento uniforme e
suave (I; = 0,4%) e: ) {¢ore = 0,33% € b) {¢or, = 0,67%. Fonte: Produzida para
este trabalho.

Comparando os dois registros acima, € possivel observar que para (o = 0,67% (Fig. 7.14b)
ndo sdo identificadas zonas de amplificagdo de resposta caracteristicas ao desprendimento de
vortices. Ademais, um aumento de 2 vezes no amortecimento foi capaz de diminuir a amplitude
de resposta, considerando os valores de pico, em cerca de 20 vezes para a primeira zona de
amplificagéo (de 1,7° para 0,1°) e em cerca 40 vezes para a segunda zona de amplificacao (de

4,0° para 0,1°).
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Figura 7.15 - Registros de amplitude de resposta torsional (4, ,) em fungao da
velocidade reduzida do vento (14.), para configuracdo de escoamento uniforme e
suave (I; = 0,4%) €: ) {¢ore = 4,2% € b) {¢or, = 1,3%. Fonte: Produzida para este
trabalho.

Comparando os dois registros acima, é possivel notar curvas de resposta bem semelhantes e
que a diminuicdo em mais de 3 vezes na taxa de amortecimento (Fig. 7.15b) ndo resultou em
problemas relacionados as amplitudes de resposta, que cresceram ligeiramente, mas sem

ultrapassar os critérios limites propostos.
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7.2.2.2 Escoamento uniforme e turbulento (CA-UT)

Os resultados de amplitude reduzida de resposta vertical (4,,) em relagdo a velocidade
reduzida (1;.), para os angulos de ataque do vento («) iguais a 0°, -4° e 4° e configuragédo CA-

UT s&o mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.16a, Fig. 7.16b e Fig. 7.16c, respectivamente):
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Figura 7.16 - Registros de amplitudes reduzidas de deslocamento vertical (4,,) em
funcéo da velocidade reduzida do vento (1}.), para configuragdo de escoamento
uniforme e turbulento (I; = 11%) € {,ere = 1,3%. Fonte: Produzida para este

trabalho.

Nas Fig. 7.16a e 7.16c, com a = 0° e @ = +4°, assim como na configuracdo CA-US, nédo séo
notadas zonas de amplificacdo caracteristicas do desprendimento de vdrtices, sendo a resposta
ao martelamento ligeiramente mais perceptivel devido a turbuléncia do escoamento, como

esperado.

Na Fig. 7.16b, com a = -4°, a zona de amplificacdo, aparente na configuragdo CA-US, fica
praticamente inexistente, comprovando a influéncia prejudicial da turbuléncia do escoamento

no desenvolvimento de vortices.
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Os resultados de amplitude de resposta torsional (4, ,) em relagéo a velocidade reduzida (1;.),

para os angulos de ataque do vento (a) iguais a 0° -4° e 4° e configuracdo CA-UT sao

mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.17a, Fig. 7.17b e Fig. 7.17c, respectivamente):
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Figura 7.17 - Registros de amplitude reduzida de resposta torsional (4 ,) em funcéo
da velocidade reduzida do vento (1}.), para configuragdo de escoamento uniforme e
turbulento (/; = 11%) e {;orc = 0,4%. Fonte: Produzida para este trabalho.

Na Fig. 7.17 é possivel observar que as trés configuracdes de ensaio apresentam respostas

semelhantes, sem a identificacdo de uma zona de amplificagdo caracteristica do desprendimento

de vortices, predominando os efeitos devido ao martelamento, sem ultrapassar os critérios

limites estabelecidos.
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7.3 ENSAIOS DINAMICOS DO MODELO AEROELASTICO COMPLETO

Nos itens que seguem estdo contidos os resultados de 4 ensaios dinamicos realizados com o
modelo aeroelastico completo na mesa M-Il do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann. A
apresentacdo é dividida em dois grupos de ensaios: DBT (escoamento deslizante com baixa
turbuléncia) e DAT (escoamento deslizante com alta turbuléncia); dentro destes dois grupos
sdo mostrados os resultados para duas situacdes de angulo de incidéncia do vento (direcdo de
atuacdo), 0° e 30°, sendo que os resultados apresentados ja consideram o fator de escala para o

projeto da estrutura real.

Sao apresentadas as seguintes relacdes de amplitudes e velocidade do vento: amplitude de
resposta em deslocamento vertical (4,) e lateral (4,) vs. velocidade média do vento (V),
amplitude de aceleragdo vertical (A, ,) e lateral (A.,) vs. velocidade média do vento (V) e
amplitude de resposta torsional (4., e A.,) vs. velocidade media do vento (V). O procedimento
de normalizacéo de velocidades e respostas ndo é realizado, sendo este mais comum nos estudos
de efeitos dindmicos especificos (desprendimento de vortices, por exemplo), enquanto que,
essencialmente, o objetivo do modelo completo consiste na avaliagdo de possiveis
instabilidades aerodindmicas globais, isto é, investigar se fendmenos de interacdo fluido-

estrutura ndo apontados no modelo seccional podem ocorrer.

Além disso, de maneira geral, nos resultados deste modelo aeroelastico completo ndo sdo
desenvolvidas zonas de amplificacdo relacionadas ao desprendimento de vértices, 0 que pode
ser explicado ndo sé pela turbuléncia gerada pelos dispositivos no tunel de vento (cuja
interferéncia é claramente mostrada nos ensaios dindmicos do modelo seccional) quanto pela
turbuléncia localizada, isto é, pela interferéncia dos tirantes e do préprio arco no escoamento

ao redor do tabuleiro.
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7.3.1 Escoamento deslizante com baixa turbuléncia (DBT)

Os resultados de amplitude de resposta vertical (4,) em relagéo a velocidade média do vento
(V), para os angulos de incidéncia () iguais a 0° e 30° e configuracdo DBT sdo mostrados no
arranjo que segue (Fig. 7.18a e Fig. 7.18b, respectivamente). E possivel observar a
predominancia da resposta caracteristica ao martelamento e que o limite de 0,304 m de

amplitude de resposta ndo é ultrapassado dentro do intervalo de velocidades reproduzido.
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Figura 7.18 - Registros de amplitudes de resposta vertical (4,) em fungdo da
velocidade do vento (V), para configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,11)
com baixa turbuléncia (I, = 7%) € {,ere = 1,1%. Fonte: Produzida para este
trabalho.
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Os resultados de amplitude de resposta lateral (4,) em relacéo a velocidade media do vento

(V), para os angulos de incidéncia () iguais a 0° e 30° e configuracdo DBT sdo mostrados no

arranjo que segue (Fig. 7.19a e Fig. 7.19b, respectivamente); nesse caso as oscila¢cdes nédo

alcancam, sequer, o patamar de 5 cm:

"r’( ‘\\“
anlll Bims.
X N
? ZzandiWIN TS

B=0°
VENTO
0.200
Y1 pico
Y1 RMS
Y2 pico
0.1751 Y2 RMS
0.1501
0.1251
~
S
— ]
>‘0.100
<
0.0751
® L]
0.0501
L]
L]
L ]
0.025+ .
8
] ] S g o 4
Y S L S |
0 20 40 60 80
V [m/s]

100

Ay [m]

0.200

0.1751

0.1501

0.1251

0.1001

0.075+

0.0501

0.0251

0.000

oK N
A0 |\ | T ISR

B =30° /
VENTO

e Y1 pico
Y1 RMS
e Y2 pico
Y2 RMS

20 40 60 80
V [m/s]

100

Figura 7.19 - Registros de amplitudes de resposta lateral (4,) em fungdo da
velocidade do vento (V), para configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,11)
com baixa turbuléncia (I; = 7%) e {;4: = 4,3%. Fonte: Produzida para este
trabalho.
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Os resultados de amplitude aceleragdo de resposta vertical (4..,) em relagédo a velocidade
média do vento (V), para os angulos de incidéncia () iguais a 0° e 30° e configuracdo DBT sdo
mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.20a e Fig. 7.20b, respectivamente); de acordo com 0s
critérios de conforto (ver Tab. 3.1) da ISO 2631-1 (1997), sdo desenvolvidas oscilacdes
“razoavelmente desconfortaveis” a partir de uma velocidade V em torno de 55 m/s, que, no

entanto, supera em mais de 25% o valor da velocidade admitida para o local, V,, = 42,41 m/s:
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Figura 7.20 - Registros de amplitudes de acelerages verticais (A, ,) em funcéo da
velocidade do vento (V), para configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,11)
com baixa turbuléncia (I, = 7%) € {yere = 1,1%. Fonte: Produzida para este
trabalho.
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Os resultados de amplitude aceleracdo de resposta lateral (4., ) em relagéo a velocidade média
do vento (V), para os angulos de incidéncia (£) iguais a 0° e 30° e configuracdo DBT séo
mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.21a e Fig. 7.21b, respectivamente); segundo critérios de
conforto (ver Tab. 3.1) da ISO 2631-1 (1997), sdo desenvolvidas oscilagdes “razoavelmente
desconfortaveis” a partir de uma velocidade V em torno de 70 m/s, que, no entanto, supera em

mais de 60% o valor da velocidade do vento admitida para o local, V,, = 42,41 m/s:
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Figura 7.21 - Registros de amplitudes de aceleragGes laterais (A,,) em funcéo da
velocidade do vento (V), para configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,11)
com baixa turbuléncia (I; = 7%) e {;4: = 4,3%. Fonte: Produzida para este
trabalho.
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Os resultados de amplitude de resposta torsional em torno do eixo transversal de atuagéo do
vento (A, ) versus velocidade média do vento (V), para os angulos de incidéncia (f) iguais a
0° e 30° e configuragdo DBT s&o mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.22a e Fig. 7.22b,
respectivamente); é importante notar que os limites de 1,5° para valor de pico e 0,5° para valor

RMS ndo foram ultrapassados para a faixa de velocidades reproduzida:
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Figura 7.22 - Registros de amplitudes de resposta torsional em torno do eixo
transversal de atuagéo do vento (4, ,) em fungdo da velocidade do vento (V), para
configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,11) com baixa turbuléncia (I; = 7%)
€ {torcx = 3,7%. Fonte: Produzida para este trabalho.
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Os resultados de amplitude de resposta torsional em torno do eixo longitudinal de atuacdo do
vento (4.,) versus velocidade media do vento (V), para os angulos de incidéncia () iguais a
0° e 30° e configuracdo DBT sdo mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.23a e Fig. 7.23b,
respectivamente); pode ser observada uma resposta caracteristica ao martelamento, com

oscilacbes maximas que mal alcangam o patamar de 0,1°:
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Figura 7.23 - Registros de amplitudes de resposta torsional em torno do eixo
longitudinal de atuacdo do vento (4, ,) em funcdo da velocidade do vento (V), para
configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,11) com baixa turbuléncia (I; = 7%)
€ {rorey = 1,5%. Fonte: Produzida para este trabalho.
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7.3.2 Escoamento deslizante com alta turbuléncia (DAT)

Os resultados de amplitude de resposta vertical (4,) em relagéo a velocidade média do vento
(V), para o angulo de incidéncia (f) iguais a 0° e 30° e configuracdo DAT s&o mostrados no
arranjo que segue (Fig. 7.24a e Fig. 7.24b, respectivamente). Mesmo para maior intensidade de
turbuléncia e, consequentemente, maiores oscilacGes por martelamento, o limite de 0,304 m de

amplitude de resposta ndo é ultrapassado dentro do intervalo de velocidades reproduzido:
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Figura 7.24 - Registros de amplitudes de resposta vertical (4,) em fungdo da
velocidade do vento (V), para configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,23)
com alta turbuléncia (I; = 17%) € {yer: = 1,1%. Fonte: Produzida para este
trabalho.
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Os resultados de amplitude de resposta lateral (4,) em relacéo a velocidade media do vento
(V), para os angulos de incidéncia () iguais a 0° e 30° e configuracdo DAT séo mostrados no
arranjo que segue (Fig. 7.25a e Fig. 7.25b, respectivamente); com a maior intensidade de

turbuléncia, as oscilagdes aumentam ligeiramente, desta vez sem alcangar o patamar de 7,5 cm:
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Figura 7.25 - Registros de amplitudes de resposta lateral (4,) em fungdo da
velocidade do vento (V), para configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,23)
com alta turbuléncia (I; = 17%) e {;4: = 4,3%. Fonte: Produzida para este trabalho.
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Os resultados de amplitude aceleragdo de resposta vertical (4..,) em relagédo a velocidade
média do vento (V), para os angulos de incidéncia (f) iguais a 0° e 30° e configuracdo DAT
sdo mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.26a e Fig. 7.26b, respectivamente); de acordo com
os critérios de conforto (ver Tab. 3.1) da ISO 2631-1 (1997), sdo desenvolvidas oscilacdes
“razoavelmente desconfortaveis” a partir de uma velocidade ¥V em torno de 45 m/s, bem

préxima do valor da velocidade do vento admitida para o local, V, = 42,41 m/s:
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Figura 7.26 - Registro de amplitudes de aceleragGes verticais (A, ;) em funcéo da
velocidade do vento (V), para configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,23)
com alta turbuléncia (I; = 17%) € {yer: = 1,1%. Fonte: Produzida para este
trabalho.
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Os resultados de amplitude aceleracdo de resposta lateral (4., ) em relagéo a velocidade média
do vento (V), para os angulos de incidéncia () iguais a 0° e 30° e configuracdo DAT séo
mostrados no arranjo que segue (Fig. 7.27a e Fig. 7.27b, respectivamente); segundo critérios de
conforto (ver Tab. 3.1) da ISO 2631-1 (1997), sdo desenvolvidas oscilagdes “razoavelmente

desconfortaveis” a partir de uma velocidade ¥V em torno de 55 m/s, que, entretanto, supera em

mais de 25% o valor da velocidade do vento admitida para o local, V,, = 42,41 m/s:
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Figura 7.27 - Registro de amplitudes de aceleragGes laterais (4., ) em funcdo da
velocidade do vento (V), para configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,23)

com alta turbuléncia (I; = 17%) e (. = 4,3%. Fonte: Produzida para este
trabalho.
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Os resultados de amplitude de resposta vertical (4, ,) em relacdo a velocidade média do vento
(V), para os angulos de incidéncia () iguais a 0° e 30° e configuracdo DAT séo mostrados no
arranjo que segue (Fig. 7.28a e Fig. 7.28b, respectivamente); novamente, os limites de 1,5° para
valor de pico e 0,5° para valor RMS néo foram ultrapassados para a faixa de velocidades
reproduzida:
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Figura 7.28 - Registro de amplitudes de resposta torsional em torno do eixo
transversal de atuagéo do vento (A4, ) versus velocidade do vento (V), para
configuracéo de escoamento deslizante (p = 0,23) com alta turbuléncia (I, = 17%)
e {torex = 3,7%. Fonte: Produzida para este trabalho.
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Os resultados de amplitude de resposta lateral (A;,) em relacdo a velocidade média do vento
(V), para os angulos de incidéncia () iguais a 0° e 30° e configuracdo DAT séo mostrados no
arranjo que segue (Fig. 7.29a e Fig. 7.29b, respectivamente); pode ser observada uma resposta
caracteristica ao martelamento, com oscilagbes que aumentam, em comparacdo com a

configuracdo DBT, mas que alcancam apenas o patamar de 0,15°:
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Figura 7.29 - Registro de amplitudes de resposta torsional em torno do eixo
longitudinal de atuagdo do vento (4, ,) versus velocidade do vento (V), para
configuracdo de escoamento deslizante (p = 0,23) com alta turbuléncia (I; = 17%)

e {torey = 1,5%. Fonte: Produzida para este trabalho.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho tratou da determinacédo da resposta de uma ponte em arco metalico atraves
de investigacGes experimentais no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, que faz parte do
Laboratdrio de Aerodindmica das Construcfes — LAC da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS. A ponte em arco metalico estudada possui um vao livre de 172,70 metros,
podendo ser classificada como uma ponte de grande vdo e, como tal, pode apresentar
vulnerabilidade frente a acdo dindmica do vento, sendo altamente recomendavel a determinacéo
do seu desempenho aerodinamico, principalmente do tabuleiro, que é normalmente o elemento

mais esbelto e flexivel a compor a estrutura da ponte.

Os efeitos dinamicos da acdo do vento tém diferentes causas e, consequentemente, induzem
diferentes respostas nas estruturas. As vibragdes induzidas por vortices, que estiveram em foco
nesta dissertacdo, estdo relacionadas a velocidades baixas de escoamento e, ao contrario do que
se poderia imaginar, podem ser potencialmente mais prejudiciais do que eventos com
velocidade alta, provocando oscilagdes que comprometam a utilizacdo da estrutura e causem

fadiga nos seus elementos componentes.

Sendo assim, a partir da revisdo bibliografica, foi descrito o mecanismo de formacdo de
vortices, fendbmeno de interagdo fluido-estrutura inerente aos corpos rombudos, dentre eles o0s
tabuleiros de pontes, onde o escoamento incidente se descola da superficie do corpo e, deste
ponto, surgem os movimentos circulares conhecidos como vértices, relacionados a zonas de
sucgdo e responsaveis por inducdo de forgas periddicas na estrutura. Dentre os fatores que
influenciam nas vibragdes induzidas por vértices, como numero de Reynolds, amortecimento
estrutural e turbuléncia do escoamento, por exemplo, destaca-se o formato da secao transversal,

no caso dos tabuleiros, a partir da razdo de esbeltez, B/D.

Resultados de diversos estudos mostram que, para corpos rombudos de se¢édo retangular ou
similares (tabuleiros), o escoamento que se separa ao encontrar o0 corpo pode voltar a recolar
em algum ponto da superficie, existindo a possibilidade de interacdo entre os vortices
desprendidos a barlavento com os vortices desprendidos a sotavento, alterando o
desenvolvimento do movimento oscilatorio do tabuleiro. Pesquisadores renomados no campo

da Engenharia do Vento prop6em equacOes para determinacdo das velocidades criticas de
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desprendimento de vértices em tabuleiros de pontes que estdo diretamente relacionadas a razao

de esbeltez e ndo mais exclusivamente ao niimero de Strouhal.

Para realizacdo dos ensaios em tunel de vento, dois modelos reduzidos foram construidos: um
modelo seccional e um modelo aeroeléastico completo. Aspectos de semelhanca do vento e
semelhanca estrutural foram observados, tais como a correta reproducdo da geometria dos
elementos da ponte e criteriosa analise dimensional aplicada voltada para a obtencdo de

frequéncias naturais e modos de vibragdo desejados.

Os resultados dos ensaios estaticos do modelo seccional consistem na determinacdo dos
coeficientes aerodindmicos, que foram considerados coerentes em comparagdo com outros
estudos em secOes transversais semelhantes. A partir destes coeficientes podem ser

determinadas as forcas estaticas agindo no tabuleiro.

Os ensaios dindmicos no modelo seccional permitiram a clara visualizacdo das zonas de
amplificacdo de resposta relacionadas ao fendmeno de desprendimento de vortices. Para cada
regido, as velocidades criticas foram comparadas com equacgdes tedricas propostas por
pesquisadores e indicadas em normas, codigos e manuais. Foram obtidas correspondéncias
satisfatorias para as velocidades criticas de disparo propostas por Shiraishi e Matsumoto (1983)
e Naudascher e Wang (1993), podendo classificar o tabuleiro da ponte em arco analisada como
pertencente ao Grupo 2 ou ILEV (onde predominam as vibrag6es por colisdo de vortice da
borda de barlavento). Para as velocidades criticas de pico de resposta, as equaces propostas
pelo EUROCODE (2005) e pela ISO 4354:2008 (ISO, 2008 apud Vallis, 2013) mostraram-se

as mais promissoras.

A influéncia da turbuléncia do escoamento foi objeto de avaliagdo nos ensaios dindmicos do
modelo seccional. Como antecipado na revisao bibliografica, a turbuléncia prejudica o processo
de formacdo organizada de vortices e, consequentemente, diminui as amplitudes de resposta.
Para o tabuleiro da ponte em arco deste trabalho, nas situacGes de a = 0° e +4°, as zonas de
amplificacdo por desprendimento de vortices desapareceram com o aumento da turbuléncia; no
caso de a =-4°, onde a superficie inferior do tabuleiro fica mais exposta ao vento incidente, as
vibragdes induzidas por vartices permaneceram presentes mesmo nos ensaios com escoamento

turbulento.
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O amortecimento estrutural também foi pardmetro de analise nos ensaios dindmicos do modelo
seccional. As amplitudes de resposta obtidas para 0 modelo nos ensaios sem amortecimento
adicional e com escoamento uniforme e suave (SA-US) foram superiores aos critérios limites
estabelecidos e, na configuracdo SA-UT, as vibracdes referentes ao movimento vertical se
mantiveram acima quando « = -4°. Ao incrementar a taxa de amortecimento estrutural e manter
a condicdo de escoamento suave (CA-US), somente a amplitude maxima de resposta vertical
para a = -4° continuou ligeiramente acima do critério limite estabelecido; para a configuracéo
CA-UT, nenhuma vibracdo acima dos critérios limites foi observada. Ademais, é importante
ressaltar a identificacdo do fendmeno de drapejamento para a configuracdo CA-US e a = +4°,
com uma velocidade critica de disparo em torno de 72 m/s para o protétipo; o EUROCODE
(2005) recomenda que a velocidade critica seja duas vezes maior do que a velocidade média do
vento prevista para o local que, neste caso, foi admitida como V,, = 42,41 m/s. Apesar de ndo
satisfazer exatamente o critério do codigo europeu, deve-se considerar que, mesmo se tratando
de ensaio CA, a taxa de amortecimento relacionada a rotagdo continuou bem abaixo dos valores

que podem ser esperados para uma estrutura em escala real.

Em relacdo ao modelo aeroelastico completo, foram abordadas as fases de projeto e construcao.
No projeto, foi prevista a utilizacdo, pela primeira vez no Laboratorio de Aerodindmica das
Construgbes — LAC, de cordbes de guitarra tensionados para controle das caracteristicas
dindmicas do modelo, ideia originada dos chamados modelos taut strip. No modelo construido,
os modos de vibracdo foram reproduzidos de maneira satisfatoria, com a frequéncia de flexao
lateral do tabuleiro praticamente atingindo o valor de projeto e as frequéncias correspondentes
a flexdo vertical e a torcdo do tabuleiro ficando abaixo dos valores previstos. Por se tratar de
um projeto simplificado e uma montagem complexa, diversos fatores podem ter contribuido
para essa discrepancia, como por exemplo a tenséo aplicada nos corddes e as ligagdes entre 0s
elementos componentes. Além disso, as taxas de amortecimento do modelo, principalmente as
relacionadas a flexao lateral e a tor¢do do tabuleiro, resultaram acima dos valores ideais, 0 que
foi atribuido ao atrito entre as pecas e consequente maior dissipacdo de energia; tambem foi
possivel notar uma certa variacdo no amortecimento do modelo na mudanca dos angulos de

ensaio, indicando que as suas caracteristicas dinamicas sao muito sensiveis ao seu manejo.

No que diz respeito aos resultados obtidos nos ensaios dinamicos do modelo aeroelastico
completo, ndo foram identificados fendmenos de instabilidade aerodindmica. As amplitudes de

resposta ficaram abaixo dos critérios limites estabelecidos, apresentando um aspecto visual
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caracteristico do efeito dindmico de martelamento e, sendo assim, maiores amplitudes se
desenvolveram nos ensaios DAT quando em comparagdo com os ensaios DBT. Em termos de
analise de conforto a partir das amplitudes de aceleracdo, seguindo os critérios da 1SO 2631-1
(1997), foram observadas aceleragdes classificadas como “razoavelmente desconfortaveis”

apenas em velocidades acima da velocidade de projeto prevista para o local.

Por fim, considerando tudo o que foi exposto, € possivel afirmar que o presente trabalho
cumpriu com os objetivos de pesquisa propostos. Além disso, espera-se que tenha sucedido
também em estimular futuros académicos a seguir a area de estudo de ac¢do dinamica do vento

em pontes, pois muitos estudos neste tema ainda estéo por serem feitos.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através das experiéncias obtidas na realizacdo desta pesquisa, sdo listadas as seguintes

sugestdes e recomendacdes para os trabalhos futuros:

a) desenvolvimento de mais modelos reduzidos do tipo taut strip para investigacao
das acbes dindmicas do vento em tabuleiros de pontes, proporcionando mais
experiéncias com este tipo de modelagem para o Laboratério de Aerodinamica
das Construgbes — LAC e permitindo uma melhor comparagdo entre o0s
resultados obtidos para os demais modelos;

b) criacdo de um novo dispositivo para elevar a taxa de amortecimento em funcao
do critico para modelos seccionais de tabuleiros de pontes, que permita maior

controle e previsibilidade das caracteristicas dindmicas do conjunto;

¢) medicdo do numero de Strouhal (St) em todos os ensaios de modelo seccional
que forem realizados no Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes — LAC,
permitindo a criacdo de uma base de dados que sera atil aos trabalhos

posteriores;

d) determinacdo e calibracdo de uma expressao teorica para previsdo da amplitude
de resposta de oscilacdo devida ao fendmeno de desprendimento de vortices,
baseada em equacdes ja existentes na literatura e com o auxilio do banco de

dados existente no Laboratorio de Aerodindmica das Construgdes — LAC.
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